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2 Az értekezésben szerepl6 roviditések

AA
AFSA

AHA
ALA
AMI
Calu-3
CD19*
CLA
CcocC
COVID-19
COX
CPD
CRP
D-A-CH

DHA
DHGLA
EFSA

EMMI
EPA
FADS?2
FAO

FID
GHP
HIN1
HDL
HH
HIV
HPI

arachidonsav (C20:4n-6)

Francia Elelmiszerbiztonsagi Ugynokség (Agence francaise de
sécurité sanitaire des aliments)

Amerikai Sziv Szovetség (American Heart Association)
a-linolénsav (C18:3n-3)

miokardialis infarktus

tiidé karcinoma sejtvonal (Cellosaurus cell line)
differenciacios klaszter 19+ (Cluster of Differentiation)
konjugalt linolsav (C9,t11-C18:2-t)

kapillaris oszlopba torténd direkt adagolassal
koronavirus-betegség 2019, (coronavirus disease 2019)
ciklooxigenaz

kardiopulmonaris bypass

C-reaktiv protein

Németorszag-Ausztria-Svajc (Deutschland (D), Osterreich(A) und
Schweiz (CH))

dokozahexénsav (C22:6n-3)

dihomo-gamma-linolénsav (C20:3n-6)

Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatdsag (European Food Safety
Authority

Emberi Eréforrasok Minisztériuma

eikozapenténsav (C20:5n-3)

delta 6 deszaturdz-enzim

Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Vilagszervezet (Food and
Agriculture Organization of the United Nations)
langionizécios detektor

j6 higiénias gyakorlat (good hygiene practices)

Influenza A virus (subtype HIN1)

nagy striiségii lipoprotein (high density lipoprotein)
hipokoleszterinémias/hiperkoleszterinémias index

(human immunodeficiency viruses)

egészségmegodrz6 index



IL-10
IL-1R
IL-6

IL-8

IT

LA
LC-PUFA
LDL

LOX
MERS

m/m
MUFA
NEBIH
NNR
OGYEI
PAH
PBMC

PUFA
RV-1B
RV-43
SARS

SARS-CoV-2

SDA
SFA
TFA
TG
THP-1
TNF-a

aterogenitasi index

interleukin-10

interleukin-1 béta

interleukin-6

interleukin-8

trombogenitas indexe

linolsav (C18:2n-6)

hosszu szénlancu tobbszordsen telitetlen zsirsavak

alacsony stirtiségli lipoprotein (low densoty lipoprotein)
lipoxigenaz

kdzel-keleti l1éguti koronavirus (Middle East respiratory syndrome
coronavirus)

tdmegszazalék

egyszeresen telitetlen zsirsavak

Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal

Eszaki Taplalkozasi Ajanlas (Nordic Nutrition Recommendation)
Orszagos Gydgyszerészeti és Elelmezés-egészségligyi Intézet
policiklikus aromas szénhidrogének

periférias vér mononukleéris sejtek (human peripheral blood
mononuclear cell)

Pediatrics-1)

tobbszorosen telitetlen zsirsavak

Emberi rhinovirus 1B (Human rhinovirus 1B)

Emberi rhinovirus 43(Human rhinovirus 43)

sulyos akut 1€gzdszervi szindroma (Severe Acute Respiratory
Syndrome

stlyos akut 1égz6szervi szindroma-koronavirus 2 (Severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2)

sztearidonsav (C18:4n-3)

telitett zsirsavak

transz-zsirsav

triglicerid (triacylglycerol)

human monocita-szeri sejtvonal elnevezése (Tohoku Hospital

tumor nekrozis faktor alfa



TPK
USDA

USDHHS

WHO

w/w%
%E

teljes polaros komponenseket

USA Mezogazdasagi Minisztériuma (United States Department of
Agriculture)

Egyesult Allamok Egészségugyi és Emberi Szolgalatok
Minisztériuma (United States Department of Health and Human
Services)

Egészségligyi Vilagszervezet (World Health Organisation)
tdmegszazalék

Energiaszazalék (a teljes napi elfogyasztott energia valamekkora

része szézalékban kifejezve)



3 Bevezetés

A lipidek csoportjaba nagyon valtozatos vegyiiletek sorolhatok, amelyek szdmos eltérd
¢és Osszetett bioldgiai funkciot tolthetnek be az emberi szervezetben. A lipid gylijtonév
alatt elsésorban zsiradékokat, zsirszerli anyagokat jelol a nevezéktan, amelyek
legjellemz6bb kozos tulajdonsaga, hogy vizben rosszul, vagy egyaltaldn nem, szerves
olddszerekben viszont jol oldédnak. Humén taplalkozasbioldgiai szempontbol kiemelt
jelentdségiik van a kiilonb6z6 tipusa zsirsavaknak, a foszfolipideknek, a triglicerideknek
és a koleszterinnek. A mult szazad clején a zsirokat elsGsorban energiatermelésben és
raktarozasban betdltott szerepik alapjan, vagy épp struktdraalkotdként tartottak szamon,
azonban ez a nézet az 1920-as évek vegén az esszencialis zsirsavak megismeresével
gyokeresen atalakult (Spector, & Kim 2015). A mult szazadban a folyamatosan boviilo
tuddsanyag mentén megismerhet6vé valt a zsirsavak 0sszetett szabalyozo
mechanizmusokban betdltott szerepe is. A taplalékkal felvett zsirsavak igy nemcsak
sejtalkotdk, illetve az emésztésben résztvevé komponensek, vagy az energiatermelésben
résztvevé tapanyagok, hanem olyan fontos helyeken kapcsolédnak a human
anyagcserehez, mint a sejtek tulélése, differencidlodasa, az intra- és extracellularis
jelatvitelek, amely folyamatok tébbek kozott a sejtek talélésében és differencialodasaban
is kdzponti szerepet jatszanak.(Qian et al., 2018) Bizonyos hormonalis rendszerek esetén
kiindulési és koztes anyagcsere termékek is lehetnek. A szervezetlinkben lejatszodo
gyulladasos folyamatok szabalyozasaban is aktivan kozremiikddnek a kiilonbozé zsirsav

metabolitok.

A zsirsavak anyagcseréjének kizarolag tudomanyos jelentéségen tulmutatd korilmeény,
hogy a laikusok is rendszeresen taladlkoznak étkezéseik sordn ezekkel a
taplalékosszetevokkel. A kiilonbozé étkezési  zsiradékok hasznédlata megfeleld
tudatossagot igényel, hiszen az energiaban leggazdagabb makrotapanyag forrasokrél van
sz0. Mivel élelmiszereinket feldolgozzuk, azokat konyhatechnoldgiai eljarasokkal
atalakitjuk, igy a zsirsavak mindsége és mennyisége is valtozékony lehet a kiillonb6zo
¢élelmiszerek hasznalati ciklusanak kiilonb6z6 fazisaiban. Az ipari standardizalt, jol
kontrollalhato felhasznalason tul, a valtozé konyhai korilmények kozott lejatszoédd
folyamatok miatt ugyanakkor a tapanyagokban a zsirsavak mindsége és mennyisége nem

allando.



A jelen értekezés targya a zsirsavak 0Osszetett hatdsmechanizmusainak vizsgalata az
elmélettdl a gyakorlatig. Egyfeldl olyan kisérleteket végeztiink, amelyekben arra kerestiik
a valaszt, hogy mi torténik egyes zsirsavakkal, ha azokat sorozatos héhatasnak tesszik
ki, masfel6l a szabalyozé mechanizmusok kozil a gyulladasos folyamatokban bet6ltott
szerepiiket vizsgaltuk. Ennek kapcsan azt vetettiik fel, hogy a zsirsavbevitel hatast
gyakorolhat a szervezetben akut és kronikus gyulladdsokban egyarant lejatsz6do
folyamatokra.



3.1 Azesszencidlis zsirsavak és anyagcserejik

Esszencidlis tdpanyagoknak nevezzilk azokat a tdpanyag komponenseket, amelyeket az
emberi szervezet egyaltalan nem, vagy csak korlatozott mértékben képes eldallitani, de
megfeleld miikodéséhez elengedhetetlendl sziikségesek (Tondt, Yancy, & Westman,
2020). Ezekhez a vegylletekhez a szervezet a taplalkozas Utjan jut hozza. Az esszencialis
tapanyag fogalma fajonként eltérd, human taplalkozasban az egyik legismertebb
esszencialis taplalékalkotok az esszencidlis aminosavak, de a zsirsavak kozt is talalunk
nélkuldzhetetlen taplalékkomponenseket.

A zsirsavak biokémiai atalakuldsai kapcsan ismert, hogy az ember anyagcsere enzimei
nem képesek kettds kotés kialakitdsara a zsirsavak szénlancait alkotd 9. szénatomtol
tavolabb (Adam, 2016), mert hianyzik a szintézishez sziikséges két kulcsenzim: a A 12
és A 15 deszaturaz. A jelenlegi legelfogadottabb nézet szerint human vonatkozasban két
esszencidlis zsirsav ismert, az alfa-linolénsav (ALA - C18:3n-3) és a linolsav (LA -
C18:2n-6). Elébbi az omega-3 (n-3), mig utdbbi az omega-6 (n-6) tipusu zsirsavak
csoportjaba tartozik, mindkét zsirsav 18 szénatomot tartalmaz a zsirsavlancon. Ezek a
zsirsavak a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA - polyunsaturated fatty acid)

csoportjaba tartoznak (Anderson, & Crowe 2012).

Az esszencidlis zsirsavak a szervezeten beliili tovabbi atalakulasa soran hosszu szénlancu,
tobbszordsen telitetlen zsirsavak (LC-PUFA) jonnek létre. A zsirsavlancon ebben az
esetben 20, vagy annal tobb szénatomot taladlhatunk. Ebbe a csoportba tartozik a
dokozahexénsav (DHA - C22:6n-3), az eikozapenténsav (EPA - C20:5n-3) és az
arachidonsav (AA - C20:4n-6) is. Szamos LC-PUFA metabolit tovabbi anyagcsere
termékek kiindulasi anyaga lehet, igy azokbol kémiailag jelentdsen eltéré szerkezetii
Osszetett molekulak, leukotriének, prosztaglandinok, tromboxanok és egyéb
eikozanoidok keletkezhetnek. Igy ezeknek a zsirsav metabolitoknak szerepe van a
szervezetink immunrendszerének mikodésében és gyulladasos folyamatainak

szabalyozéasaban is (Fritsche, 2015) (Simopoulos, 2003).

Az esszencidlis zsirsavak metabolizmusanak egyik kulcs enzime a A 6 deszaturaz
(FADS2), amely jelent6sen befolyasolja ezeknek a zsirsavaknak a tovabbi konverziojat.
Az itt vazlatosan ismertetett folyamatokat az elsé abra szemlélteti részletekbe menden
(Szabo, 2008).



n-6 zsirsavak

Linolsav (C18:2n-6)

n-3 zsirsavak
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1. abra— Az omega-6 és az omega 3 esszencialis zsirsavak metabolizmusa — Szabé E. A telitetlen zsirsavak cisz és transz izomerjeinek
jelentésége a gyermekgyogydszatban — PhD dolgozat alapjan modositva és tovabb szerkesztve
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Szamos ponton egyéni kiilonbségek figyelhetéek meg a zsirsavak metabolizmusaban
résztvevé enzimek genotipusaban, fenotipusaban és funkcidjaban egyarant (Truong et al.,
2009). Ezek a kiilonbségek jelentdsen arnyalhatjak bizonyos taplalkozassal 0sszefiiggd
betegségek kialakulasanak kockazatat (Vaittinen et al., 2016). A FADS2 enzimnek
mindkét tipusd (n-3 és n-6) esszencidlis zsirsav szubsztratja, igy az elfogyasztott
élelmiszer zsiradékok esszencidlis zsirsav tartalma — a tovabbi anyagcsere utakat illetéen
— gyakorlatilag egymas kompetitiv antagonistaiként viselkedik ezen az enzimen. Attdl
fliggben, hogy melyik tipust (n-3 vagy n-6) esszencialis zsirsavak fogyasztasa ker(l
tulstlyba, a metabolikus utak elkételezOdnek, kozottik nagyon csekély atjarhatdsag
valésulhat meg (De Caterina, 2011). A tipikus nyugati-tipusi étrend (magasan
feldolgozott élelmiszerek, béséges cukor-, telitett zsir-, és sdéfogyasztés, alacsony nyers
¢lelmiszer fogyasztas) bévelkedik n-6 tipusu zsirsavak bevitelében, igy a FADS2 enzim
tultelitédhet, ami zavart eredményezhet a tovabbi anyagcsere termékek szintézisében, igy
ez a fajta taplalkozas ronthatja az ALA atalakulasat EPA-va és DHA-va (Kris-Etherton
et al., 2000).

A zsirsavak metabolizmusanak részeként keletkeznek a szintén lipidek csoportjaba
tartozé eikozanoidok (prosztaglandinok, tromboxanok és a leukotriének), amelyek az
emberi szervezeten belil arachidonsavbdl (C20:4n-6, AA), dihomo-gamma-
linolénsavbdél (C20:3n-6, DHGLA) és eikozapentaénsavbol (C20:5n-3, EPA)
szintetizalodnak. A lipidek ezen csoportjaba tartozé vegyiletek fontos mediatorok mind
az egészséges szervezetben, mind bizonyos betegségekben (Tapiero et al. 2002). Az
eikozanoidok elengedhetetleniil fontosak a szervezet megfeleld muikodéséhez,
szabalyozO szerepik tetten érheté a simaizmok Osszehuzodasanal, gyulladasos és
allergias folyamatokban, a laz kialakulasanal, valamint a vérnyomas szabalyozasaban és

a trombocitak aggregacidjaban is (Piper & Garelnabi, 2020).

Az esszencialis zsirsavak bevitele elsésorban névényi eredetii taplalékokkal torténik (pl.:
olajos magvak, ndvenyi olajok, zold levelii zoldség- és fozelékfélék), csak kisebb részik
szarmazik allati eredetli élelmiszereinkbdl (hus, tej, tojas). A hosszabb szénlancu zsirsav
derivatumokat (LC-PUFA) els6sorban allati eredetti forrasokbol (tengeri halak, busa, tej,
hasfélék) vissziik be szervezetinkbe (Kaur, Chugh, & Gupta, 2012). Fizioldgiai
szempontbol jelentds lehet az étrend-kiegészit6kbol bevihetd DHA és EPA mennyisége

is, elérve akar a tobb g/nap mennyiseget is (Cave et al., 2020).
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Az ALA fiziologiai hatasai kozott szerepel a sziv érrendszerre gyakorolt pozitiv hatasa
(Pan et al., 2012), ami tébb mddon érvényesulhet: vérnyomascsokkentés (Bhardwaj et al.
2021; Ma et al., 2021) a szivinfarktus (Campos, Baylin, & Willett, 2008), a koszoruér-
betegség (de Lorgeril & Salen, 2004) és a hirtelen szivhalal kockazatanak csokkentése
(de Lorgeril & Salen, 2004). Pan és munkatarsainak meta-analizise azt mutatja, hogy
minden +1 gramm napi ALA bevitel 10%-0s csokkenést eredményezett a sziv-érrendszeri
halalozas kockézatdban. Az ALA bevitel tekintetében elérhetd kutatdsi eredmények
értékelésében jelentés modosito tényezoket kell figyelembe venniink. Mindenekel6tt az
ALA bevitel forrasai kozott is kiilonbséget kell tenni. A kdzvetlenal névényi forrasokbol
szarmazo ALA (magvak, ndvenyi olajok) és az ezekbdl késziil6 mas forrésai ennek a
zsirsavnak (saldta dresszingek, allati eredetli élelmiszerek) az ALA forrasok egyéb
Osszetevoinek koszonhetden tovabbi pozitiv és negativ hatasokat is kialakithatnak. Az
Egyesiilt Allamokban példaul az ALA egyik f6 beviteli forrasa a husok és
haskészitmények, amelyek negativ hatast gyakorolhatnak a sziv-érrendszer
szempontjabol fontos zsirsav beviteli aranyokra (Rajaram, 2014), a magas allati eredetli
élelmiszerbevitel fokozhatja a barmely okbdl kialakul6 halalozast (Rajaram, 2014; Wang
et al., 2015). Igy, ezeknek az ALA forrasoknak a fogyasztasa — az ALA bevitel pozitiv
hatésai ellenére — akar negativ tényezOként is megjelenhet. Fontos tényezé az ALA
egészségligyi hatasainak megitélésénél, hogy az emberi szervezet képes a rovidebb, 18
szénlanc hosszUsagl ALA-t, hosszabb szénlancu (20 és 22 szénatom hosszusagu)

zsirsavakka alakitani.

A LA bevitel esetén a szakirodalom szintén pozitiv sziv-érrendszeri hatasokrdl szamol be
(Farvid et al., 2014). Ezek koziil emlithet6 még, hogy megfeleldé mennyiségben
fogyasztva a LA hozzajarulhat a szervezet LDL-koleszterin szintjének csokkentéséhez
(Harris, 2008), valamint beszdmoltak arrdl is, hogy a keringd LA koncentracioja
forditottan aranyos lehet a 2-es tipust diabetes mellitus incidenciajaval (Hattersley et al.,
2018). Egy 2020-ban publikalt meta-analizis megerdsiti a megfelelé mennyiségti LA
bevitel pozitiv hatasait. A vizsgalat eredményei szerint a magasabb LA bevitel,
Osszehasonlitva az alacsonyabb tercilisekben 1évok eredményeivel, csokkent rizikot
eredményezett barmely okbol bekovetkez6 halalozas, sziv-érrendszeri betegsegek és

daganatos megbetegedések tekintetében (Hu, Li, Guasch-Ferré, & Li, 2020).

Az emberi szervezetben az LA is képes atalakulni hosszabb szénlancu derivatumokka,

amelyek kozul kdzponti szerepet tolt be a 20 szénatomot tartalmazé AA. Az AA fontos

12



prekurzor molekula szdmos proinflammatdrikus citokin szintézisében (Sonnweber, et al.
2018). Ez utobbi jelenség megerdsitése tovabbi vizsgalatokat igényel, mert korabbi
randomizalt klinikai vizsgalatok nem tudtak bizonyitani, hogy az LA bevitel megndvelte
volna az inflammatérikus biomarkerek szintjét (Hussein et al., 2005; Johnson & Fritsche,
2012). Ugyanakkor, mas vizsgalatok ezzel ellentétben olyan eredményekrél szamoltak
be, hogy az AA-bol szadrmazd eikozanoidok jelent6sen befolyasoljak a pro-
inflammatorikus és immunszabalyozasban szerepet jatszé citokinek termelését (Calder,
1997; Caspar-Bauguil et al., 2012; Zhang et al., 2020).

A téplalkozasi ajanlasok szintjén az LA bevitel ndvelésének javaslata eldnyos lehet,
kulonosen a telitett zsirsavak csokkentésének javara (Farvid et al., 2014).
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3.2 A hosszu szénlancu, tobbszorosen telitetlen zsirsavak klinikai jelentésége

Maga az LC-PUFA elnevezése két meghatdrozé kémiai tulajdonsagra utal: a zsirsav
szénlanca legalabb 20 szénatomot, valamint kettd, vagy tobb kettds kotést tartalmaz.
Szintézisuk és atalakulasaik helye az emberi sejteken belll foként az endoplazmatikus
retikulum és a peroxiszomak (Jo, Park, & Cho, 2020). Az n-3 tipusu LC-PUFA zsirsavak
kozil a DHA és az EPA a legismertebb, ezeket az emberi szervezet limitalt mennyiségben
akkor képes eldallitani, ha a megfeleld prekurzor molekula (ALA) megfeleld
mennyiségben és aranyban (1:1- 1:4; n-3:n-6 arany (Simopoulos, 2002)) rendelkezésre
all, és az enzimrendszer miikddése is biztositott (Metherel & Bazinet, 2019). Kil6én
emlitésre mélto, hogy az ALA mellett a szintén 18 szénatomot tartalmazé sztearidonsav
is (SDA — C18:4n-3) jo kiindulasi anyag az LC-PUFA lipidek szintézisére (Deckelbaum
& Torrejon, 2012). Ezen biokémiai atalakulasok sebességét legjelentdsebb mértékben a
kordbban ismertetett deszaturalasi 1épések, a prekurzorok egymashoz viszonyitott aranya
és a rendelkezésre all6 enzimrendszer fenotipusa hatarozza meg, azonban ezek mellett,

egyéb étrendi tényezok is befolyasolhatjak (Orsavova et al. 2013) .

Kapcsolat figyelhetd meg a gyulladasos folyamatok sulyossaga és az n-3 tipusu LC-
PUFA zsirsavak bevitele kdzott (Zarate et al., 2017). Az n-3 tipusu LC-PUFA zsirsavak
beépilhetnek a szovetek membréanjaba és ott az arachidonsav aranyat csokkenthetik,
amely valtozas befolyasolja a tovabbi eikozanoidok szintézisét és ezen keresztill a
citokinfelszabadulast (Alexander, 1998). Szamos klinikai tanulméany igazolta az n-3
tipusi LC-PUFA zsirsavakkal torténd étrendi kiegészités pozitiv hatasait olyan
korallapotokban, mint hasnyalmirigy-gyulladas (Lasztity et al., 2005; Lei et al., 2015),
nem alkoholos eredetli majelégtelenség (Manousopoulou et al., 2019; Scorletti et al.,
2014) és magas vérnyomas betegség (Alexander, 1998; Janczyk et al., 2013; Rodriguez-
Leyva et al., 2013). Egyes szerzok epigenetikai hatasokrol is beszamoltak az n-3 tipusu
LC-PUFA zsirsavakkal torténé étrendi kiegészitést kovetéen (Lee et al., 2013). Béar a
jelenlegi eredmények nem egyértelmiick, az n-3 tipusu LC-PUFA zsirsavkiegeszités
képes lehet megvaltoztatni a metilacios mintazatot anélkil, hogy befolyasolna a metilacié
mértékét, valamint tovabbi epigenetikus hatasok révén befolyasolhatja a Th1/Th2 sejtek

aranyat is csecsemoknél.

A Kkardioprotektiv hatas tekintetében ellentmondasos a szakirodalom. Bizonyos
tanulmanyok az n-3 tipusu LC-PUFA zsirsavak pozitiv, a primer és szekunder

prevencioban is kifejezett hatasairol szamolnak be (Innes & Calder, 2020). A DHA és
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EPA zsirsavak bevitele kockazatot csokkent6 hatassal bir olyan sziv- érrendszeri
torténésekkel szemben, mint az akut miokardialis infarktus (AMI), alacsony szérum DHA
csOkkenésével (Hara et al., 2013). Kardiopulmonaris bypass (CPD) miitétet megel6z6en
a harom alkalommal torténd halolajat tartalmazo infuzios kezelés (Omegaven)
szignifikansan csokkentette a gyulladasos folyamatokat jelzé klinikai paramétereket
(CRP, IL-6, IL-8, és IL-10). Tovabba jelentésen novelte a vérlemezkék foszfolipid
membranjaban kimutathatd LC-PUFA lipidek mennyiségét, ami kapcsolatba hozhatd
trombozis ellenes hatdsok megjelenésével is. Ezen mechanizmusok alapjan a sziv-
érrendszert érinté miitétek el6tt esetleg hasznos lehet ilyen és ehhez hasonld infazios

kezelések alkalmazéasa (Berger et al., 2013).

Ugyanakkor, Gjabb kutatasok eredményei felvetik, hogy a kép joval arnyaltabb a sziv-
érrendszer (Abdelhamid et al., 2018) és a prevencidé mas terlletein is. Egyes szerzék
felvetik, hogy a ferfiak magas plazma n-3 tipusu LC-PUFA zsirsavkoncentracioja
novelheti a prosztata rosszindulati megbetegedésének kockazatat (Brasky et al., 2011;
Brasky et al., 2013). Hossza id6tartamot és nagy esetszamot feldlelé meta-analizisek
szerint nem igazolhato pozitiv 6sszefligges az n-3 tipust LC-PUFA zsirsav bevitel és az
Osszhalalozés csokkenése kozott (Rizos et al., 2012). A ndvényi étrendeket fogyasztok
csoportjainal a plazma EPA és DHA szintje rendre alacsonyabb a lakossag éatlag
értékeihez viszonyitva (Sanders, 2009; Saunders, Davis, & Garg, 2013). Ennek ellenére,
éppen errdl a populaciorol mondhatdé el, hogy a sziv-érrendszeri allapotokat tekintve 6k
rendelkeznek a legalacsonyabb betegségkockazattal a vegyes téaplalkozasuakkal
0sszehasonlitva (Orlich et al., 2013). Ez az 0sszefiiggés felhivja a figyelmet a kutatasi
adatok mértéktartd értelmezésének szlikségességére és a téma atfogod, Osszetett és

bonyolult mivoltara egyarant.
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3.3 Transz-zsirsavak

A telitetlen zsirsavak az ¢16 rendszerekben, néhany kivételtél eltekintve (pl.: B-oxidacio
soran a hosszi szénldncu zsirsavak dehidrogenalasat kovetden kialakuld transz
baktériumok altal termelt konjugalt-linolsav — CLA és egyéb transz izomerek) leginkabb
cisz-izomerek formajaban fordulnak el6. A transz-zsirsavak (TFA) zomeben ipari
eléallitasuak, illetve kisebb mennyiségben allati eredetli élelmiszerekben fordulnak el

(Wanders, Zock, & Brouwer, 2017).

A transz-zsirsavak ipari elballitasa a névényi olajok katalitikus hidrogénezése soran
torténik. Az ilyen technologiaval el6allitott, részben, vagy teljes egészében hidrogénezett
félkemény vagy szilard novényi zsirokat (pl. margarinok) magas TFA tartalom
jellemezheti. Hidrogénezéskor a telitetlen zsirsavak akar 50%-a is TFA-va alakulhat
(Ghafoorunissa 2008). A korszerii margarinok azonban névényi olajok és zsiradekok (pl.:
palma és kokuszzsir) keverékei, az igy el6allitott emulziok potencialisan TFA mentesek.
Mindez nem jelenti azt, hogy a margaringyartasbol kiszorult technoldgiat mas iparagak
ne vették volna at, hiszen ez a technologia olcso, és a részben hidrogénezett olajok és
zsiradékok élelmiszeripari szempontbdl jo fiziko-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A feldolgozott élelmiszerek piacan a jelentés szabalyozas ellenére is rendszeresen
bukkannak fel magas transz-zsirsav tartalma élelmiszerek, amelyek még napjainkban is
jelentds kockazatot jelentenek a fogyasztok egészségére. Ugyanakkor nemzeti felmérések
arrdl tajekoztatnak, hogy a szigorti szabalyozas alapvetden hatékonynak tekinthetd €s a
populécidk korabbi TFA bevitelének forrasai atalakultak. Mig a 2010-es években
els6dlegesen az iparilag eléallitott TFA jelentette a bevitel f6 forrasat (Li et al., 2021),
addig napjainkra ebbdl a forrasbol szarmazo TFA bevitel jelentdsen visszaesett, és mara
mar az élelmiszerekben természetesen megtalalhatd TFA-k jelentik a bevitel elsddleges
forrésait (Wanders et al., 2017).

Az els6 tanulmanyok, amelyek a TFA negativ egészségiigyi hatasairol szamoltak be az
1990-es években jelentek meg (Ascherio et al., 1999; Mensink & Katan, 1990; Willett,
1993). A TFA bevitel néveli a szérum triglicerid szintet, az 6sszes koleszterin szintet, az
LDL-koleszterin koncentraciét, valamint csokkenti a HDL-koleszterinszintet (Igbal,
2014; Mozaffarian, Aro, & Willett, 2009). A TFA bevitel modositja azoknak a

laboratoriumi paramétereknek (CRP, IL-6, TNF-a) a szintjét is, amelyek dsszefliggésbe
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hozhatdk gyulladasos folyamatokkal, valamint az endothel diszfunkcio kialakulasaval is
(Mozaffarian et al., 2006).

Egy 2013-as tanulmany felhivta a figyelmet arra, hogy az iparilag eléallitott TFA-k és a
kér6dzOkbol szarmazo élelmiszerekben megtalalhato TFA-K bevitele azonos mértékben
noveli a szervezet LDL és HDL-koleszterin szintjét (Brouwer, Wanders, & Katan, 2013).
A szerzok kiilon kiemelték, hogy a TFA-K egészségre gyakorolt hatasainak kutatasa
jelenleg nem tekinthetd elsddleges fontossagu kutatasi stratégianak, annak ellenére sem,

hogy jelenlegi ismereteink a témaval kapcsolatban kdzel sem tekinthetok teljesnek.

A vilag szamos pontjan (k6ztuk Magyarorszagon is), a feldolgozott élelmiszerek transz-
zsirsav tartalma szabalyozott, illetve a nemzeti és nemzetkozi taplalkozastudomanyi

szervezetek is allasfoglalasaikban felhivjék a figyelmet a TFA bevitel csokkentésére.

A transz-zsirsavbevitelre vonatkozé ajanlasok felnéttek szamara megfogalmazott,

részben az energiabevitel szazalékaban kifejezett értékeit az 1. tablazatban foglaltam

0ssze.
Régio Szervezet/orszag Ev | Transz-zsirsav bevitel
Nemzetkozi WHO/FAO (WHO/FAO, 2010) | 2010 | <1 %E
Eszak-Amerika | AHA (Sacks et al., 2017) 2017 | lehet6 legalacsonyabb
USDHHS és USDA Téaplalkozasi | 2015 | lehetd legalacsonyabb,
ajanlas a feln6tt lakossagnak korlatozza az ipari transz-
(USDA, 2015) zsirsavbevitelt

American Diabetes Association | 2013 | lehet6 legalacsonyabb
("Standards of Medical Care in
Diabetes--2013," 2012)
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Eurdpa

EFSA ("Scientific and technical
assistance on trans fatty acids,"”
2018)

2018

lehetd legalacsonyabb

European Society of Cardiology
(Piepoli et al., 2016)

2016

lehetd legalacsonyabb, < 1 %E

D-A-CH, Deutschland, Austria,
Switzerland (DASCH, 2015)

2015

lehet6 legalacsonyabb, < 1 %E

AFSA, Franciaorszag (AFSA,
2010)

2010

<2 %E

Health Council of  the
Netherlands (Netherlands, 2015)

2015

<1%E

Societa Italiana di Nutrizione
Umana, Olaszorszdg (SINU,
2014)

2014

lehetd legalacsonyabb

Conseil Supérieur de la Santé.
Belgium (de la Santé, 2016)

2016

lehetd legalacsonyabb

Sociedad Espafiola de Nutricion
Comunitaria, Spain (RM, Pérez-
Rodrigo, Castell, & JA, 2016)

2015

lehetd legalacsonyabb

Scientific Advisory Committee
on Nutrition, United Kingdom
(Shaw, Thompson, Minihane, &
Williams, 2007)

2007

<2%E
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NNR, Nordic countries | 2012 | lehetd legalacsonyabb
(NORDEN, 2012)

Magyarorszag — térvény (EMMI, | 2014 | <2 g TFA/100 g fat
2013)

Azsia, Csendes- | Food Safety Standards Authority | 2015 | 5% /tdmeg
Oceani térség of India, 2015 (India, 2018)

Department of Nutrition, | 2009 | < 0,1 %E
Ministry of Health, Oman.2009
(FAO, 2009)

Ministry of Health of P. R. China, | 2011 | < 1 %E
2017 (Y. Wang, Hsu, Ho, &
Hwang, 2017)

Afrika Dél- Afrika — torvény (Health, | 2011 | <2 g TFA/100 g zsir
2011)

1. téblazat: Kiilonbozé orszdagok és nemzetkozi szervezetek transz-zsirsav beviteli
ajanlasai

Magyarorszagon 2013 Ota van érvényben az a népegészségigyi céllal bevezetett
minisztériumi rendelet (EMMI, 2013), amely meghatirozza a forgalomban 1évé
élelmiszerek maximalis TFA tartalmat. A rendelet tartalmabdl Kkitlinik, hogy a
szabalyozas minimélis keretek kozé igyekszik szoritani a lakossdg TFA bevitelét, és
ennek érdekében jelentésen korlatozza a feldolgozott élelmiszerek TFA tartalmat. A
hazai szabalyozéas 2019-ben bekerilt az Eurdpai Bizottsag jo gyakorlatokat tartalmazé
adatbazisaba is, igy az hivatalosan is kovetendd példanak tekintheté valamennyi eurdpai

unios tagallam szdmara.

Magyarorszagon a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) végzi az
élelmiszerek TFA tartalmanak vizsgalatat, amelyet az Orszagos Gyogyszerészeti és
Elelmezés-egészségiigyi Intézet (OGYEI) tablazatos formaban kézol (OGYEI, 2020). Az
itt szereplé adatok a 2014. 1. - 2020. Ill. negyedévben vizsgalt élelmiszerek TFA
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tartalmara vonatkoznak és az aldbbi tablazatban azokat az élelmiszereket emeltik ki,

amelyek a torvényi rendeletben megfogalmazottak szerint nem teljesitik a kivanalmakat.
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TFA

, Gyarto/ Zsirtartalom Zsirtartalom |élelmiszerben |, T,FA TFA zsirban
Termék neve , [9/100 g ., , élelmiszerben ,
Forgalmazo ) Meértékegység [9/100 g . , | —g/100g zsir
termek] , Meértékegység
termék]
forg: Lidl
Magyarorszag
Dibolaj piritott ~ [Kereskedelmi
diobol 250 ml Bt. 100,00{%(m/m) 2,27|%(m/m) 2,27
Linga
Elelmiszeripari
Tojas 23g Kift. 38,82|%(m/m) 1,09|%(m/m) 2,82
Puffasztott rizs és
gabonafélék Forg: Lidl
kakadkrémben  |Magyarorszag
tejcsokoladéval  |Kereskedelmi
bevonva Bt. 29,44|%(m/m) 6,52|%(m/m) 22,15
Naty kakaos
krémmel toltott
(49%) és bevont |Scandic Royal
ostya Kft. 29,31(%(m/m) 5,4|%(m/m) 18,44
Toltott
csokiskeksz 200g |Eva-Siiti Kft 32,6/%(m/m) 9,78|%(m/m) 30,01
Kakaods
bevondmasszaval
bevont
gabonagolyo,
hozzaadott
vitaminokkal Scandic Royal
2509 Kift. 25,2|%(m/m) 10,19(%(m/m) 40,44
Rollo Scandic Royal
gabonagoly6 1édig |Kft. 24,56|%(m/m) 9,5/%(m/m) 38,7
Rozsaszin Bell-Office
tortabevond Hungary Kft. 32,6|%(m/m) 13,25|%(m/m) 40,65
Kovics
zsirszegény REAL
kakaopor 75g Elelmiszeriizlet 10,6|%(m/m) 1,48|%(m/m) 13,98

2. tablazat: Néhany példa a hazai magas transz-zsirsav tartalmu élelmiszerek mért

TFA tartalmara
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3.4 A zsirsavak hevitésre bekovetkezd valtozasai

Az étkezesi olajok fogyasztasa hevitetlen formaban kevésbé jellemz6, mint azok hevitéset
koveto fogyasztasuk. Az olajok, zsirok hevitése kdzben azonban a lipidek oxidalédhatnak
(Muik et al., 2005). Az oxidacids folyamatok sorén felbomlanak a zsirsavlancok, poléaros
és apolaros masodlagos vegyuletek keletkezhetnek, példaul policiklikus aromas
szénhidrogének (PAH) (Jiang et al., 2015). Az oxidacios folyamatok el6térbe keriilése
szlikségképpen magdban hordozza a szabadgyOkképzodéssel jaré reakciok
bekovetkezését is (llker Durak, 1999). A hevités sordn lejatszdédo reakciok kdzben
nemcsak az olaj ize, szine és illata valtozik meg, hanem azok egészségre gyakorolt hatasa
is modosul (Dobarganes & Marquez-Ruiz, 2015; Ng et al., 2014a).

Az olajok Gjra hevitésének biztonsagossaga napjainkban is szamos kérdést vet fel azok
negativ egészségligyi hatasai miatt. Bar igen korlatozottak az allat- és human
vizsgalatokbol nyert adatok, jelenlegi ismereteink alapjan az Gjra hevitett olajok
potencidlisan genotoxikusak (Dung, Wu, & Yen, 2006), karcinogén hatastak (Ambreen,
Siddiqg, & Hussain, 2020), ndvelhetik a vérnyomast (Leong et al., 2009; Psaltopoulou et
al., 2004), fokozhatjdk a sziv-érrendszeri betegségek rizikojat (Ng et al., 2014b),
novelhetik a lipid peroxidaciot és az LDL koleszterin szintjét (Adam et al., 2008; Garrido-
Polonio et al., 2007), rontjdk a vazorelaxaciét (Jaarin, Mustafa, & Leong, 2011),
karositjak az endothel sejteket (Perumalla Venkata & Subramanyam, 2016). A negativ
hatasok adatainak zome éllatkisérletes modellekbdl szarmazik, és kevés vizsgalat irdnyult
a hevitett zsiradékok human hatasainak pontos felderitésére. A negativ hatasokat a
hevitett zsiradék fajtaja, a hevités kozben mas élelmiszerekb6l szarmazd egyeb
molekulak (fehérjék, szénhidratok), a hevités héfoka, Ujra hevitések szama, valamint

egyéb kiilsé fizikai tényezok (hdmérséklet, paratartalom) is jelentésen befolyasolhatjak.

A szdmos tovabbi paraméter figyelembevétele miatt is, a vizsgalatok nagy része és a
szakertOk altalanos kivancsisadga is inkdbb a hevités soran keletkezd egyéb molekulak
hatasainak felderitésére és nem a zsirsavvaltozasok megismerésére iranyul. J6 példa erre
a PAH vegyuletek részleteiben ismert taplalkozasélettani viselkedése (Grimmer, 2018) és
kapcsolata a hevitett zsiradékokkal. Regota kozismert ezeknek a vegyileteknek a
karcinogen hatdsa (Lo & Sandi, 1978). Ezek a vegyiletek nyers élelmiszerekben is
jelentés mértékben megtalalhatok, azonban keletkezhetnek hevités hatasara is (Phillips,
1999). Mivel a kereskedelmi egységekbdl szarmazo étkezési olajokban jol detektalhato a
PAH vegyiileteknek a jelenléte (Hao et al., 2016), és a vizsgalatok arra utalnak, hogy a
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legjelentésebb PAH forrast az élelmiszerek jelenthetik (Fontcuberta et al., 2006),
konnyen arra kdvetkeztethettink, hogy a hevitett zsiradékok és olajok negativ hatasainak

létrejottében is a legfontosabb szereplik ezeknek a vegyuleteknek van.

Annak ellenére, hogy az étkezési olajok és zsiradékok hokozlés hatasara bekovetkezd
zsirsav véltozasainak lehetnek egészségligyi kockazatai, kevés kutatas foglalkozik ezen
valtozasok hatasainak a felderitésével. Egy korabbi kémiai analitikai vizsgalatban 180°C-
0s homeérsékletre melegitett zsiradékokat vizsgaltak a hevités kiilonboz6 idopillanataiban.
A szerzO6k eredményei szerint az LA tartalom szignifikdns csokkenésén kivil nem

torténtek tovabbi jelentds zsirsavvaltozasok (Hrncirik & Zeelenberg, 2013).

Egy 2008-as kanadai vizsgalatban a repceolaj bomlasat értékelték kifejezetten magas
hémérséklet hatasara, tobb tényez6 figyelembevételével. A kémiai analitikai vizsgélat
eredményei szerint szignifikans csokkenés jelentkezett az LA és az ALA mennyiségében
valamint a TFA mennyisége is szignifikansan emelkedett a hevités idejével (Aladedunye
& Przybylski, 2008).

23



3.5 Taplalkozasi indexek

A taplalkozastudoméany szdmos madszert ismer arra vonatkozoan, hogy egy-egy komplex
Osszetételll €élelmiszerrél annak bizonyos markdns bioldgiai tulajdonsagi dsszetevoje
alapjan képet kaphasson azok t&plalkozésbioldgiai hatdsarol. Az élelmiszerek zsirsav
Osszetetele jelentds taplalkozas-élettani hatast keépvisel és attol fliggéen, hogy milyen
zsirsavak domindlnak egy-egy ¢élelmiszerben, azok eltéré, pozitiv ¢és negativ
tulajdonsagokra tehetnek szert. Kiemelked6 jelent6ségii tovabba, hogy bizonyos
betegségek megel6zésében és kezelésében egyardnt informativ, milyen az adott

élelmiszer zsirsav profilja és ez milyen hatast képviselhet egy-egy korkép alakulasaban.

A taplalkozas, a komplex és dinamikusan valtozo dsszetételli élelmiszerek nagy kihivas
elé AllitjAk a szakembereket, az élelmiszerek taplalkozasbioldgiai hatdsainak
megismeréseben. Minden élelmiszer esetén olyan vizsgalatok elvégzése, amelyek
felderitik azok pontos hatésait, vagy egy-egy betegségben betoltétt pozitiv vagy negativ
szerepliket, életszeriitlen és nem is kivitelezhetd. Viszont, az esetek tobbségében jobb
megoldas lehet, ha egy-egy taplalékkomponens el6zetes ismeretébdl kovetkeztetiink egy-

egy élelmiszer dsszetett biologiai hatasaira.

A kiilonbozo lipid tartalma élelmiszerek egészségugyi hatasainak jellemzésére kiilonb6z6
indexek hasznalhatok (Chen & Liu, 2020). Az aterogenitasi index (I1A) a 6 telitett (azaz
tobbnyire pro-atherogén) zsirsavak és a fo telitetlen (azaz tobbnyire anti-atherogén)
zsirsavak egymashoz valé viszonyabol szarmaztathat6 (Ulbricht & Southgate,1991). A
trombogenitas indexe (IT) olyan élelmiszerek trombogenikus potencialjat tikrozi,
amelyek zsirsav dsszetételiiket tekintve trombogén (tobbnyire telitett zsirsavak)-, illetve
antitrombogén (MUFA, n-3 és n-6 PUFA-k) zsirsavakat tartalmaznak eltéré aranyban
(Ulbricht & Southgate,1991).

A 2000-es években tovabbi két taplalkozasi indexet alkottak meg kiilonb6z6 élelmiszerek
egészségre gyakorolt hatdsainak megitélésére. Az egyik ezek kozul a
hipokoleszterinémias/hiperkoleszterinémias (HH) index (Santos-Silva et al., 2002). Ez az
index a hipokoleszterinémias (tobbnyire az olajsav és PUFA zsirsavak) es a
hiperkoleszterinémias (tobbnyire telitett zsirsavak) hatasd  zsirsavtartalombdl
szarmaztathatd. A masik index pedig az egészségmegorzé index (HPI) (Chen, et al.,
2004), amely az IA forditottja.
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A telitetlenségi index (Ul) a lipidek telitetlenségi fokat jelzi, és az egyes telitetlen
zsirsavak szdzalékos aranyanak és az adott zsirsavakon beliili kettds kotések szamanak

szorzataként szdmithato ki (Chen & Liu, 2020).

Az itt is bemutatott taplalkozési indexek hasznalatanak elsddleges célja csupan az
élelmiszerek taplalkozasélettani hatdsainak bemutatésa és értékelése, ezek semmiképpen

sem tekinthetdk a taplalkozastudomany ,,arany standardjanak”.
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4 Celkittizés
A kivéalasztott névényi olajok (napraforgo étolaj, palma étolaj, repce étolaj, extra

szliz olivaolaj, széja étolaj), haztartdsi korllményeket modellezve, milyen

zsirsavvaltozasokon mennek keresztll hevités hatasara?

A novényi olajok nagy mennyiségben tartalmaznak tobbszoérdsen telitetlen zsirsavakat,
koztiik esszencialis zsirsavakat is. Ezeknek a zsirsavaknak a mennyisége €s mindsége is
jelentdsen valtozhat hevités hatasara. Nem ismert, hogy milyen irdnya valtozasok

torténnek tobbszori hevités hatasara a novényi olajok esetén ezekkel a zsirsavakkal.

A hevités hatasainak tanulmanyozasara Kkifejezetten konyhai kordlményeket

modellezve vizsgaltuk a kivalasztott étkezési olajok zsirsavvaltozasait.

Az elérheté vizsgalatok nagy része hosszu ideig, akar napokig, vagy hetekig és ipari
méretekben, akar tobb szaz literes tartdlyokban hevitett olajok valtozasair6l tudosit.
Modellrendszeriinkben kifejezetten a lakossagi ételkészitési szokasokat és a nemzetkozi
illetve hazai szakmai szervezetek ajanlasait vettik alapul a hevitési szdmok és

hémérsékletek tekintetében.

Sajat hevitési protokollunk alapjan elemezni, hogy a megengedhet6é legmagasabb
hevitési hémérsékleten (180°C) és legnagyobb ismétlésszammal (10) hogyan valtozik

a novényi olajok zsirsav dsszetétele?

Konyhai koriilmények kozott elfogadott, maximalis homérsékleten és ismétlésszammal
az élettanilag is fontos zsirsavak szintjének valtozéasairdl nem rendelkeziink adatokkal.
Vizsgélatunk fokuszdban nem a keletkez6 oxidacios melléktermékek, hanem a
felhasznalt zsiradék zsirsavosszetétele, illetve azok hevitéseket kovetden megjelend

valtozésaik allnak.

Az elvégzett hevitések hatasara milyen valtozasok kovetkeznek be az étkezési olajok

taplalkozasbioldgiai hatasaiban?

A hevités hatasara bekovetkez6 zsirsavvaltozasok befolyasolhatjak az étkezesi olajok
emberi szervezetre gyakorolt hatasait. Ennek megitélésére taplalkozasi indexek kerilnek
kiszdmitasra (n3/n6 PUFA arany, telitetlenségi index, atherogenitasi index,
trombogenitas indexe, hipokoleszterinémias/hiperkoleszterinémias index), hogy a
zsirsavvaltozasok kovetése mellett az étkezési olajok taplalkozésbiologiai hatésainak

valtozésairdl is el6zetes képet kaphassunk.
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5 A kémiai analitikai vizsgalat és a taplalkozasi indexek anyaga €s
modszertana

Vizsgalatunk mintavélasztasara az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének Elelmezésiigyi és
Mez6gazdasagi Szervezet altal kozolt ndvényi olajok mennyisége és aranya tablazataban
felsorolt olajokat, és a globalis olaj- és zsirfogyasztasi adatokat (USDA, 2018) vettiik
figyelembe, az ezekb6l hazankban is elterjedt és beszerezheté novényi olajokat
valasztottuk ki. A hevitési protokollunkat az Eurdpai Taplalkozasi Informéaciok
Tanacsanak (European Food Information Council — EUFIC) lakossagi felhasznalasra
szant ajanlasai alapjan dolgoztuk ki (EUFIC, 2014). Az étkezési olajok hevitési
hémérsékletének megvalasztasahoz, illetve a siitési gyakorisag kialakitdséhoz a hazai,
lakosséagi felhasznalasi ajanlasok kozill a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
élelmiszerek hevitésével foglalkozé dokumentumanak jo higiénias gyakorlat (good
hygiene practices — GHP) ajanlasat vettik alapul (NEBIH, 2018). A kivalasztas
folyamatat kovetden kizardlag Kiskereskedelembdl, szabadon beszerezheté novényi

olajokat hasznaltunk.

A kivalasztasi szempontokat figyelembe véve vizsgalatunkba dsszesen 5 féle novényi

olajat, valasztottunk Kki:

e Spar finomitott napraforg6 étolaj,

e Goldpack fritézolaj 100% finomitott palma étolaj,

e Rapso 100% finomitott repce étolaj,

e Floriol Olio Extra Vergine di oliva - extra sziiz olivaolaj,

e Despar Olio di semi di soia - finomitott szdja étolaj,

A hevitési vizsgalat helyszinéul a Pécsi Tudomanyegyetem Egészségtudomanyi Karanak
Tankonyhdja (Pécs Rét utca 4.) szolgalt. A zsirsavmeghatarozasokat a Pécsi
Tudomanyegyetem Klinikai Kozpont Gyermekgydgyaszati Klinika Kromatogréfiai
laboratériumaban (Pécs Jozsef Attila utca 7) végeztiik, 2017 és 2018 kozott.

5.1.1 Adatgyiijtési eszkozok és modszerek:

A kiskereskedelmi egysegekben megvasarolt olajokat azok felhasznélasaig hiivos, sotét
helyen taroltuk. A sutéshez helyi kereskedelmi egységben beszerezhet6 sarga burgonyat
vasaroltunk. A burgonya kivalasztasanak f6 szempontja a nyomon kdvethetdség volt, igy

olyan eldre csomagolt arut vasaroltunk, amely visszakereshetd informaciokat tartalmazott
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legalabb a burgonya fajtajarol és annak szarmazasrol. Az étkezési burgonyat 2,5 kg-os
Kiszerelési egységekben vasaroltuk meg. A burgonya fajtamegjeldlésének ,,Musica” volt
feltlintetve.

5.1.2 Hékozlési protokoll
5.1.2.1 SiitéselGkészités

A burgonyak héjat eltavolitottuk és kortlbelil 1x1 cm-es széles hasdbokat vagtunk
(hosszuk kovette a burgonya formajat, jellemzéen 4-6 cm kozott valtozott). A

burgonyabdl minden stitéshez 100 g + 1 g-ot mértunk ki és hasznaltunk fel.

A megvasarolt olajokat a kiszerelési egységeikbdl, az olaj fajtajanak megfeleléen (nem a
kil6nboz6 fajta olajokat vegyitve) 0sszedntottiik. Az olajokbdl kimértiink az elsé stitési
ciklushoz 2000 ml-t.

5.1.2.2 Elkészités és mintavétel

Az elsé mintavétel a mar dsszekevert olajokbol tortént. A sitési folyamat elvégzésekor
az olajokat 180°C-ig melegitettiik, kdzonseges acél labosokban, gazsiitén. Az olajok
hémérsékletét hossziuszarh higany homérdk segitségével monitoroztuk. Amikor a
zsiradék elérte a 180°C homérsékletet a hasabra vagott burgonyat 5 perc alatt megsiitottiik
figyelve arra, hogy a hdmérsékletet tovabbra is 180°C-on tartsuk. Az 5. perc eltelte utan,
a megsllt burgonyat, konyhai lyukacsos fém lapatok segitségével eltavolitottuk. A
zsiradékokat minden siitési ciklust kdvetden miianyag sziir6halo segitségével leszirtiik,
igy a lathatd szennyezddéseket eltavolitottuk. A felheviilt olajat 70°C-ra hagytuk hiilni,
szabad levegdn. Ezt kdvetOen — azaz az elsf siités utan - tortént a 2. mintavétel. A leirt
sttési folyamatot 10-szer végeztiik el egymas utdn pontosan megismételve a lépéseket.

Tovabbi mintavételezést végeztink az 5. és a 10. sutési ciklust kovetben.

5.1.3 Mintak tarolasa

A hoko6zlés utan vett mintakat egy napig -20°C-on, majd ezt kdvetden -80°C-on taroltuk
a kémiai analitikai vizsgalatok megkezdéseig.

5.1.3.1 Zsirsavak meghatarozasa

A korébban -80°C-on tarolt mintakat vizsgalatunk elétt felolvasztottuk és hagytuk 37 °C-

ra melegedni.
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5.1.4 Mintdk elokészitésének folyamata

A mintael6készités soran Beermann és munkatarsainak modositott modszerét

alkalmaztuk az alabbiak szerint (Beermann et al., 2003):

1. minden mintét el6szor par méasodpercig Osszekevertiink,

2. 2,0-3,0 mikroliter olajat egy csavaros tetejii kémcs6be helyeztiink,
3. amintadhoz 3 ml metanol/hexan (4:1;v/v) elegyet adtunk,

4. amintédhoz 0,5 % pirogallolt adtunk, antioxidansként,

5. amintat 30 percre -20°C-os fagyasztoba tettik,

6. a mintankhoz hozzaadtunk 200 pl acetil-kloridot,

7. amintat fatéblokkban 60 percig 100°C-on forraltuk,

8. mintankhoz a -20°C —ra hiités kovetden 4,8 ml vizes K.COz-oldatot (6 m/m %) Gvatos
keverés mellett adtunk,

9. amintakat 15 percig centrifugaltuk (4000rpm, 4°C),
10. mintankbol a fels6 hexanos fazist leszivtuk és kis tivegcsébe vittik at,

11. az el6készitett mintakat az analitikai vizsgalat megkezdéséig -80°C-on hiitében

taroltuk.

A mintakat gazkromatografias modszerrel vizsgaltunk.

A mintak analitikai vizsgalata Agilent 6890N tipusu gazkromatograf segitségével tortént,
langionizécios detektor (FID) és a kapillaris oszlopba torténd direkt adagoléassal (COC).
Kapillaris oszlop paraméterei: Tipus: Agilent J&W DB-23, hossza 60 méter, atmérdje
0,25 mm, filmvastagsag: 0,25 pm.

Vizsgalatunkban egy olaj egy adott hevitési ciklusabol szarmazd minta esetén 3
parhuzamos mérést végeztiink el kétszer megismételve azokat, igy egy minta egy
iddpillanatabol 6 mért ponton nyertiink zsirsavtartalomra vonatkozo adatokat, amelyeket

atlagoltunk.

5.1.5 A téplalkozasi indexek kiszamitasa

A taplalkozasi indexek kozul az atherogenitasi indexe (1A), a trombogenitas indexe (IT),

a hipokoleszterinémias/hiperkoleszterinémiés index (HH) és az egészségmegdrz6é index

29



(HPI) Chen es Liu tanulmanya alapjan kertltek kiszamitasra az alabbiak szerint (Chen &
Liu, 2020:

n3/né PUFA arany:

Xn — 3PUFA
Xn — 6PUFA

Az ¥n-3PUFA az n-3 tdbbszordsen telitetlen zsirsavak 6sszegét jel6li:
(C18:3n-3).

A 2n-6PUFA az n-6 tobbszorosen telitetlen zsirsavak 6sszegét jeldli:
(C18:2n-6 + C20:2n-6 + C22:2n-6).

Telitetlenségi index (Ul):

Ul = 1 (% monoenoics) + 2 (% dienoics) + 3 (% trienoics) + 4 (%
tetraenoics) + 5 (% pentaenoics),

monoenoics: C12:1 + C15:1n-5 + C16:1n-7 + C18:1n—7 + C18:1n-9 +
C20:1n-9 + C22:1n-9;

dienoics: C18:2n-6 + C20:2n-6 + C22:2n-6;

trienoics: C18:3n-3.

Atherogenitasi index (1A):

_C12: 0 + 4C14: 0 + C16: 0
N YUFA

IA

YUFA = az 0sszes telitetlen zsirsav: (C12:1 + C15:1n-5 + C16:1n-7 +
C18:1n-7 + C18:1n-9 + C20:1n-9 + C22:1n-9 + C18:3n-3 + C18:2n-6 +
C20:2n-6 + C22:2n-6).
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Trombogenitas indexe (IT):

C14: 0 + C16: 0 + C18: 0

Ir= 0.5XMUFA + 0.52Zn — 6PUFA + 3Xn — 3PUFA

YMUFA = az 6sszes egyszeresen telitetlen zsirsav: (C12:1 + C15:1n-5 +
C16:1n-7 + C18:1n-7 + C18:1n-9 + C20:1n-9 + C22:1n-9);

>¥n-6 PUFA = az 6sszes n-6 tobbszordsen telitetlen zsirsav: (C18:2n-6 +
C20:2n-6 + C22:2n-6);

>¥n-3 PUFA = az 6sszes n-3 tébbszordsen telitetlen zsirsav: (C18:3n-3).

Hipokoleszterinémias/hiperkoleszterinémias index (HH)

cis C18: 1n9 + XPUFA

HH = 50 7 ci4:- 0 + Cl6: 0

YPUFA = az 6sszes tobbszorosen telitetlen zsirsav: (C18:3n—-3 + C18:2n—

6 + C20:2n-6 + C2:2n-6).

5.1.6 Statisztikai eljarasok

A kromatogrammok adatainak integralasat Chromeleon 7.1 programmal végeztuk.
Statisztikai vizsgalatunkhoz az IBM SPSS program 27. verzi6jat hasznaltuk,

A csoportok atlagainak 6sszehasonlitasara egyutas ANOVA probat végeztink, ezt

kovetben pedig Bonferroni probat alkalmaztunk.

A zsirsavakat tdmegszazalékban (w/w%) tiintettiik fel, és az abrakon szereplé adatok

minden esetben atlag értékekként lettek feltlintetve a hozzajuk kapcsolodo szorasokkal.

Abrainkat és tablazatainkat a MS Office programcsomag Excel 2016 programjaval

készitettik, és minden esetben feltlintettiik az adott értékekhez tartozé szorasokat is.
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6 A kémiai analitikai vizsgalat eredményei

Az alabbi képen szemléltetés celjabdl az egyik étkezési olaj (napraforgo étolaj) hevités elétti gazkromatogrammja lathato.

w_ 73 Fol_augusztus #50 [manipulated] Fo4*12 GC 1
pA £
950 &
3
o
900 3
[~
<
850 &
3 >
800 &
=)
750 &
)
700
650
600
550
500
4504
3
400 5
E v
v
350 &
L&
&~
300 L
o
20
£ -
250 5
& N
=i W
200 = E, ~
R £
1 & < g £ o s
e 5 SSSER S & 3 T2 g & £ 88 g g & g £
£57 £ gl & ) o) N » L 0% o S A A S
S5y 3l RS ; 3 S @ % & g S
5 @ 23 3 T 82 & & > & &
' ' § & : $ 4 s
v 3 " o &
o & 5 o P ¢
| ! 1 11 1 IP
T L o — ] . v
————— T : —— T T T ——
18,0 20,0 20 240 26.0 280 30,0 2.0 340 36.0 38,0 39:

2. dbra — egy étkezési olaj tipikus gazkromatogrammjanak képe




A 3. abra az 6t névényi olaj esetében azok ALA tartalmanak valtozasait mutatja.
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3. abra— Noveényi olajok ALA zsirsav valtozasai hevités hataséra (180°C)

A legmagasabb ALA tartalommal a hevitést megel6z6en a repceolaj rendelkezett, mig a
legalacsonyabb ALA tartalma a napraforg6 étolajnak volt. Legszembe6tldbb valtozasokat
a repce étolaj esetében regisztraltuk. A sitési ciklusokat kovetve, folyamatos csokkenést
meértink a repceolaj ALA tartalmédban. A csokkenés az els6 hevitési ciklust kovetéen
szignifikans volt, valamint a hevitési ciklusokkal tovabbi csokkenést tapasztaltunk. A
csokkenés mértéke minden hevités kozott szignifikans volt. A repce étolaj esetében a
kiindulasi értékrdl szignifikdns csokkenés kovetkezett be a 10 hevitési ciklus végére.
Hasonlo ALA csokkenést figyeltlink meg a szojaolaj esetében. A nyers szojaolaj esetében
az ALA tartalom mar az els6 hevités hatasdra szignifikdnsan csdkkent. A hevitési
ciklusok el6re haladtaval folyamatos és szignifikans csokkenést tapasztaltunk minden
hevitési alkalom kozott a szojaolaj ALA tartalméban. A szbjaolaj esetében is a kiindulasi
értékrol szignifikans csokkenés kovetkezett be a 10 hevitési ciklus végére. Az
alacsonyabb ALA tartalmu extra sziiz olivaolaj esetében is hasonlo trendet figyelhettiink

meg. A Kkiindulasi alacsonyabb ALA tartalomrél az 5. hevitési ciklus végére
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szignifikdnsan alacsonyabb szintre cstkkent az ALA tartalom. A csokkenés ebben az
esetben is folyamatos volt, az 5. és a 10. hevitési ciklus végére szignifikdns csokkenést
regisztraltunk. A palmaolaj és a napraforgdolaj csekély mértékben tartalmazott ALA-t.
Mindkét olajfajta esetén szignifikans csokkenéseket mértink. A palmaolaj esetében a
nyers, hevitettlen allapot és az elsé hevitési ciklus kozott ALA novekedést, majd ezt
kovetben szignifikans ALA csokkenéseket regisztraltunk a 10. hevitési ciklus végére. A
palmaolaj esetében a nyers, hevitetlen allapot és a tizedik hevitési ciklus kozott
szignifikdns csokkenést tapasztaltunk az ALA tartalomban. Hasonl6an alakult a
napraforgo étolaj ALA tartalmanak valtozasa is. A nyers, hevitettlen napraforgé étolaj
esetében mert ALA tartalom az els6 hevités hatasara szignifikansan novekedett. Az ezt
kovetd hevitések hatasara viszont csokkenés volt tapasztalhato, az elsé hevitést kovetd

mennyiségrol a tizedik hevitési ciklus végére szignifikansan csokkent a napraforg6 étolaj

ALA tartalma.

A 4. dbra a névenyi olajok LA tartalméanak valtozasait mutatja be.
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4. abra - NOvényi olajok LA zsirsav valtozasai hevités hatasara (180°C)
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A LA nagyobb mennyiségben volt megtalalhatd mindegyik ndvényi olajban, mint az
ALA. Legkiemelked6bb mennyiségeket a napraforgé étolajban és a sz6jaolajban mértiink
ebbdl az esszencidlis zsirsavbol. Mind a két étkezési olaj esetében a hevitések eldre
haladtaval folyamatosan csokkent az olajok LA tartalma. Ez a csokkenés a napraforgd
étolaj esetében szignifikans volt mar az els6 hevitést kovetéen, mig a szdjaolaj esetében
a csokkenés nem bizonyult szignifikdnsnak. A nyers olajok LA tartalmdhoz viszonyitva
az 5. és a 10. hevitést kovetden szignifikdns csokkenés kovetkezett be. Kiemelkedo LA
tartalma volt a repceolajnak is. A repceolaj esetében is hasonld trendet figyelhettiink meg
az LA véltozasaban, mint a napraforgo- és szojaolaj esetében. A repce étolaj esetében az
els6 siitési ciklust kovetéen mar szignifikdnsan csokkent az LA mennyisége és ez a
szignifikans csokkenés folyamatosan jellemz6 is maradt a tovabbi hevitési ciklusokat
kovetden is. Az extra szliz olivaolaj és a palmaolaj egymashoz hasonlé mennyiségben
tartalmaztak LA-t. Mar az els6 hevitési ciklust kdvetden is regisztraltunk LA csokkenést
az extra szliz olivaolaj esetén, azonban a palmaolaj esetén is megfigyelt csokkenés nem
volt szignifikans. Az 5. és a 10. sutési ciklus utan tovabbi csdkkenés volt tapasztalhat6 az
LA tartalomban mindkét olajnal.

A 6todik abra az étkezési olajok TFA tartalméanak valtozasait mutatja.
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5. dbra - Novényi olajok TFA zsirsav valtozésai hevités hataséara (180°C)
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Minden étkezési olaj — bar csekély mennyiségben — de tartalmazott TFA-t. Jellemzd
trendként tapasztaltuk, hogy altalanossagban ez a csekély TFA tartalom a hevitések
szaméaval novekedést mutatott. Kiinduldsi értéket figyelembe véve, a palmaolaj
tartalmazta a legnagyobb mennyiségii TFA-t. Az elsé siitési ciklust kdvetéen a TFA
mennyiseg novekedése szignifikans volt a palmaolaj esetében. Az Gjabb hevitések
hatasara a TFA mennyiség folyamatosan és szignifikdnsan novekedett a 10. hevitési
ciklusig. Hasonld ndvekedési mintazatot regisztraltunk a repce és napraforgd étolaj
esetében is. A nyers, hevitetlen olajban jelenlévé TFA mennyisége az elsé hevitési ciklust
kovetéen mar szignifikansan ndvekedett, és szintén szignifikans ndvekedést tapasztaltunk
az 5. és a 10. hevitési ciklust kovetéen mindkét olaj esetében. Az extra sziiz olivaolaj
esetében a kiindulasi TFA mennyisége az els6 hevités hatasara ndvekedett, de ez a TFA
ndvekmény nem bizonyult szignifikdnsnak. Minden kdvetkezd hevitési ciklusban viszont
szignifikdns TFA ndvekedést tapasztaltunk ennél az olajnal is. A szojaolaj esetében az

otodik és a tizedik hevitési ciklust kovetden regisztraltunk szignifikans TFA ndvekedést.
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6. abra: Az étkezési olajok n-3/n-6 PUFA aranyainak valtozasai
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A repceolajban, a sz6jaolajban és az extra szliz olivaolajban az n-3/n-6 PUFA-aranyok
minden vizsgalt idépontban szignifikdnsan alacsonyabbak voltak az el6z6khoz képest
(kivéve a friss mintat, valamint a szojaolaj és az extra szliz olivaolaj esetében az 1.
hevitési ciklust kovetéen) (6.abra). A palmaolajban az n-3/n-6 PUFA arany a 10. hevitési
ciklust kovetéen szignifikansan alacsonyabb volt, mint a friss és az elsé hevitést
kovetden. A napraforgoolajban az n-3/n-6 PUFA arany ingadozast mutatott: az els6
hevitést kovetden szignifikdnsan emelkedett, és a tizedik hevitést kovetden szignifikansan
alacsonyabb értéket ért el az elsé hevitéshez képest. A napraforgoolaj esetében a jobb
reprezentalhatosag érdekében a kiszamitott értékeket tizszeres szorzoval tlintettik fel az

abran.
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Friss 1H 5H 10H
Telitetlenségi index [Ul]
Palma 61.4623A 61.4058¢ 60.54838D 59.646ACP
(0.104) (0.458) (0.274) (0.275)
Sz6ja 151.09378 150.618¢ 149.923AP 149.1008¢P
(0.206) (0.577) (0.210) (0.229)
Repce 129.5973A 129.1238¢ 128.11138P 127.422A¢P
(0.022) (0.125) (0.153) (0.081)
Napraforg6 149.1383B 148.52436C 147.91AP 147.1128¢P
(0.039) (0.336) (0.092) (0.120)
Extra sziiz oliva 92.988A8 92.732¢P 92.290ACE 91.643BPE
(0.114) (0.057) (0.036) (0.117)
Atherogenitasi index [I1A]
Palma 0.8952° 0.898°A 0.915%8 0.9370AB
(0.004) (0.013) (0.008) (0.011)
Sz6ja 0.12878 0.1292 0.131A¢€ 0.1338a¢
(0.001) (0.002) (0.001) (0.000)
Repce 0.049%° 0.051¢A 0.0522B 0.0520A8
(0.000) (0.000) (0.002) (0.001)
Napraforg6 0.0743A8 0.077% 0.078% 0.0798b
(0.000) (0.002) (0.001) (0.000)
Extra sziiz oliva 0.1782 0.179° 0.180° 0.1843bc
(0.001) (0.001) (0.001) (0.002)
Trombogenitas indexe [I1T]
Palma 1.830%A 1.832%® 1.8723C 1.917A8¢€
(0.007) (0.029) (0.014) (0.018)
Sz6ja 0.24778 0.249% 0.255%3C 0.26180C
(0.002) (0.003) (0.002) (0.001)
Repce 0.088%4 0.091%® 0.09430C 0.09548¢
(0.000) (0.000) (0.002) (0.001)
Napraforg6 0.218%8 0.2242 0.227A¢ 0.231Ba¢
(0.000) (0.004) (0.001) (0.001)
Extra sziiz oliva 0.399% 0.402A 0.405% 0.414bA¢
(0.003) (0.001) (0.001) (0.003)
Hipokoleszterinémias/hiperkoleszterinémias index [HH]
Palma 1.056%4 1.054°8 1.033%¢ 1.00948¢
(0.004) (0.017) (0.008) (0.010)
Sz6ja 5.62978 5.5832 5.496A¢ 5.4068¢
(0.040) (0.075) (0.036) (0.022)
Repce 14.611%4 14.223%8 13.85120C 13.794A8BC
(0.034) (0.035) (0.353) (0.081)
Napraforgo 9.048%8 8.7772 8.672AC 8.5248aC
(0.013) (0.161) (0.046) (0.020)
Extra sziiz oliva 4.531% 4.504% 4.4774 4.384bcd
(0.029) (0.017) (0.012) (0.037)

3. tablazat: Tovabbi taplalkozasi indexek kalkulalt értékei (a kdzos betlik egy

soron belil szignifikans kilonbségeket jeldlnek ugyanazon olaj kiilonb6z6
hevitési sorrendjei kozott; 2°¢¢: 0.05 < p < 0.001; ABPE: p < 0.001)
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Tovabbi négy kalkulalt taplalkozasi index értékét szamoltuk ki és tlintettik fel a harmadik

tablazatban.

A friss mintakban a kiilonboz6 olajok Ul indexeinek értékei kdzott nagy eltérések voltak
kimutathatok. A legmagasabb értékeket a szOja- és napraforgdolajban, a
legalacsonyabbakat pedig a pAlmaolajban regisztraltuk. Az Ul index kortlbelil 2,5-szer
volt magasabb a szo6jaolajban, mint a pAlmaolajban. A széjaolajban a 10. hevitési ciklust
kovetden az Ul index szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint barmelyik korabbi mintaban.
Friss, hevitetlen allapotban a napraforgoolaj esetében volt a legmagasabb az Ul index
értéke, és a hevitési ciklusokat kovetden szignifikans csokkenés volt tapasztalhato. A
szb6jaolajhoz hasonléan, a tizedik hevitési ciklust kovetéen az Ul index értéke a
napraforgoolajban is szignifikansan alacsonyabb wvolt, mint az azt megel6z6
id6pillanatokban. A tobbi vizsgalt étkezési olajban az Ul index értékei szignifikansan
csokkentek, és a 10. hevitési ciklust kovetéen ertek el a legalacsonyabb szintet. A
legjelentésebb UI index csdkkenés a friss és a tizedik hevitési ciklust koveté mintak
kozott a palmaolaj (2,95%), a legkisebb pedig a szbjaolaj (1,32%) és a napraforgoolaj
(1,36%) esetében volt tapasztalhato.

Jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a vizsgalt olajok IA index értékei kozott is. A
legmagasabb értéket a palmaolaj, a legalacsonyabbat pedig a repceolaj esetében
regisztraltuk, kdzottik 18-szoros kulénbség volt kimutathatd. Minden vizsgalt novényi
olaj esetében az IA index értékei egyenletesen novekedtek a hevitések soran, és a
legmagasabb értékeket a 10. hevitési ciklus utan érték el. Minden olaj esetében a tizedik
hevitési ciklust kovetden az IA index értékei szignifikansan magasabbak voltak, mint a
friss olajoké és az els6 hevitési ciklust koveté mintak értékei. A legnagyobb ndvekedést
az IA index értékekben a friss és a tizedik hevitési ciklus mintai kozott a
napraforgdolajban (6,76%), mig a legkisebb névekedést az extra sziiz olivaolaj esetében
(3,37%) regisztraltuk.

Az IT index értékei jelent6sen eltéréek voltak a kiilonb6z6 friss névényi olajok kozott.
Az A index értékeihez hasonldan a palmaolajnak volt a legmagasabb, a repceolajnak
pedig a legalacsonyabb IT index értéke, kozottik a kilonbség mintegy 20-szoros volt.
Mindkét olaj esetében az IT index értékei szignifikdnsan magasabbak voltak a 10. hevitési
ciklus utan, mint az azt megel6z6 mintakban. A legnagyobb ndvekedés a friss és a tizedik
heviteési ciklus IA index éertékei kdzott a repceolaj (7,95%), mig a legalacsonyabb az extra

sziiz olivaolaj (3,76%) esetén volt tapasztalhato.
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Az el6z6 esetekben bemutatott valtozasokhoz hasonloan, a HH index értékei is nagyon
eltéréek voltak a vizsgalt friss olajok kozott, a legmagasabb értéke a repceolajnak, a
legalacsonyabb pedig a palmaolajnak volt, kz6ttik mintegy 13-szoros killénbség volt
tapasztalhatdé. Valamennyi novenyi olaj esetében a HH index értékei egyenletesen
csokkend értékeket mutattak a hevitési ciklusok soran, a legalacsonyabb értékeket a 10.
hevités befejeztével regisztraltuk minden olaj esetében. A legkisebb mértékii csokkenést
az extra szliz olivaolajban (3,24%), mig a legnagyobb mértékii csokkenést a

napraforgoolaj esetében (5,79%) tapasztaltuk.

A hevitések sordn a MUFA eés PUFA értékek szignifikansan csokkentek, valamint a SFA
és TFA eértékek szignifikansan ndvekednek, igy a tAplalkozasi indexek esetén is atherogén

és trombogén iranyl valtozasokat regisztralhatunk a vizsgalt étkezési olajok esetén.
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7 A kémiai analitikai vizsgalatunkbol és a taplalkozasi indexek
kalkulacidjabdl levont kovetkeztetések es megbeszelés

Vizsgalatainkban kiilonbdz6 novényi olajokat hevitettiink meghatarozott sutési protokoll
szerint. A gyartok és a nemzetkozi szervezetek altal megadott iranymutatasok alapjan
sajat vizsgalati protokollt dolgoztunk ki, ami elsésorban a hazai, végfelhasznaldi siitési
modszereket modellezte. Az igy kialakitott hevitési protokoll (siitési hémérséklet 180°C,
burgonya 5 perces sutése, majd 70°C-ra térténé lehiilést kovetden tjra 180°C-ra hevités
egymas utan tizszer elvégezve) a magyarorszagi haztartasi korilmények modellezését
tette lehetové. Célkitiizésiinkben azért valasztottuk a konyhai koriilmények bemutatésat,
mert a szakirodalom jelentds része csupan a nagyipari illetve éttermi koriilmények

figyelembevételével tudosit a hevitések és a siitesi eljarasok okozta zsirsavvaltozasokrol.

Mivel vizsgalatunkban a nemzetkdzi és a hazai olajfogyasztasi trendek képezték a
mintavalasztas alapjat, igy 6sszesen 6t ndvenyi olaj zsirsavvaltozésait vizsgéltuk hevitési

protokollunk kivitelezését kovetden.

Tobb ponton regisztraltunk szignifikans eltéréseket a hevitések soran. Legjelentésebb
valtozasokat az étkezési olajok TFA tartalmaban talaltuk. Mindegyik nyers ndvényi étolaj
tartalmazott TFA-t, és minden ndévényi olaj TFA tartalma folyamatosan és szignifikansan
emelkedett a hevitési ciklusok soran. Hasonl6 korabbi vizsgalatokban (Song et al., 2015)
csak a kukoricaolajban talaltak nyers formaban is kimutathaté mennyiségben TFA-t, mig
a tovabbi 6t vizsgalt ndvényi olajban (repce, szbja, oliva, szezdm és fekete csalanmag
olaj) nem tudtdk kimutatni TFA jelenlétét. Vizsgalatunkban a TFA igen csekély
mennyiségben volt jelen a nyers olajokban (0,05-0,1 g/100g) és a szignifikans ndvekedés
hatasara (0,13-0,21 g/100g) sem nétt a TFA tartalom olyan mértékben, amely
potencidlisan veszélyeztetné a fogyasztok egészségét.

Az esszencialis zsirsavak mennyisége szignifikansan csokkent az étkezési olajokban. A
magasabb ALA tartalmu repce €s szdjaolajok esetén minden siitési periodust kovetden
szignifikansan csokkent az étkezési olajok ALA tartalma. A tobbi étkezési olaj esetében
is kovetkezetesen szignifikans eltéréseket mértiink, és a kiindulasi értékhez képest
minden olaj esetében csokkent azok ALA tartalma. A napraforg6 étolaj esetében az elsd
hevités hatasara ndvekedett az ALA mennyisege, amit a sutésre hasznalt burgonya ALA
tartalma is okozhatott (Lepage, 1968), azonban ennek a jelenségnek a tisztazasa tovabbi

vizsgalatokat igényel. A LA tekintetében is egyértelmii csokkenést regisztraltunk minden
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olajban. A magasabb LA tartalmi napraforgo étolaj esetében minden sutési ciklust
kovetden szignifikans csokkenes kdvetkezett be, hasonlo jelenséget észleltink a kisebb
LA tartalmu repce- és extrasziiz olivaolaj esetében. Mivel a vizsgalt olajok LA tartalma
jelentdsen magasabb volt, mint azok ALA tartalma, igy a burgonyabol szarmazo
zsirsavak ebben a tekintetben nem befolyasoltdk jelentdsen a mérési eredmények

alakulasat.

A kiilonbozo étkezési olajok eltérd taplalkozasbioldgiai hatasokkal rendelkeznek. Ezek a
hatdsok nagyban fiiggnek az olajok zsirsavOsszetételétdl. Ahogy vizsgalati
eredményeinkbdl is kitlinik, az olyan hevitési eljarasok soran is, amelyek elsdsorban a
lakossag altal jellemz6 hasznalati koriilményeket modellezik, valtozik az étkezési olajok
zsirsav tartalma, igy azok taplalkozasbioldgiai hatdsai is valtozhatnak. Ezeknek a
valtozasoknak a megismerésére kiilonbozo taplalkozasi indexek kerultek Kiszamitasra. A
kiilonboz6 ételkészitési eljardsok kozil az erbteljes hokozléssel jard sutés novelheti a
legnagyobb mértékben az 1A- és IT-értékeket (Costa et al.,2013; Castro-Gonzalez, &
Carrillo-Dominguez, 2015; Mekonnen et al., 2020; Abdel-Naeem et al., 2021). Vizsgalati
eredményeink megerdsitik a szakirodalomban korabban leirt IA és IT valtozasokat,
ezeknek az indexeknek az értékei minden olaj esetén emelkedtek a hevitési ciklusok
végére. Eredményeink szerint a hevités hatdsara olyan zsirsavvaltozasok kovetkeztek be,
amelyek az étkezési olajok atherogén és trombogén tulajdonsagat fokoztak. Egy kisérleti
vizsgalat eredményei szerint (Sadhu et al., 2021) alacsonyabb hémérsékleten, kis
mennyiségii olajban és rovid ideig torténd siitési eljards eredményezte a legmagasabb 1A
és PUFA/SFA értékeket, igy az ételkészitési eljardsok gondos elGkészitéssel €s

odafigyeléssel optimalizalhatok.

A HH index az élelmiszerek zsirsavosszetételének a vér koleszterinszintjére gyakorolt
hatasanak jellemzésére alkalmazhat6. Az olajsav €s a tobbszorosen telitetlen zsirsavak
hipokoleszterinémias hatastak, mig a telitett zsirsavak hiperkoleszterinémias hatasuak. A
HH index csokkenése igy potencialisan eldnytelen sziv- €s érrendszeri hatasokat jelol.
Vizsgalatunkban minden névényi olaj esetén csokkent a HH index, igy az étkezési olajok
olyan eldnytelen valtozdsokon mentek keresztiil a konyhai koriilmények modellezése
soran, amelyek negativan befolyasolhatjak a sziv-érrendszer egészségét. Vizsgalatunkat
megel6zéen kordbbi tanulmanyok nem értékelték a hevités hatdsat ndvényi olajok HH

indexere, az elérhetd vizsgalatok ebben a tekintetben csak a siilt ételek (pl.: halak,
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kagylok) HH indexének alakulasat ismertetik (Biandolino et al., 2021; Mekonnen et al.,
2020).

A korabbi tanulmanyokban csak legfeljebb egy vagy két taplalkozasi index valtozasait
regisztraltdk, mig a jelen vizsgalatunkban minden egyes olaj esetében minden egyes
idOpontban kiszamitottunk 6t taplalkozasi indexet. Vizsgalati eredményeink szerint
mindegyik kiszamitott index értéke kedvez6tlenebb iranyba valtozott a hevitések hatasara
minden novényi eredetli olaj esetén. Az indexek értékelése szerint a zsirsavisszetételiik
alapjan a legstabilabb étkezési olaj, a legkisebb valtozasokkal, az extra sziiz olivaolaj volt,
mig a legérzékenyebb olajok a napraforgd- és a repceolajok voltak, amelyeknél a
taplalkozasi indexek értéke a legnagyobb mértékben valtoztak. Vizsgalati eredményeink
alapjan észszertinek tlinik, hogy az idealis siitési kdzegnek tobb olaj vagy zsiradek

keveréke lenne optimalis, amelyek egymast kiegészitd tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Eredményeinkbdl lathat6, hogy a ndvényi olajok hevitésre torténd véltozdsai nem
befolyasoljak pozitiv iranyba ezeknek az olajoknak a zsirsavosszetételét. Osszességében
elmondhato, hogy az esszencialis zsirsavak mennyiségének csokkenése mellett a telitett
zsirsavak mennyisége novekszik a sorozatos hevitések hatésara. Kiilon kiemelend6 a
minden ndvényi olaj esetében, minden hevitési ciklust kovetden leirt TFA novekedés.
Utobbi valtozasokat jellemzden magasabb hémérsékleteken lehet kimutatni, és csak
kevés vizsgalat hivja fel arra a figyelmet, hogy mar alacsonyabb hdémérsékleten és
révidebb hevités hatdsara is bekdvetkezhet a cisz-transz izomerizécio (S. Bhardwaj et al.,
2016). Az esszencidlis zsirsavak csokkenése is kirajzolddott vizsgalatunkban mind az
ALA, mind az LA zsirsavak esetében. Korabbi vizsgalatok felhivjak a figyelmet arra,
hogy magas homérsékletli hevitések hatasara az ALA zsirsav hajlamos a degradaciora
(Gere, 1982) de a konyhai kortlmények kozotti ALA valtozasokrél nem talalhatunk
szakirodalmi adatokat. Az extra sziiz olivaolaj viszonylag kis mennyiségben tartalmazott
ALA-t, és ez a kismérvii ALA tobb mint tiz szazalékkal csokkent a tizedik hevitést
kovetden, illetve mennyiségét tekintve a legtobb ALA a repceolajbdl veszett el. Az LA
veszteség magyarazatara is szamos leir0 magyarazat sziletett mar (Alfaia et al., 2010;
Badiani et al., 2004; Berasategi et al., 2012), azonban ezek koziil egy sem irja le pontosan
a haztartasi koriilmények kozott bekovetkez6 valtozasok kozben torténd LA veszteség

pontos mechanizmusat.

Osszességében elmondhato, hogy a zsirsavvaltozasok magyarazatat illetden jelenleg még

tobb ponton is hianyosak az ismereteink. Nem talalhatéak olyan szakirodalmi adatok,
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amelyek pontosan leirndk, hogy az altalunk szimulalt haztartasi korilmények kozott

milyen fiziko-kémiai valtozasok magyarazhatjak a leirt zsirsavvaltozasokat.

Az elénytelen zsirsavvaltozasok egészségugyi hatasait tekintve ki kell emelnink a TFA
zsirsavak leirt névekedését. A WHO ajénléasai alapjan a TFA bevitelt a napi elfogyasztott
energia fliggvényében 1% alatt érdemes tartani (WHO, 2018). Vizsgalati eredményeink
szerint, ha a gyartok és a nemzetk6zi szervezet ajanlasait figyelembe vesszik és tizszer
hevitjuk Gjra a sutéshez hasznalt olajokat, akkor sem tiinik valdszintinek, a leirt
valtozasok ellenére sem, hogy a vizsgalatunk esetén megkdzelithetjik ezt a maximalis
TFA beviteli mennyiséget. Az esszencialis zsirsavak egyontetii csokkenése eseteben is
hasonl6 kdvetkeztetéseket vonhatunk le. Sem az ALA nem az LA zsirsavak nem vesztek
el olyan mennyiségben, amely egészségligyi szempontbol aggodalomra adhatna okot. Az
egészséges ¢étrend szempontjabol megfeleld zsirsav arany kialakitdsa és a telitett
zsirsavbevitel csokkentése érdekében ugyan érdemes az altalunk modellezett b6 zsirban
sltési  konyhatechnoldgiai eljardsok keriilése, de pusztdn a zsirsavvaltozasok
szempontjabol a névényi olajok tobbszori hevitése sem befolyasolja azok essszencialis
zsirsav tartalmat olyan mértékben, amely veszélyt jelentene a fogyasztdk esszencialis

zsirsavbevitelére.

Az elemzett ndvényi olajok taplalkozasbioldgiai értékét az adja, hogy ezeknek az
olajoknak az alkalmazasaval novelheté a PUFA bevitel, ezen beliil pedig az esszencialis
zsirsavak bevitele is biztosithat6. Ha étrendiinkben a telitett zsirsavakat telitetlen
zsirsavakra cseréljiik, azzal bizonyosan kedvezObb irdnyba befolydsoljuk egészségilink
alakulasat (A. G. Liu et al., 2017).Vizsgalatainkban modellezett haztartasi korilmények
kdzott betartva a gyartok és a nemzetkdzi szervezetek ajanlasait, nem igazoltunk a hevitett
olajokban olyan mérvii zsirsavvaltozasokat egyik zsirsav esetében sem, amely

potencialisan veszélyeztetné a fogyasztok egészségét.

Kozismert, hogy az egészséges es valtozatos étrend a legjobb prevencios stratégia (Katz
& Meller, 2014) és az egyénre szabott dietoterapias megkdzelités nagyban segitheti
valamennyi beteg gyogyulasat is (Verma et al., 2018). Szélesebb horizonton szemlélve a
megfeleld zsirsavbevitel biztositasat a kiméletes konyhatechnologiai eljarasok
alkalmazasa mellett a teljes értékii és elsdsorban ndvényi nyersanyagok valamennyi
tekintetben optimalis prevencios potenciallal rendelkeznek mind az esszencialis zsirsavak

biztositasara, mind a telitett és transz-zsirsavak bevitelének csokkentésére.
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Vizsgalatunkbol hianyoztak az allati eredeti zsiradékok. Ennek oka, hogy bar hazai
elterjedésiik és felhasznalasuk a kiilonboz6 konyhatechnologiai eljarasok soran
viszonylag magas, de a globdlis olaj és zsirfelhasznalés tekintetében csak a vaj jelenik
meg szamottevd mennyiségben. Ezen feliil el6zetes vizsgalatunkban a vajat és a
margarint is hokozlésnek tettiik ki, de egyik zsiradék esetében sem tudtuk kialakitani a
hevitési protokollunkban megszabott 180°C-fokos siitési hdmérsékletet. Tapasztalataink
szerint nem jellemz6 az sem, hogy ezeket az étkezési zsiradékokat tobbszori hevitéssel

hasznalna a lakossag ételkészitési eljarasok soran.

A megfelel6 zsirsavbevitel biztositasa a kiméletes konyhatechnoldgiai eljarasok
alkalmazasa mellett a teljes értékii és elsésorban novényi nyersanyagok szavatoljék,
optimalis prevencios potenciéllal rendelkeznek mind az esszencialis zsirsavak megfeleld

bevitelének biztositasara, mind a telitett és transz-zsirsavak bevitelének csokkentésére.
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8 A 2019-es koronavirus pandémia révid bemutatasa

A 2019-es év végén a kinai Wuhan vérosabdl elinduld, hamar pandémiava mindsitett
koronavirus jarvany a szakembereket nem érhette varatlanul. A SARS-CoV-2 a 7. olyan
koronavirus, amely képes embereket is megfert6zni és akar stlyos megbetegedést is
Kivéltani. A SARS-CoV-2 genetikai &llomanya egyszalu RNS amelynek genomja 29 903
nukleotidot szdmlal, igy ez a mésodik legnagyobb ismert RNS-genomu virus (Helmy et
al., 2020).

Szédmos epidemioldgus, infektologus és méas kutatd is mar korabban figyelmeztetett a
potencidlisan gyorsabban terjed6 ferté6z6é valtozatok kialakulaséra (Guan, Zheng, Zeng,
& Zhong, 2013). A SARS-Cov-2-t az Egészségugyi vilagszervezet (WHO) 2020 januar
30-an nyilvéanitotta pandémiava (Wu, Wu, Liu, & Yang, 2020).

A SARS-CoV-2 éltal okozott betegség (COVID-19) jobb és alaposabb megismerésére
oriasi eréfeszitések torténtek az elmult idészakban. A PUBMED adatbazisban ennek a
dolgozatnak a megsziletésekor, a pandémia alig masfél éves kirobbanasat kovetéen
mintegy sz&zezer hivatkozott tanulmanyt lelhetiink fel. A COVID-19 betegség klinikai
megjelenése igen eltér6, a betegség széles spektrumot mutat a Klinikai tlnetek
megjelenése nélkil lezajlo betegségtol, a kozépsulyos nathas tipusu tiineteken at, a stlyos
életet veszélyeztet6 korhazi kezelést igényl6 tlinetekkel jaro betegségig. A kérokozo nagy
szamban idéz el6 halalos megbetegedéseket is, és rendkiviil virulens, mivel nagyon

konnyen terjed cseppfert6zéssel és aeroszol utjan is (Pedersen & Ho, 2020).

A globélis pandémia nem ujkeletii jelenség, a korabbi HIN1 influenza torzs okozta
pandémiat ,,spanyolnatha” néven ismerhetjiik, vagy kisebb, lokalizalt endémidk kitorését
okozé virusok koziil emlithetéek a HIV, az Ebola vagy a Marburg virusok, illetve a
kiilonboz6 tipusu koronavirusok (SARS és MERS) is okoztak mér korabbi Kkisebb-
nagyobb endémiakat (Varadi, Ferenci, & Falus, 2020).

Egy pandémia kirobbanésanak okainak részletes ismertetése messzire vezetne, de a 6
Kivaltd okok alapvetden Osszekapcsolodnak az emberi tevékenység okozta
kdrnyezetrombolassal, a vadvilag szisztematikus pusztitdsaval, a mértéktelen és
kizsakmanyolé eréforrasfelélésekkel épp ugy, mint a globalis kereskedelem és turizmus
robbanasszer(i novekedésével (Madhav et al.,2017). A jelenlegi tapasztalatok arra a

stlyos, emberéletekben mérhetd hianyossagra is ravilagitottak, hogy a globalis
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egészsegugyi szervezetek éppen annyira felkésziletlenek voltak egy ilyen helyzettel

kapcsolatban, mint a lokalis, kisebb ellatérendszerek (Mirvis, 2020).

A SARS-Cov-2 virus eredetét tekintve nem egyértelmii, hogy a korabbi
koronavirusokhoz hasonl6an zoonotikus eredetti vagy sem. Jelenlegi szemléletek alapjan
legnagyobb valdsziniiség szerint természetes eredetii (Andersen et al., 2020; Lundstrom
et al., 2020), bar a kozelmultban megjelentek olyan komoly kételyeket kelté irasok,
amelyek mégis a mesterséges eredet mellett érvelnek (Quay, 2021; Segreto & Deigin,
2020). Az eredettdl fliggetleniil, a virus pandémiat okozva a 2020-as évben minden ember
szaméra nyilvanvalova tette, hogy milyen térékeny az ember alkotta gazdaségi
prosperitas, vagy épp sajat egeszsége. A pandémia kezdetén a tudoméanyos kutatasok a
betegség megismerése ¢s a kiilonb6z6 megnyilvanulasi formainak kezelésére iranyultak
(Bao et al., 2020). Ahogy telt az id6, egyre tobb tanulmany szamolt be a D-vitamin
preventiv és szupportiv szerepér6l (Annweiler et al., 2020; N. Liu et al., 2021), illetve
vetették fel mas preventiv taplalkozasi tényezék szerepét a COVID-19 betegségben
(Messina et al., 2020; Moscatelli et al., 2021).

8.1 A 2019-es koronavirus pandémia és a citokin-vihar

crer

fakadd citokin-vihar (mas elnevezések szerint hypercitokinemia, cytokine release
syndrome, vagy macrophage overactivation syndrome) kialakulasa idézi elé (Hojyo et
al., 2020). A citokin-vihar gyorsan alakul ki és jelentdsen fokozza a mortalitas kockazatat
a stlyos allapotba kertild betegek esetében. A citokin-vihar kialakulésa a kritikus statuszd
betegek életét veszélyezteto allapot, éppen ezért kerilt a figyelem kdzéppontjaba mar
viszonylag hamar a jarvany kitorését kovetéen. A SARS-Cov-2 virus megjelenése 6ta
eltelt iddszakban kidertilt, hogy mas patomechanizmusok is nehezitik a kritikus allapott

betegek talélését, koztiik a RAS-medialta bradikinin-vihar (Garvin et al., 2020).

A citokin-vihar kialakuldsara a citokin halézatok zavara jellemz6, ami fontos szerepet tolt
be a klinikai tlinetek kialakulasaban és a betegség sulyos kimenetelében. A citokin- és
kemokintermelés szabalyozésa alapvetéen zavart szenvedhet COVID-19 betegségben
(egyes citokinek termelése inkabb csokken, mig masoké erdteljessé valik), amelyre a
beteg szervezet eltérfen reagalhat. A zavart szenvedd proinflammatorikus citokinek

koziil kozponti szereplOnek tlinik az IL-6 (Copaescu et al., 2020) és az IL-1p (Kothari et
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al., 2021). A koronavirus fert6zés megjelenését megel6zden is ismert volt, hogy ezeknek

a citokineknek a termelése fligg a szervezet zsirsav ellatottsagatol (Vedin et al., 2008).

Az n-6 zsirsavak (kilénésen az AA) prekurzorai az eikozanoidoknak, mig az n-3
zsirsavak elsdsorban a kevésbé gyulladaskeltd eikozanoidok szintézisét propagaljak.
Széamos in vitro és klinikai vizsgalat igazolta, hogy ha az étrend bdvelkedik n-3 tipusu
zsirsavakban, akkor az csokkentheti bizonyos citokinek szintézisét (Endres et al., 1989;
Babcock et al., 2002). A bevezetésben feltart dsszefuggések értelmében azonban ezt a
gondalatot ki kell egésziteni azzal, hogy az n-3 tipusu zsirsavak bevitelének fokozasa
mellett, érdemes az n-6 tipusl zsirsavak bevitelét is korlatozni (Blok et al., 1997).
Tovabbi kisérletes eredményekbdl kideriil, hogy az EPA és DHA zsirsavak bevitele
szignifikansan képes csdkkenteni az IL-6 és TNF-a szérum szintjeit (Sundrarjun et al.,
2004).).
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8.1.1 Célkitiizés

Szakirodalmi adatok alapjan megvizsgaljuk, hogy vajon az étrendi tényezék koziil
a hosszl szénlancu tobbszordsen telitetlen zsirsavellatottsag gyakorol-e hatast a
COVID-19 betegség egyik magas kockazatu szovodményére a citokin-viharra?

A citokinek termelésében résztvevé enzimek prekurzor vegyiiletei LC-PUFA lipidek,
ugy, mint a DHA és az EPA. Ezeknek a zsirsavaknak a bevitele a szervezet interleukin és
citokin termelésére hatast gyakorol, igy kérdésfelvetésiink arra irdnyul, hogy az elérhetd
szakirodalmi adatok alapjan feltételezhet6-e barmilyen hatds EPA és DHA

szupplementacio esetén?

Szakirodalmi adatok alapjan megvizsgéljuk, hogy a citokin-viharban is kézponti
szereplonek tekinthet6 interleukinek szintjét hogyan befolyasolja az EPA és DHA

bevitel?

A citokin-viharban kozponti szerepet betoltd IL-6 és IL-18 mellett tovabbi
proinflammatérikus citokinek is jelent6sen fokozhatjak a szervezet gyulladasos
folyamatait. Kivancsiak voltunk arra, hogy milyen tovabbi inflammatdrikus citokin

valtozasok varhatdak EPA és DHA étrendi-kiegészitésével.
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8.1.2 A szakirodalom kutatas anyag és médszertana

Vizsgalatunkban tajékoztatd jellegli, nem szisztematikus szakirodalomkutatast
végeztink, mert a szisztematikus attekintéshez szilkséges forrdsok nem alltak
rendelkezéslinkre. Vizsgalati modszeriink alapjat azonban ebben a korlatozott formaban
is a bizonyitékokon alapuld orvoslas (evidence-based medicine) szerinti hierarchia
piramis rendszere képezte (Djulbegovic & Guyatt, 2017). Kereséseinket a pubmed
adatbazisban végeztiik a citokin-viharhoz kapcsolodd, elézetesen meghatarozott
intermedierek (11-6, IL-1B8, TNF- «) tekintetében.

A publikaciok attekintésekor figyelembe vettilk, hogy azok kdzzététele ne legyen 15
évnél régebbi. Irodalomkutatasunk alapjanak az olyan in vitro vizsgalatokat tekintettik,
amelyek az emlitett intermediereket n-3 LC-PUFA (EPA és DHA) kiegészités kapcsan
vizsgaltdk. Az igy rendelkezésre allé kisérleti eredményeket felulvizsgaltuk klinikai
tanulmanyok tiikrében is, ahol a keresés kritériumrendszere azonos volt az in vitro keresés
feltételeivel. A nem szisztematikusan attekintett szakirodalmakbdl kivalasztottunk 10 db
in vitro és 10 db randomizalt klinikai vizsgalatot, amelyeket részletesebben is értékeltiink,
majd ezt kovetden az altalunk legrelevansabbnak tartott 3 in vitro és 5 randomizalt
klinikai vizsgalat eredményeit dsszesitettik. Ezt az elézetes irodalomkeresést a késébbiek

soran ki kivanjuk egesziteni az irodalom szisztematikus attekintesével.

Arra a gyakorlati kérdésre kerestik a valaszt, hogy milyen dézisokban és milyen

forméakban lehet hatékony és biztonsagos az EPA és DHA kiegészités.

A pandémia elsé hulliamaban eredményeink gyors publikacioja mellett koteleztik el
magunkat, mivel akkor még kevés klinikai ismeret allt rendelkezésre a kibontakoz6
jarvany megfékezésére. Ennek a szokatlan megkozelitésnek az adott helyzetben valo
elfogadhat6sagat utélag aladtamasztotta irodalmi attekintésiink magas hatastényezével

rendelkezd folyoiratban, a pandémia elsd évében torténd megjelenése.
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8.1.3 A szakirodalom vizsgalatanak eredmenyei

Az alabbi

0sszefoglalva.

tablazatunkban

szakirodalomkutatdsunk eredményeit

tintettik  fel

1.0 g/nap EPA

zerzo, év tipus | kiegészités a kutatas targya ataso
S 0, é i kiegészité k as t4 hatasok
(Ramon, Gao, | . a ] IL-6 {44%?
Serhan, & | & |y ig;r'\]"MlyfgﬁA CD19" B sejtek IL-10 149 %% 54%"
Phipps, 2012) TNF-a
310 uM DHA ] 0pa 1Q0%b-
(Allam-Ndoul, b 50 uM DHA ”‘060_¢ 15/3 19?;
Guenard in .75 uM DHA THP-1 _ acu?e 30%°;, 6%° 13%°;
Barbier ’ & | vitro | % 10 uM EPA monocytic leukemia | 24%°
’ ol sejtvonal TNF { 6%% 12%P;
Vohl, 2017) 50 uM EPA v ot
75 ;M EPA 15%¢; 18%
T | IL-6 4 16%P
. . I hel Kk
(Saedisomeolia, 4200 uM DHA (?aulﬂ_s()a%t\f 43_sae|jte IL-8
Wood, Garg, | in b 400 uM DHA IP-10 4 28%"
Gibson, & | vitro | 200 uM EPA louti epithel seitek IL-6 4 13%?; 29%°
Wark, 2009) % 400 M EPA ( Cgalu-3) Vg |18
IP-10 | 24%"
gﬁg’n barder 2 15 g/nap DHA | krénikus vénas | 1L-6 4 1206%; 2206
Srakash ger, o | ReT | 4% weeks |abszérfekélyben IL-18 4 29962 44%"
McDaniéI b 15 g/nap DHA | szenved6 betegek | TNF-0, 4  12%*%
2018) ’ 8" weeks plazméja 230"
Alzheimer-koros 0
(Vedin et al, | o1 ;:dg/nap DHA betegek vérének :t-?ﬁi fgs/g y
2008) 0.6 a/nap EPA mononukleéris Tl\-IF 0
0 g/nap leukocitai o
& 25 g/nap n-3
(Kiecolt-Glaser RCT PUFAs egészséges felnbttek | IL-6 4 2P
etal., 2012) b 1.25 g/nap n-3 | széruma TNF-a. 4 &P
PUFAs
a periférias Vveér
(Zhou et al Dli,g g/nap EPA + | o ononukledris sejtek | TG 4 20% * 13 %"
2019) " |RET 15718 ginap EPA + | (PBMC) IL-6 4 37%
DHA hiperkoleszterinémias | TNF -a
felnotteknél
(Muldoon et RCT gr.]é(ljg/nap DHA egészséges felnbttek | 1L-6
al., 2016) széruma

4. tablazat: EPA és DHA kiegeészités 0sszefliggése a citokin termeléssel. (A citokinek
termelédésének %-0s valtozasat a DHA és/vagy EPA Kkiegészitéskor vagy az eredeti
adatokbdl szdmoltuk ki, vagy az adott tanulmanybol vettik at, amennyiben azok
rendelkezésre alltak. A jeldléseink a vizsgalt citokinek mért szintjének
statisztikailag szignifikans csokkenését jelentik (Azonos felsé jelolések a
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“kiegészités” és “hatasok” oszlopokban az adott kiegészitéshez tartozo hatast
jelolik)).

A szakirodalom attekintésének fobb eredményeit az étrendi EPA és DHA bevitel 1L-6
csokkentd hatasair6l az aldbbi dbran foglaltuk dssze.

Etrendi eredetii EPA és DHA

COX EPA —— DHA
/ 15LOX 15LOX 1ELOA
PGE3 5LOX 5LOX
MaR

Egyéb széridju 3 PGs RVE1.2 RvD1-6
LTB5 PD1

A gyulladascsokkenté kornyezet a megfelel6 receptorokhoz valé koté-
dés révén csokkenti az IL-6 expressziojat.

7. abra. A két legfontosabb n-3 LC-PUFA, a DHA és az EPA vagy a PLA2 altal
szabadulhat fel a sejtmembranbdl, vagy a taplalékkal keriilhet be a sejtekbe. A
DHA és az EPA egyarant a LOX és COX enzimek altal katalizalt reakcidok
szubsztratja, amelyeknek végtermékei tovabbi bioaktiv, gyulladascsokkentd
metabolitokat hoznak létre. Ezek a metabolitok a megfeleld receptorokhoz
kotédnek, ¢és els6sorban a transzkriptom atrendezddésén  keresztiil
gyulladascsokkentd valtozasokat alakitanak ki a sejtekben. Ezek a hatdsok
Osszességében az IL-6, IL-1 vagy TNFa, a citokin-viharban kulcsfontossagu

szerepet jatszo citokinek koncentraciojanak csokkenésehez vezetnek
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8.1.4 Szakirodalomvizsgalatunkbdl levont kdvetkeztetések és megbeszélés

Vizsgalatunkban arra kerestik a valaszt, hogy EPA és DHA szupplementacid hatasara
milyen metabolikus valtozadsok kovetkeznek be azon citokinek koncentracidjaban,
amelyek részt vesznek és kdzponti reguldtorai a COVID-19 soran is kialakuld,
életveszélyes szovédménynek a citokin-viharnak. Irodalmi adatok szerint az 1L-6 és az
IL-1B citokinek szintje kiilonb6z6 dozisi EPA és DHA kiegészitéssel csokkenthetd.
Vizsgalatunkban megéllapitottuk tovabba, hogy a poly(ADP-rib6z) polimeraz enzim,
amelynek szintén antiinflammatorikus hatasa van és expresszidja szintén befolyasolhato6
EPA és DHA szupplementacidval is, optimalizalhatja a citokin-vihar esetén elszabaduld

gyulladasos kaszkad folyamatot.

A hatasokat még a COVID-19 pandémiat megel6zéen egyarant igazoltak ,,in vitro”
tesztekben, allatkisérletes vizsgalatokban, valamint randomizalt klinikai vizsgalatokban
is. A leirt IL-6, IlI-1p csOkkenés egységesen valamennyi Kkisérleti elrendezésben
bekovetkezett EPA és DHA kiegészités hatasara.

Az EPA és DHA kiegészités egyéb méas metabolikus tényez6kon keresztiil is javithatja a
COVID-19 betegek allapotat. A csokkend triglicerid plazma szint jol ismert hatdsa az
EPA ¢és DHA kiegészitésnek, amely szintén jelentds prevencids tényezonek latszik a

COVID-19 sulyos szovédményeivel szemben.

Az EPA és DHA kiegészités — a megfelel6 dozisok alkalmazasa esetén — biztonségos és
csekély mellékhatas profillal rendelkez6, témegesen alkalmazhat6 eljaras, amely szamos
aspektusbol javithatja a betegek allapotat és segithet a COVID-19 betegség

prevenciojaban is.

Irodalomkutatasunk eredményei tamaszpontot és tudomanyos alapot biztosithatnak
tovabbi vizsgalatok elvégzésehez. Felvetésiinket egy kis elemszamd, randomizalt klinikai

vizsgalat eredmeényei jelenleg megerésiteni latszanak (Doaei et al., 2021).
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9 A vizsgalatok j eredmenyei

1. A héztartasokban is gyakran hasznalt ndvényi olajok esetében azokat konyhai
korilményeket modellez6 alacsonyabb hémérsékleten és rovidebb ideig hevitve
jelentdsen modosult azok zsirsav dsszetétele.

2. Avizsgélatban alkalmazott valamennyi névényi olaj (napraforgé étolaj, extra sziiz
olivaolaj, repce étolaj, szOja étolaj, palmaolaj) hevitetlen, nyers formaban is
kimutathatd mennyiségben tartalmazott transz-zsirsavakat.

3. A vizsgalatban résztvevd valamennyi novényi olaj esetében a hevitések hatasara
a transz-zsirsav tartalom folyamatosan és szignifikdnsan emelkedett, a
legnagyobb mértékben a 10. hevitésig.

4. A sutési eljards soran az esszencialis zsirsavak tekintetében mind az alfa-
linolénsav mind a linolsav esetében szignifikans csokkenést regisztraltunk,
valamennyi névenyi olajban.

5. Mind az o6t kiszamitott taplalkozasi index el6nytelen taplalkozésbioldgiai
valtozasokat mutatott a névényi olajok hevitésének hatasara.

6. AzUjkoronavirus betegség esetén is kialakulo sulyos, hirtelen 1étrejovo, a betegek
¢letét jelentdsen veszélyeztetd citokin-vihar megeldzése és kezelése esetén az

EPA és DHA kiegészités elméletileg megalapozottnak latszik.
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10 Az eredmények gyakorlati felhasznalasa

1. Konyhai kortlményeket modellezve, az étkezési olajok gyartdi &ltal javasolt
sUtési eljaras iranyelveit betartva, jelentés zsirsavvaltozasok kovetkeznek be
novényi olajok egyszeri és tobbszori hevitésére. A pozitiv élettani hatasokkal
rendelkez6 esszencialis zsirsavak csokkenése, a negativ élettani hatasokkal
rendelkez6 transz-zsirsavak novekedése, valamint a taplalkozési indexek
értékeinek alakulasa tovabb erdsiti azt az altalanos dietoterapias ajanlast,
miszerint a b6 zsirban térténd és tobbszori hevitést igénylé konyhatechnolodgiali
eljardsok nem javasolhatok.

2. Az altalunk modellezett felhasznal6i korilmények kozott, az el6nytelen
zsirsavvaltozasok ellenére, betartva a gyartok, nemzetkozi és hazai szervezetek
étkezési zsiradékok hevitésére vonatkozd ajanlasait, nem jonnek létre olyan
mérvli zsirsavvaltozasok, amelyek a javasolt zsirsavbeviteli értékektol eltérd
mértékig befolyasolnék a fogyasztok megfeleld esszencialis zsirsav -, vagy kéaros
transz-zsirsav bevitelét.

3. A napjainkban is folyamatosan jelenlevé COVID-19 pandémia sziikségessé teszi
hatékony prevencids stratégiak kidolgozasat. Az EPA és DHA étrendi
kiegészitése elméleti megfontolasok alapjan elényosen befolyasolhatja a
szervezet citokin homeosztéazisat, amin keresztil optimalizalhat6 az IL-6, I1L-11
és méas gyulladasos citokinek aktivacidja. Ezek a mechanizmusok csokkentik,

vagy akar jelentdsen mérsékelhetik a citokin-vihar kialakulasat.
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11 Vizsgalataink limitacidi és jov6beni kitekintések
Mint minden vizsgalat esetén jelen dolgozatban szerepld eredményekre is igaz, hogy azok
értékelésénél célszerii figyelembe venni bizonyos korlatozo tényezoket. Ezen felll az

eredményeink meértéktarto értelmezése elengedhetetlen a tovabbi vizsgalataink iranyanak

megszabasat illetden is.

A hevitési protokollunk megalkotasaval a haztartasi korilményeket igyekeztiink jobban
kordal irni, azonban a modellvizsgalat korlatozottan érvényes, hiszen a haztartasi
korulményeket nem minden tekintetben tudtuk ellendrzés ala vonni. llyen tovabbi
kontrolldlandd tényezOk lehetnek a paratartalom ingadozasai, hokozlés mikéntje, az
eltérd siitésre szant nyersanyagok, az egy olajban torténd, de kiilonbozd eredetii

nyersanyagok egyuttes sitése vagy az olajok hosszabb tavu tarolasa és ujra hevitésé.

A zsirsav valtozasok tekintetében az értekezésben nem esett sz6 a lipidperoxidacio
vonatkoz6 kérdéseirdl, amelyek szintén jelentdsen befolyasolhatjdk hevités sordn az
élelmiszerek taplalkozasbiologiai hatdsait. Hasonl6an nagy jelentéséggel birnak a hevités
soran keletkez6 egyéb termékek, Ugy, mint a korabban emlitett policiklusos aromas
szénhidrogének, szabad gyokok vagy a sutési eljards kozben felszabaduld fust.
Vizsgalatunkban a sttés kozegeként funkcional6 olajok zsirsav dsszetételének valtozasait
vizsgaltuk, azonban a megsutott burgonya zsirsav 6sszetételét nem elemeztiik. Nem volt
modunk annak a torzit6 tényezdnek sem a megfeleld kontrollalasara, amelyet a burgonya
zsirsav tartalma jelentett. A burgonyara kézenfekv6 opcidoként esett a valasztasunk, de
tovabbi tervezett vizsgalatainkban tébb féle nyersanyag (mind alacsonyabb -, mind
magasabb zsirsav tartalmu élelmiszerek) esetén tervezziik nem csak a h6kozlés kozegéiil
szolgdlé olajok és zsiradékok zsirsav valtozdsainak vizsgélatat, hanem a
nyersanyagokban maradé zsirsavak valtozasanak elemzését is elvégezni. Ez kilénosen
hangsulyos kérdés az ujabb keletli ndvényi alapu élelmiszerek, egyes huishelyettesitok

esetén.

Az EPA és DHA zsirsavak preventiv alkalmazasara vonatkozoan jo mindségli adatok
allnak rendelkezésiinkre az itt bemutatott figyelemfelkelté vizsgalati eredmények
tikrében. Sajat vizsgalatunkban azonban nem szisztematikusan kozelitettiink a vazolt
problémakorhdz. A késObbiekben tervezzik az itt felvetett kérdések szisztematikus
attekintésének elvégzéset is, tovabbi pontosabb és gyakorlatorientalt megfontolasok

kialakitasaval.
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Tavlati célként, de reménykedve tekintink olyan huméan vizsgalatok elvégzésének

iranyaba is, amelyek tisztzhatjak az itt felvetett kérdések klinikai relevanciait.
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7. sz. melléklet
DOKTORI ERTEKEZES BENYUJTASA ES NYILATKOZAT A DOLGOZAT
EREDETISEGEROL

Alulirott

név: Szabo Zoltan

sziiletési név: Szabd Zoltan

anyja neve: Nagy Ilona

sziiletési hely, id6: Békéscsaba, 1984.06.10.

Egyes novényi olajok hékozlés hatisara bekovetkezé zsirsavisszetétel
valtozasainak vizsgalata, Kkiegészitve a tobbszorosen telitetlen zsirsavak
koronavirus okozta megbetegedésben torténé esetleges felhasznalasaval

cimi doktori értekezésemet a mai napon benyujtom a(z)

Pécsi Tudomanyegyetem Egészségtudomanyi Kar Egészségtudomanyi Doktori Iskola
ELELMISZERTUDOMANY, TAPLAKOZASTUDOMANY, DIETETIKA és
HIDRATACIO (PR-8) Programjéhoz/témacsoportjéhoz

Témavezetd(k) neve: Prof. Dr. Figler Méria, Prof. Dr. Decsi Tamas

Egyuttal nyilatkozom, hogy jelen eljaras sordn benyujtott doktori értekezésemet

- kordbban mas doktori iskoldba (sem hazai, sem kiilf51di egyetemen) nem nyujtottam be,

- fokozatszerzési eljarasra jelentkezésemet két éven beliill nem utasitottak el,

- az elmult két esztenddben nem volt sikertelen doktori eljarasom,

- 6t éven beliil doktori fokozatom visszavonasara nem keriilt sor,

- értekezésem ©6n4llé munka, mas szellemi alkotdsat sajatomként nem mutattam be, az
irodalmi hivatkozasok egyértelmiiek és teljesek, az értekezés elkészitésénél hamis vagy
hamisitott adatokat nem hasznaltam.

Déatum: Pécs 2022. 06. 45
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