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ROVIDITESEK

Fizikai mennyiségek

a* vOros-zold sziningerjellemzo, -

b* kék-sarga sziningerjellemzo, -

YLVE nyirasi deformacio linedris viszkoelasztikus hatarnal, %

D a nyujthatosagi vizsgalatnal a nyalas, mm

F a nyujthatosagi vizsgalatnal a nyulassal szembeni ellenallas (maximalis erd), N
Fumax a vagasi teszt soran meghatarozott maximalis vagési erd, N

G’ tarolasi modulus, Pa

G” veszteségi modulus, Pa

L* vilagossagi tényezo, -

MFmax a nyujthatosagi vizsgalatnal a maximalis erdig végzett nyljtasi munka, Nmm
Mvig a vagasi teszt soran meghatarozott teljes vagasi munka, Nmm

Tt nyirofesziiltség, folyaspont, Pa

Mintakodok

K kontroll, borsé lisztet nem tartalmazoé tészta

S sargaborso lisztet tartalmazo tészta

V4 z0ldborso lisztet tartalmazo tészta

GM gluténmentes

Fogalmak roviditései

AACC Amerikai Gabonakémikusok Szovetsége (American Association of Cereal Chemists)
LVE Linearis viszkoelasztikus hatar (Linear Viscoelatic range)

SMS Stable Micro System

Statisztikai roviditések

ANOVA Varianciaanalizis (analysis of variance)



1 Bevezetés és célkituzések

A 21. szazadi taplalkozési trendeket jelentdsen befolyasolja a fehérjekozponta életmad,
amely az elmult évtizedekben egyre nagyobb figyelem szegezddott, és folyamatosan boviilo
celkozonséget szerzett maganak. A modern fogyasztok korében novekvd érdeklodés
mutatkozik a fehérjében gazdag élelmiszerek irant, amelyek szamos formaban elérhetdk a
piacon, legyen sz6 példaul proteinszeletekrdl, fehérjepudingrél vagy egyéb, mesterségesen
fehérjével dusitott termékekrdl. Ezen termékek népszeriisége azonban nem mindig alapul
megfeleld tdjékozottsagon, ¢és sokan nincsenek tisztaban azzal, hogy az egészséges,
kiegyensulyozott taplalkozas nem feltétlentil igényel mesterséges adalékanyagokkal dusitott
termékeket. A megfeleld taplalkozas eléréséhez elegendd, ha alaposan ismerjiik azokat a
természetes alapu ¢lelmiszereket, amelyek kiemelkedd fehérjetartalommal rendelkeznek, és
amelyek segithetnek a napi fehérjesziikséglet kielégitésében.

A tészta népszerlisége vilagszerte novekszik, koszonhetden az egyszerii
elkészithetdségének, izességének és sokoldalu felhasznalhatosdganak. A hagyomanyos
buzalisztbol késziilt tésztatermékek mellett, egyre gyakoribb lett, hogy a tésztat valamilyen
gabonafélével (arpa, rozs stb.), dlgabonafélékkel (hajdina, amarant, quinoa) és hiivelyes
novényekbdl késziilt liszttel (borsd, csicseriborsd) dusitjdk. Az elmult évtizedekben a
tésztatermékek harmadik csoportjat a gluténmentes (GF vagy GM) termékeket nemcsak a
lisztérzékenyek egyre novekvo szama fogyasztja, hanem azok is, akik egészségiigyi okokbdl ki
kivanjak zarni az étrend;jiikbdl a gluténalapu termékeket.

Jelenleg széles valasztékban kaphatok gluténmentes termékek lisztérzékenyek szamara,
rizsbol, kukoricabol és mas GM-lisztekbdl. Sajnos a legtdbbjiik gyenge f6z€si mindséget mutat,
kiilonosen a buzabol késziilt tarsaikhoz képest (Hager és mtsai., 2012; Lucisano, és mtsai.,
2012). Ezenkiviil sok gluténmentes termék tapértékben gyengébb, azaz asvanyi anyagokban és
biokomponensekben szegényebb, mint azok a btza alapu élelmiszerek, amelyeket
helyettesiteni hivatottak. EFSA ajanlasok alapjan a napi sziikséges rostbevitel egy felndtt ember
szamara 25 g/nap. Az OTAP (Orszagos Taplalkozasi és Taplaltsagi Allapot Vizsgalatok) 2022-
es felmérése szerint a magyar lakossag €lelmirost bevitele elmarad az ajanlasoktol, egyediil a
35-64 éves férfiak atlagos bevitele haladta meg kismértékben a javasolt mennyiséget, azonban
esetlikben is csak 46% volt azok aranya, akik megfeleltek az EFSA ajanlasnak.

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy nagyobb figyelmet kell forditani a gluténmentes
termékek tapértékére ¢€s érzékszervi mindségére. Bar a jobb izii, jobb texturaji és

egészségesebb gluténmentes termékek iranti kereslet nagyszerli piaci lehetdségeket kinal az



¢lelmiszergyartok szdmara, a glutén funkcionalitdsanak helyettesitése tovabbra is jelentds
technologiai kihivast jelent. A gluténmentes termékek eléallitdsanak nehézségi foka szorosan
Osszefiigg a glutén technologiai szerepével az élelmiszerrendszerben (Engleson és Atwell,
2008).

Kutatasom kozéppontjaban a borsofehérjével dusitott, gluténtartalmu €s gluténmentes
lisztek vizsgalata all, kiilonos tekintettel azok fizikai, kémiai és tapértékbeli tulajdonsagaira. A
vizsgalatok soran kiemelt figyelmet forditottam a tésztakészités reologiai jellemzoire, valamint
a borsofehérje hozzaadasanak hatasara bekovetkezo fehérjetartalom-valtozasokra.

A cél az volt, hogy 0sszehasonlithatova valjanak a kiilonb6z0 lisztekbol késziilt tésztak
technologiai viselkedései, és hogy fény deriiljon arra, miként befolyéasolja a borsofehérje a
termékek szerkezetét, dllomanyat és tapértékét — kiilonds tekintettel a fehérjebevitel novelésére.
Mindez hozzéjarulhat ahhoz, hogy a jovében a fehérjedusitds ne csupan trendként, hanem
tudomanyosan megalapozott, taplalkozas-élettani szempontbol is elonyos fejlesztési iranyként

jelenjen meg a funkcionalis élelmiszerek piacan.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A gluténos és gluténmentes tésztak és gyartasi technologiaik

A tésztatermékek évezredek ota szerves részét képezik az emberi taplalkozasnak,
napjainkban pedig valtozatos formdjukban szinte minden konyhakultaraban megtalalhatok.
Hagyomanyosan buzalisztbdl késziilnek, amelynek egyik {6 Osszetevdje a glutén—a tészta
szerkezetének ¢és rugalmassaganak kialakulasaért felelds fehérje. Az utobbi évtizedekben
azonban a gluténérzékenység (colidkia), valamint a gluténmentes étrend iranti fokozddo
érdeklddés uj kihivasok elé allitotta az €lelmiszeripart. Ez el6térbe helyezte a gluténmentes
tésztak fejlesztését, amelyek eldallitdsa technoldgiai és mindségi szempontbdl is jelentds tér el
a hagyomanyos, gluténtartalmu valtozatokhoz képest.

A gluténtartalma és gluténmentes tésztak kozotti kiilonbségek elsdsorban a glutén
szerkezetképzd tulajdonsagaibol erednek. A glutén jelenléte dontden befolyasolja a tésztak
szerkezetét, texturajat és technologiai viselkedését a feldolgozds soran. Gluténmentes
kornyezetben e funkcionalis tulajdonsagok hianya jelentés kihivasokat vet fel a tésztaipari
termékek eldallitasaban, kiilondsen a kivant allag, rugalmassag és f6z&si stabilitas elérésében

(Padalino és mtsai, 2016)

2.2 A gluténos tésztak

A tészta f6 alkotdelemei a glutén és a keményitd. A gluténos tésztak alapjat a gluténhalo
kialakulésa adja, ez befolyasolja a tészta érzékszervi, f6zési, reoldgiai és kémiai tuladonséagait.
A gluténfehérje a tésztakészités soran gluténhaldzatot alkot, és ez a halozat a tészta és a
végtermék vazat képezi. Kétségtelen, hogy a gluténfehérje megkiilonboztetd hatassal van a
tészta és a tészta mindségére. A halozatba dgyazott keményitd nemcsak toltdanyagként szolgal.
Kulcsfontossagu szerepet jatszik a tészta mindségének meghatarozasaban is (Zi és tarsai, 2019).
Li és munkatarsai (2017) vizsgaltak a keményit0 hatasat a tészta mindségére, kiemelve, hogy a
keményitd szerkezete altal okozott funkcionalis tulajdonsdgok (példaul duzzadas,
pasztaszerliség €s zselatinképzddés) valtozasai magyarazhatjak a tészta allaganak kiilonbségeit.
A gluténos tészta teljes egészében keményitdbdl és gluténfehérjébdl allo kompoziciot alkot. A
keményitd szerkezeti és funkcionalis tulajdonsagai nemcsak kozvetleniil befolyasoljak a tészta
¢és a tészta mindségét, hanem a fehérjehalozati keretrendszer modosulédsain keresztiil is hatast
gyakorolnak (Zhang és munkatarsai, 2024). Ez ravilagit a keményitd tészta és a tészta
mindségére gyakorolt hatasdval kapcsolatos eltérd kutatdsi eredményekre a kiilonbozo

kutatocsoportokban.



A glutén a buzaszemek {6 raktarozo fehérjéje. A glutén tobb szaz rokon, de kiilonbozo fehérje,
foként a gliadin és a glutenin Osszetett keveréke. Hasonld raktarozé fehérjék 1éteznek, mint
példaul a rozsban a szekalin, az arpdban a hordein és a zabban az aveninek, amelyeket
egyiittesen ,,gluténnek”™ neveznek (Wieser €és Herbert, 2007).

A glutén fehérjék Osszetett keveréke, beleértve a vizben oldhatatlan glutenint és az
alkoholban old6doé gliadint (Lexhaller és munkatérsai, 2019). Jellemz6i a glutaminban ¢és
prolinban gazdag ismétlodd szekvencidk. A gluténfehérjék kolcsonhatasba 1épnek,
viszkoelasztikus gluténhalozatot hozva létre, amely kiilonféle ¢lelmiszerekké dolgozhato fel. A
gluténhaldzat szamos széles korben fogyasztott élelmiszer f6 szerkezeti makro-épitéeleme.
Egyediilallo viszkoelaszticitasa, gazvisszatartasa €s kohézioja kulcsfontossagu a gabonaalapu
termékek, példaul a kenyér, slitemények, kekszek és tészta mindsége szempontjabol (Day ¢€s
munkatarsai, 2006). Mondoulet és munkatarsai (2005) szerint az ¢lelmiszer-feldolgozas
valtozasokat idéz eld a glutén szerkezetében, ami kdzvetleniil megvaltoztatja a glutén emésztési
érzékenységét. Kiilonosen a kiilonbozo feldolgozasi modszerek eredményezik altalaban a
glutén deformalodasat €s felnyilasat, novelve az emésztéenzimek altali enzimatikus lebontasra
valod érzékenységét, és ezaltal javitva a glutén emészthetdségét (Gulati és mtsai., 2017). Szamos

emészthetdségét (Smith és mtsai., 2015)

2.2.1 A gluténos tésztak gyartastechnologiaja

A gluténos tésztak gyartastechnologidja soran a buzafehérjék — kiilonosen a glutén —
kulcsszerepet jatszanak a tészta szerkezetének, allaganak ¢és fOzési tulajdonsagainak
kialakitasaban. Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan befolyasolja a glutén a tésztakészités
egyes lépéseit — a keveréstdl és hidratalastol kezdve az extrudalason at egészen a szaritasig.
Megismerhetjiik, milyen technologiai tényezdk hatarozzak meg a tészta mindségét, €s hogyan

lehet ezeket optimalizalni a jobb textlra, iz és f6zési stabilitas érdekeében.

A glutén szerepe a tésztatermékek mindségében

A buzébdl késziilt élelmiszerek mindségét nagymértékben befolyasolja a benniik 1évo
glutén, egy fehérjeféleség. A gluténtartalmu termékek tobb feldolgozasi 1épésen mennek
keresztiil: példaul vizet adnak hozzajuk €s Osszekeverik Oket. Ennek hatasara a tésztaban
haromdimenzios gluténhaldzat alakul ki, amely segit a tészta szerkezetének kialakitasaban, és
hozzajarul a végtermék allagahoz és mindségéhez.

A glutén leginkabb a tészta pihentetése, formazasa (extrudaldsa) és szaritasa soran

befolyésolja a termék tulajdonsagait. A pihentetés soran a gluténhal6zat megnyulik, majd ujra
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Osszerendezddik. Liu és munkatérsai (2021) kimutattak, hogy a 30 percnél hosszabb pihentetés
jelentdsen megndveli a tésztdban 1évo szorosan kotott viz tartalmat. Ugyanakkor a pihentetési
folyamat hozzdjarul a keverés soran felbomlott SS-kotések részleges helyreallitdsahoz, ami a
glutenin makropolimerek tartalmanak jelentds novekedését eredményezi a tésztdban. A statikus
pihentetés jelentdsen eldsegiti a gluténhalozat egyenletes és kompakt eloszlasat, javitva a tészta

textirajat és f6zési tulajdonsagait (Ye és munkatarsai, 2023).

A keveréstol a hidratdlasig

A tésztagyartas kezdeti 1épése a blizadara és viz Osszekeverése. Az igy kapott keverék
viztartalma koriilbeliil 30-32%, ami joval alacsonyabb a kenyérsiitéshez sziikséges értéknél.
Ebben a szakaszban a fehérjék csak részben alakulnak ki, de a megfeleld vizeloszlas
kulcsfontossagu a tovabbi feldolgozasi 1épésekhez.

Nemcsak a vizmennyiség szamit, hanem a buzadara osszetétele is — példaul a fehérje-,
rost- vagy keményitdtartalom, valamint a szemcseméret. A megfelelden Orolt, alacsony hamu-
¢s sériilt keményitétartalmii buzadara szép szinli és jO mindségli tésztat eredményez.
Ugyanakkor a nagyon nagy szemcseméret lassubb vizfelvételt okozhat, igy nem biztos, hogy a
tészta jol hidratalodik.

Teljes kidrlésti lisztnél a szemcseméret kiilondsen fontos: a nagyobb atlagos
szemcseméret javithatja a f6z¢ési tulajdonsagokat, mig a til valtozatos méret rontja azokat.
Finomabb korpa keverése buzadaraval jobb tésztadllagot eredményez, mint a durva korpa

hasznalata (Ye €és mtsai, 2023).

A vigtartalom hatdsa az extruddldsra és a tészta mindségére

A keverés soran hozzdadott viz mennyisége ¢€s egyenletes eloszlasa dontden
befolydsolja a késobbi feldolgozast. Ha a hidratalds nem megfeleld, akkor fehér foltok
jelenhetnek meg a tésztan, ami rossz mindségre utal. Tul sok viz pedig ragadds és gyenge
szerkezetl tésztat eredményez.

De la Pena és Manthey (2015) tanulménya kimutatta, hogy nagyobb viztartalom mellett
csokken az extrudalasi nyomads és a szlikséges energia, viszont ez a tészta szerkezetét €s szinét
is befolyasolja. A magas viztartalmu tészta vékonyabb lesz, amitdl f6zéskor puhabba valik, és

jobban veszit a tomegébdl.

A receptura hatdsa a vizfelvételre
Ha nemcsak buzat, hanem mas GsszetevOket (pl. rostokat vagy olajos magvakat) is

hasznalunk a tésztaban, akkor kiilondsen oda kell figyelni a vizmennyiségre. A rostok sok vizet



szivnak fel, és ez csokkenti a fehérjék vizfelvételét, ami hatranyosan befolyasolja a gluténhalo
kialakulasat. Ez rontja a fozott tészta allagat is. Teljes kidrlésii tészta esetén nagyobb a
viszkozitas, ezért tobb vizre van szilikség azonos allag eléréséhez. A kutatasok szerint a tészta
viztartalma nem haladhatja meg a 32%-ot, mig olajos magvak esetében (pl. lenmagliszt) ez az
értek 30% legyen. Egy javasolt megoldas az, hogy a korpat és a buzadarat kiilon hidrataljak,
igy elkeriilhetd, hogy a rostok tul sok vizet vegyenek fel a fehérjék eldl. Ez jobb allagu és izl

tésztat eredményezhet — bar ezt ipari szinten még tovabb kell vizsgalni (Li Y. és tarsai, 2023).

A formazas és szaritds szerepe

A tészta formazasa kétféleképpen torténhet: extrudalassal (amikor nyomassal préselik
at egy sablonon) vagy hengerezéssel (amikor fokozatosan lapitjak). Az iparban az extrudalést
részesitik elényben, mert sokféle tésztaformat lehet vele eldallitani. Ha az extrudalas nem
megfeleld, az karosithatja a gluténhalot, és ez f6zés kozben a tészta szétesését okozhatja.
Emellett a keletkezd hd miatt a keményitd id6 eldtt megduzzadhat, ami szintén rontja a tészta
mindségét. Ezt Ggy lehet elkeriilni, hogy alacsony hémérsékleten (50 °C alatt) torténik az
extrudalas, és olyan buzat hasznalnak, amelynek a keményitdje magasabb hémérsékleten kezd
el zselésedni. A szaritasi szakasz dontd fontossagu, mivel ez hatarozza meg a tészta végleges
allagat, eltarthatosagat és fOzési tulajdonsagait. A megfeleld szaritds soran a fehérjék
megszilardulnak, igy a keményitd nem tud kiszokni a tésztabol f6zés kozben. Ha viszont a
fehérjehalo nem alakul ki jol, akkor a keményitd tulsagosan megduzzad, és a tészta ragacsossa,

tal puhavé valik (Li és mtsai., 2023).

2.2.2 A gluténmentes tésztak

A gluténmentes tésztak fogyasztasa vezetd szerepet tolt be a 21. szazadi taplalkozasban.
A glutén intolerancidban szenveddk €s az tjabban felfedezett Gin. nem-lisztérzékenységben
(NCGS) betegeknél jelenleg a glutén kivondsa az étrendbdl az egyetlen mddja a tlinetek
megeldzésének, igy a gluténmentes termékek iranti igény nagyban hozzéjarult a gluténmentes
termékek fejlesztéséhez (Lux és munkatarsai, 2023).

A hagyomanyos tésztdk egyik fo szerkezeti eleme, a glutén, olyan fehérjehaldzatot
képez, amely eldsegiti a megfeleld allagot, vizmegtartast és f6zési stabilitast. Ennek hidnyaban
azonban a tésztadk szerkezeti integritdsa, viszkoelasztikus tulajdonsédgai, valamint érzékszervi
jellemzdi jelentdsen megvaltozhatnak. A gluténmentes termékek eldallitdsa komoly
technoldgiai kihivast jelent, mivel a glutén szerkezetképzd szerepét nehéz pdtolni. A fejlesztés
soran gyakran alkalmaznak keményitdket (pl. kukorica-, rizs- vagy burgonyakeményitot),

illetve kiilonb6zd hidrokolloidokat, példaul alginatokat, hogy a glutén hianyat ellenstilyozzak.
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Ezek az anyagok képesek stabilizalni a tésztaszerkezetet, novelik a vizmegkotd képességet,
javitjak a gélképzddést és segitenek fenntartani a megfeleld f6zési mindséget (De Arcangelis
¢és mtsai., 2020).

Az algabonak, példaul az amarant, taplalkozas-¢€lettani szempontbol értékes alternativat
kinalnak a gluténmentes tészta eldallitdsahoz. Természetes moédon gluténmentesek, és jelentds
mennyiségli fehérjét, rostot és keményitot tartalmaznak, igy kiilondsen elénydsek az ilyen
tipusu termékek fejlesztésében. Ennek ellenére ezek az alapanyagok eddig leginkabb csak
kisebb aranyban kertiltek felhasznalasra a gluténmentes szaraztésztakban. A friss gluténmentes
tésztak kutatdsa még kevésbé eldrehaladott, és jellemzden kdlesbol, rizsbol, hajdinabol vagy
sz6jabol késziilt tésztakkal foglalkozik néhany tanulmany (Belton és Taylor, 2002).

A natrium-alginat, mint hidrokolloid, kiilondsen hasznos lehet a gluténmentes tésztak
szerkezetének kialakitdsaban. Ez az anyag a barna algédk sejtfalabol szdrmazo alginsav soja,
amely kalciumionokkal kombindlva hostabil gélt képez. A gél szilardsagat az alginat
poliguluronat-tartalma hatarozza meg, amely a ,tojasdoboz-modell” szerint koti meg a
kalciumionokat, igy létrehozva egy stabil térhdlos szerkezetet. Ez a tulajdonsag lehet6vé teszi,
hogy a gluténmentes tésztak szildrdabb, jol formdzhatd ¢és f6z¢Esallo allaggal rendelkezzenek

Roberts és mtsai., 2000).

2.2.3 A gluténmentes tésztak gyartastechnolégiaja

Napjainkban a piacon kaphatd legtobb gluténmentes termék érzékszervi és fozési
mindsége gyengébb a buzaliszt alapu termékekéhez képest. A kivalé mindségli gluténmentes
tészta eloallitisa a fehérje, a nedvesség és a hidrokolloidok pontos mennyiségének
alkalmazasaval, valamint a gluténhalozat helyettesitésére szolgaldo megfeleld f6zési technikak
¢és készitmények kivalasztasaval valosithato meg (Larossa és munkatarsai, 2016)

A GM termékek mindségének javitasara a leggyakoribb megkozelités a keményitd
makromolekularis szerkezetének modositdsa. A GM Osszetevok elsddleges alkotoelemeként a
keményité kulcsszerepet jatszik a GM élelmiszergyartdsban. A GM élelmiszertechnologia
elsésorban a tészta melegitési és hiitési folyamataira tdmaszkodik, amelyek két jelenséget

crer

munkatarsai, 2016).

Az extrudalasi eljarassal eldallitott GM tészta jobb mindséget mutatott, amelyet a f6z¢és
utani fokozott szildrdsag €s textura, valamint a csokkent f6zési veszteség jellemzett. A forrd
levegdn szaritott tészta fokozott szilardsagot és fehérjeoldhatdsagot, valamint a f6zési veszteség

¢s a viszkoelaszticitas csokkenését mutatta (Zhang és mtsai., 2013). Az elmult években szamos
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technikai eljarast alkalmaztak a gluténmentes tészta jellemzdinek modositasara €és a siitési
alkalmassag javitasara. A 100-1000 mPa tartomanyban végzett nagynyomadasu kezelés
csokkentette a keményitd zselatinizacidos homérsékletét, megvaltoztatva a fehérje jellemzait,
beleértve a térhalosodast is, és modositva a tészta viszkoelaszticitasat (Deora €s munkatarsai,
2014). Az olyan technikakat, mint az ultrahangos kezelés és a mikrodrlés, alkalmaztak a liszt
szemcseméretének csokkentésére, de ezeknek nem volt pozitiv hatdsuk a kenyér térfogatara
vagy porozitasara (Capelli és mtsai., 2020).

A gluténmentes tésztakészités egyik legalkalmasabb technoldgidja azonban az
extrudalas-f6zés eljards, amelynek soran a nativ lisztet gézzel kezelik, és magas hémérsékleten
(tobb mint 100 °C) rovid ideig extrudaljak, hogy elésegitsék a keményitd zselatinizacidjat
kozvetleniil az extruder-f6zOben. Ahogyan azt Wolf (2010) nemrégiben beszamolta, a
kristalyos keményité makromolekuldk amorfabb anyagga alakulnak, amely képes képlékeny
termék eldallitasara. Ennek kovetkeztében az extrudalassal-fozéssel késziilt tészta f6z¢és utan
nagyobb szilardsagot, texturat és izt mutat a hagyomanyos extruderrel eldallitott tésztahoz
képest (Wang és munkatarsai, 2006).

Egy 2014-es tanulmany a gluténmentes tészta fejlesztésének alternativ
megkozelitéseirdl szamolt be, kiemelve az enzimatikus megoldasokat. Az enzimek Ujszeri
megoldast és biztonsagos alternativat kinalnak a kémiai vegytiletekkel/6sszetevokkel szemben,
mivel képesek katalizdlni a biokémiai reakciokat, és altalanosan biztonsagosnak elismert
statuszuak, ami a talzott fogyasztasukkal jar6 negativ egészségiigyi hatasok hianyat jelenti
(Gallagher, 2009). Az enzimek hasznalata az élelmiszer-feldolgozasban egyre novekszik, mivel
hatdsuk a hagyomanyos kémiai modszerekhez képest kdrnyezet-baratabb kémian alapul. A
gluténmentes tészta kontextusaban az enzimek alkalmazasat jelenleg a tészta reologiai
jellemzdinek vagy a tésztakezelési tulajdonsigainak javitdsdra, valamint a gluténmentes
termékek eltarthatosdganak meghosszabbitasara hasznaljadk. Az enzimekrdl az is ismert, hogy
hidrolizis, oxidacio6 vagy fehérje-térhalosodasi reakcio révén modositjak a gluténmentes tésztat,
ami a reologiai tulajdonsagok ¢és a kapcsolodd termékjellemzok javulasahoz vezet (Deora és

mtsai., 2014).

A legujabb trendek magukban foglaljak mind a ndvényi, mind az allati eredetii fehérjék, példaul
a kazein, a tojasfehérje és a rizsfehérje beépitését a gluténmentes tésztakba ¢€s tésztakba. Ez a

hozzaadas a f6zési veszteség csokkentését és az allag javitasat célozza (Park és Kim, 2023)
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2.3 A kutatasban hasznalt lisztek osszetevoi

2.3.1 Buza

A buzaliszt a buzaszemek 6rlésébdl nyert por, amely a gabonaalapu élelmiszerek 6
alapanyaga. A buzaliszt mindsége, amely kozvetleniil befolyadsolja a lisztb6l késziilt ételek
megjelenését, izét és allagat, szamos tényezo fiiggvénye, beleértve a buzafajtat, a feldolgozasi
technologiat és a tarolasi koriilményeket. Jelenleg a liszt mindségét jellemzden a kémiai
Osszetétel (fehérje, glutén, keményitd és sériilt keményitStartalom), a tészta reoldgiai
tulajdonsagainak (viszkoelaszticitas és nyujthatésag) mérésével, vagy az élelmiszer-készitési
teljesitmény (g6zolés, forralas és siités) kozvetlen vizsgalataval értékelik (Lin és munkatarsai,

2019)

A buzaliszt mindségét alapvetden a kémiai Osszetétele hatdrozza meg. A buzaliszt {6
Osszetevoi a fehérje (koriilbeliil 10%—12%) és a keményitd (koriilbeliil 70-75%), mig a kisebb
Osszetevok a poliszacharidok (koriilbeliil 2-3%) és a lipidek (koriilbeliil 2%) (Goesaert és
mtsai., 2005). A kémiai Osszetétel befolyasolhatja a tészta dagasztdsi tulajdonséagait
(vizfelvételi sebesség), a gluténhald kialakuldsat, a tészta tulajdonsagait (keménység,
viszkozitds, rugalmassdg, nyujthatdsdg, képlékenység, vizvisszatartas stb.) és a fOzési
jellemzdket (alaktartas, ragési viszkozitas, keménység, zsugorodas stb.), amelyek kiilondsen

fontosak a buza lisztbdl késziilt ételek esetében (Marchetti és munkatarsai, 2012).

A buzaliszt hamutartalma az egyik legfontosabb mindségi paraméter, amely a lisztben
talalhatd asvanyi anyagok mennyiségét jelzi. A hamu a foszfor, a kalium, a kalcium, a
magnézium, a vas, a cink és a réz kiilonboz0 vegytileteibdl all, ezek aranya a lisztben viszonylag
alland6: a foszfor mintegy 45%-ot, a kalium koriilbelil 38%-ot, a magnézium 13%-ot, a
kalcium pedig 3%-ot képvisel, mig a tobbi elem egyiittesen mintegy 1%-ot tesz ki. A teljes
buzaszem asvanyianyag-tartalma 1,17-2,96% kozott valtozhat, amelyet a genotipus, a fajta, a
termesztési hely és az évjarat egyarant befolyasolhat. Az asvanyi anyagok a buzaszemben
egyenlOtleniil oszlanak el: az aleuronréteg és a termdtest tartalmazza az Gsszes asvanyi anyag
mintegy 68%-at, az endospermium 20%-ot, mig az embrid koriilbeliil 12%-ot (Kulkarni és

mtsai., 2006).

Czaja ¢és munkatarsai 2020-as tanulmanyukban megallapitottdk, hogy a liszt
hamutartalma szoros Osszefiiggésben 4all az Orlés mértékével és a liszt tisztasagaval. A
magasabb hamutartalmti lisztek kevésbé finomitottak, tobb korpa- és csirarészecskét

tartalmaznak, ennek kovetkeztében sotétebb szintliek, és a benniik taldlhaté enzimek — példaul
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az amilaz és a protedz — aktivitasa is nagyobb. Ezzel szemben az alacsonyabb hamutartalmu
lisztek, mint példaul a finomlisztek (pl. BLS55), tisztabbak, vilagosabb szinliek, és jobb
technoldgiai tulajdonsdgokat mutatnak a siitdipari feldolgozas soran. Bar a magasabb
hamutartalom noveli a liszt tapértékét az élelmi rost, a vitaminok és a nem gluténtartalmu
fehérjék mennyiségének emelkedése miatt, technologiai szempontbdl hatranyos, mivel gyengiti

a tészta szerkezetét és a gluténmatrix stabilitasat.

Egy 2024-es kutatas kiilonb6z6 buzalisztek, tobbek kozott a BL55-0s liszt, fizikai és
kémiai tulajdonsagait vizsgalta. A BL55-0s liszt a vizsgalt mintak kozott a fehér buzalisztek
csoportjaba tartozott, melyet atlagosan 0,55%-0s hamutartalom jellemzett. A kutatas kimutatta,
hogy a fehér lisztek, igy a BLS5S5 tipus is, alacsonyabb hamutartalmu, mint a teljes kidrlésti
lisztek, ami a finomabb Orlési foknak és a korpa, illetve csira eltavolitasanak tulajdonithato. A
hamu mennyisége ezzel sszefiiggésben a liszt tisztasagat €s finomsagat is jelzi: minél kisebb
az érték, annal vilagosabb és technologiailag kedvezdébb a liszt, bar svanyianyag-tartalma ezzel
aranyosan csokken. A BL55 lisztek nedvességtartalma a vizsgalat szerint 9,5-11,8% ko6zé esett,
ami megfelel a hosszi tavu taroldsra vonatkozé élelmiszeripari eldirdsoknak (maximum
14,5%). A nedves gluténtartalom atlagosan 30—32%, a szaraz gluténtartalom pedig kb. 12,8%
volt. Ez a gluténmennyiség a j6 mindségl siitdipari lisztekre jellemzd, hiszen a glutén a
tésztaképzddés ¢és a siitési tulajdonsdgok egyik kulcsfontossdgii paramétere (Bodor ¢€s

munkatarsai, 2024)

2.3.2 Hidrokolloidok

Az  algdkbol, novényekbdl, mikroorganizmusokbol szarmazé  élelmiszer-
hidrokolloidok, valamint a celluléz és keményitd enzimes vagy kémiai modositasaval
létrehozott biopolimerek nagy molekulatomegii vegytiletek, hidrofil szélat tartalmaznak,
gyakran kolloid tulajdonsagokkal (képesek nagy mennyiségii vizet szildrdan megkdtni, akar
tomegiik szdzszorosat is meghaladéo mértékben, igy meghosszabitva a termék eltarthatosagat).
Ezeket a vegyiileteket az élelmiszeriparban OsszetevOként alkalmazzdk a textira és az iz
javitasara, valamint az eltarthatésag novelésére, foként kenyér és tésztak esetében. A
hidrokolloidok alkalmazasa a tésztdkban a vizmegtartd képességiik, a viszkozitas, a hidratacios
sebesség novelési képességétdl és a hdmérséklet hidrataciora gyakorolt hatasatol fiigg, mivel a

legtobb hidrokolloid esetében a viszkozitas a hdmérséklet ndvelésével csokken (Sumnu, 1999)

A hidrokolloidok beépitése egyszerii megoldast jelenthet a tésztafézés mindségeének javitasara.

A buzabol késziilt tésztdhoz képest a csak gluténmentes lisztbdl késziilt tésztat altalaban
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alacsony mindségiinek tekintik; nem tliri a tulfézést, ragacsos, és mindenekeldtt jelentds f6zEsi
veszteség jellemzi. A hidrokolloidok javitjak a szilardsagot, testességet €s kellemes szajérzetet
adnak a gluténmentes tésztanak, mivel kis mennyiségben is képesek gélt képezni, ami
szobahOmeérsékleten is stirli allagot biztosit. Padalino és munkatarsai (2011) arrdl szdmoltak be,
hogy a hidrokolloidok, mint példaul a kitin és a karboximetil-celluloz, javitottak a zabkorpéval
késziilt kukoricas tészta érzékszervi tulajdonsagait (rugalmassag, tapadoképesség és térfogat),
mivel a hidrokolloidok segitenek a kukoricakeményito zselatinizacidjaban, igy stabil haldzatot
képezve, ami javitja a tészta szerkezetét. Kiilonosen arrdl szamoltak be, hogy a kitin és a
karboximetil-celluléz csokkenti a zabkorpaval dusitott kukorican alapuld spagetti mintak
tapadoképességét és térfogatat, mivel a hidrokolloidok kémiai csoportjai képesek stabil polimer
halézatot képezni, amely megkdti a keményitdszemcséket, lassitva az amildz felszabadulasat.
Mas szoval a hidrokolloidok versenyeznek a keményitdvel a vizfelvételért, igy modositjak a
zselatinizaciés folyamatot. Silva és munkatarsai (2013) azt talaltak, hogy a nagy vizegkoto
képességii hidrokolloidok, mint példdul a hidroxipropil-metil-celluléz ¢és a xantangumi
csOkkenthetik a zselatinizdlodott keményitdszemcséket, mivel azok versenyeznek a
renelkezésre allo vizért. Padalino és munkatarsai (2014) arrdl szamoltak be, hogy a
csicseriborsoliszttel dusitott kukoricalisztbdl késziilt spagetti pektin hozzaaddsa utan mutatta a
legalacsonyabb zselatinizacios fokot a kontrollmintdkhoz, vagy a guargumit €s agart tartalmazé
mintdkhoz képest. Tovabba mefigyelték, hogy a hidrokolloidok hozzdadésa kiilonbséget okoz
a keményitéhalézat (gellangumi, karboximetil-celluléoz, pektin, agar, tojasfehérje-por,
tapiokakeményitd, guargumi liszt €s kitin) reoldgiai tulajdonsagaiban, foként a granuldtum
zselatinizacidjanak, a gumi olddédasanak vagy keményito-gumi kolcsonhatasoknak a véltozéasai

miatt.

2.3.3 Keményito

A gluténmentes kenyér és tészta mindségének javitasara a leggyakoribb modszer a
keményitd funkcionalitdsdnak és makromolekuldris szerkezetének modositasa. A keményitd
kulcsszerepet jatszik a gluténmentes élelmiszergyartasban, mivel a gluténmentes alapanyagok
fo Osszetevoje. A gluténmentes élelmiszertechnologia elsdsorban a tészta melegitési €s hiitési

miiveleteire timaszkodik, amelyek két jelenséget hasznalnak ki: a keményitd zselatinosodasa

crer

Zhang és munkatarsai (2013) megfigyelték, hogy a keményitd vizfelvétele csokkent a szaritasi
homérseklet emelkedésével; még a lipid-amiloz komplexek képzddése is hozzajarulhatott a

textira szilardsdganak noveléséhez és a f0zési veszteség csokkentéséhez. D'amico és
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munkatarsai (2010) arrél szdmoltak be, hogy a magas szaritasi hdmérséklet és az eldszaritas
(alacsonyabb homérsékleten) befolydsolta a textira tulajdonsagait, kiilonosen a fdzési
veszteséget ¢s a fehérjeoldhatdsagot, ami az amarant/quinoa/hajdina €s kdles/fehér bab alapa

gluténmentes tészta kivald szerkezeti integritasat jelzi.

A keményitOhelyettesitéssel modosithatd egy adott buzaliszt tésztakészitési teljesitménye.
Ezzel kapcsolatban Chen és munkatarsai (2006) vizsgaltak a buzaliszt egy részének burgonya-
¢s édesburgonyakeményitd-frakciokkal, valamint azok szarmazékaival valo helyettesitésének
hatasat fehér sozott tésztara. A szerzok a f6zési veszteség csokkenésérol, valamint a puhasag,
nyujthatdsag és csuszossag jelentdés novekedésérdl szamoltak be, amikor a buzat legfeljebb
20%-ban acetilezett burgonyakeményitdvel vagy acetilezett édesburgonyakeményitdvel
helyettesitették. Masok arr6l is beszamoltak, hogy 10% moddositott bluza- vagy viaszos
kukoricakeményité hozzaadasa csokkentette a fott tészta feliileti szilardsagat. Ezzel szemben a
sotétkék tarkabab-keményitok haszndlata jelentOsen ndvelte a fott keményitdtartalmu tészta

keménységét (Saleh és munkatarsai, 2016)

2.3.4 Lecitinek

Az élelmiszer-emulgealoszerek régota 1étfontossagu Osszetevdi a zsirokat €s olajokat
tartalmazd feldolgozott élelmiszereknek, mig Ujabban szamos alacsony zsirtartalmi és
zsirmentes termékben is fontos szerepet jatszanak. Ennek a térnyerésnek az oka, hogy a viz-
olaj keverékek stabilizalasa mellett az emulgealoszerek szamos mas funkciot is ellatnak. Ezek
kozeé tartozik a levegdztetd/habositoszerként, habzasgatloként, kristadlyosodast eldsegitoként,
viszkozitasmodositoként, diszpergaloszerként, kristalyosodasgatloként, kendanyagként és

agglomeraloszerként valé mitkodés.

Ilyen példaul a szojaolajbol szarmazo lecitin, amely egy foszfolipid vegyiilet. A lecitin azon
képessége, hogy egyszerre kolcsonhatasba 1€p az olajjal és a vizzel, teszi ilyen hatékony és
stabil emulgealdszerré. Amikor egy emulgeédldszer egy rendszerbe keriil, segit stabil emulziot
fenntartani két nem elegyedd folyadék kozott. Az emulgealdszer csokkenti a két folyadék
kozotti feliileti fesziiltséget, és lehetdvé teszi, hogy Osszekeveredjenek és stabil, heterogén

diszperziot képezzenek

A vizsgalatok arra utalnak, hogy az emulgealoszer, kiilondsen a lecitin, kifejezett hatdssal van
a siitemények eltarthatdsagara , az emulgeéaldszer tipusatol és koncentracidjatol fiiggden, amely
technologiailag relevans tartomanyban valtozik. Specidlis molekulaszerkezetiik, valamint

lipofil és hidrofil funkcids csoportjaik miatt képesek csokkenteni az Osszetevok kozotti
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hatarfeliileti fesziiltséget, és ismert, hogy befolyasoljék a siiteménytészta szamos tulajdonsagat,
példaul a reologiat, a nedvesség- és homérsékletérzékenységet, valamint a temperalasi

viselkedést (Hoque és munkatarsai, 2009).

Ipari méretekben ndvényi forrasokbol, példaul szdjababbol, repcébdl, napraforgdbol izolalhato,
pl. és kenyérsiitésben hasznalhaté javitdanyagként, akar 6 g/kg liszt koncentracidoban
(Helmerich, 2005) Foszfolipid tartalma miatt emulgealdszerként, viszkozitasszabalyozoként és
diszpergaldszerként mitkodhet a kenyérsiitésben, €s javitja a tészta erjedési viselkedését, a
buzaliszt tészta reoldgiai tulajdonsagait, a tészta mindségi jellemzoit, mint példaul a tészta
térfogata ¢és atartositdsa, valamint a kivdnatos texturdlis tulajdonsdgokat, mint példaul a

puhasag, a gazdagsag és a jobb szajérzet (Codina, 2016)

2.3.5 Rizsliszt

A rizslisztet gyakran hasznaljak alapanyagként a GM termékek elkészitéséhez
iztelensége, konnyli emészthetdsége ¢és hipoallergén tulajdonsdgai miatt. A rizsliszt
alkalmazasa alacsony f6zési és érzékszervi mindségll tésztat eredményez a rizsfehérje altal
fejlesztett gyenge haldzat miatt. Emiatt javasoltak erdsitOszerek és specifikus kezelések, koztiik
fermentacids, hidrotermikus és enzimes kezelések haszndlatat a GM termékek fejlesztéséhez
szlikséges halozat kialakitdsahoz. A piacon taladlhat6 extrudalt gluténmentes termékek tobbsége
fehér vagy polirozott rizst és kukoricat tartalmaz f6 Osszetevoként, ezek bdsége, alacsony
koltése és nagy tagulasi képessége miatt. A fehér vagy polirozott rizs azonban alacsony
rosttartalmu, €és viszonylag gyenge technologiai tulajdonsagokkal rendelkezik (Padalino és
mtsai., 2016)

Nemrégiben Marti és munkatéarsai (2010) barna rizsliszttel készitettek gluténmentes
tésztat, amely taplalkozéasi szempontbol fontos elénynek szamit. A barna rizs nagyobb
rosttartalma a keményit6hdlozat gyengiiléséért ¢s kovetkezésképpen a f0zési veszteség
novekedéséért is felelds. Hasonloképpen a rost keményitdmatrixba vald beépitése részben
csokkentette az Orolt rizslisztbdl késziilt tésztdkban taladlhatdé extrém szilardsagot és

rugalmassagot.

2.4 A tésztak dusitasa

A lisztérzékenységben szenveddknek szant termékekben a blza helyettesitésére hasznalt
nyersanyagok a kukorica, rizs az ¢lgabonafélék, a cirok, valamint ezek keményitdi. A nem
hagyomanyos lisztek gyakran nem rendelkeznek hasonldé mindséggel, mint példaul a

tésztatermékekhez hasznalt durum buzadara, ezért megfeleld technoldgiat igényelnek a
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feldolgozasukhoz. Ezenkiviil megfigyelték, hogy a gluténmentes termékekbdl hidnyoznak az
¢lelmi rostok és mas fontos tdpanyagok, példaul asvanyi anyagok €s vitaminok, mivel ezeket
altalaban finomitott lisztbdl és/vagy olyan keményitobdl nyerik, amelyeket altaladban nem
dusitanak vagy erdsitenek. Manapsag a fehérjében ¢és élelmi rostokban gazdag Gsszetevok,
példaul a hiivelyes- s zoldséglisztek a hagyomanyos gluténmentes lisztekkel és keményitokkel
kombindlva hozzdadhatok a valtozatossag novelése és a gluténmentes termékek tapértékének

javitasa érdekében (Padalino és mtsai., 2016)

24.1 A borso

A borsé (Pisum sativum L.) a bab és a csicseriborsd utan a vilagon az egyik leggyakrabban
termesztett hiivelyes novény, és értékes tapértékprofil jellemzi, gazdag fehérjében, rostban
(FAO, 2023). A borsé a borsondvénybdl szarmazik, amely egy rendkiviil taplalo hiivelyes
novény. A borsd jelentOs fehérjetartalmanak kdszonhetéen az élelmiszeripar egyik fontos
alapanyaga, kiilondsen a ndvényi alapu étrendet kovetdk szamara. A ndvény
fehérjetartalménak mennyisége €s mindsége nagymértékben fiigg az érési allapotatodl, amely
meghatarozza ipari felhasznalhatosagat is.

A bors6 a Fabaceae, vagyis a hiivelyesek csaladjaba tartozik, amely az egyik
legfontosabb novénycsaldd az élelmiszertermelés szempontjabol. A Pisum sativum
nemzetség tobb fajt is magiban foglal, de a kdzonséges borsé az egyik legismertebb és
legszélesebb korben termesztett faj. Ezt a novényt elsdsorban emberi fogyasztasra termesztik,
friss, szaritott vagy feldolgozott formdban, emellett allati takarményként ¢&s ipari
alapanyagként is felhasznaljak.

A borso termése egy hiively, amely jellemzden haromtol nyolc borsdszemet tartalmaz.
A hiively kezdetben z6ld szinii, majd az érési folyamat soran fokozatosan megvaltoztatja
arnyalatat, sargulhat vagy barnas arnyalatot vehet fel. A novény alkalmazkodoképessége
kiemelkedd, kiilondsen a mérsékelt éghajlati Ovezetekben érzi jol magat. Kedveli a
tapanyagban gazdag, jO vizelvezetésli talajokat, és kiilonosen elényds szamdra a magas
nitrogéntartalmu talaj, mivel a hiivelyes novények gyokérnoduszain keresztiil képesek a
levegd nitrogénjét megkotni. Ez a tulajdonsdguk nemcsak a sajat fejlodéstiket segiti, hanem
a talaj termdképességének javitasdhoz is hozzajarul, ami fenntarthaté mezdgazdasagi

gyakorlatok szempontjabol kiemelkedden fontos (Penszka K, 2001)

A borso optimalis novekedési hdmérséklete 18 és 21 °C kozott mozog, ami azt jelenti,
hogy mérsékelt éghajlaton termeszthetd a legjobban. A novekedési ciklusa soran a csirdazastol

a betakaritasig megfeleld mennyiségii nedvességre van sziiksége, azonban a tlzott csapadék
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vagy a pango viz kérosithatja a gyokereit. A termesztési id0szakban a novény megfeleld
gondozdsa és a kedvezd kornyezeti feltételek biztositdsa kulcsfontossdgli a magas
terméshozam ¢€s a j6 mindségl fehérje eldallitasa szempontjabol (Balazs G., 2013)

A borso érettségi allapota kritikus tényez6 a fehérje tartalom és a termés mindségének
meghatarozasa szempontjabol. A borsé hiivelye és a benne 1évé magvak kiilonbozo érettségi
szakaszokon mennek keresztiil, és ezek a szakaszok meghatarozzak a borsofehérje kinyerését
¢s mindségét (Balazs G., 2013).

2.4.2 A borso beltartalmi jellemz6i

A borso értékes novényi eredetli fehérjeforras, tapértékérdl, esszencialis aminosavairdl
¢s alacsony allergenitasardl nevezetes, igy széles korben alkalmazhatd élelmiszerekben,
gyogyszerekben €s anyagokban. Fdleg globulinb6l és albuminbol all, amelyek befolyéasoljak
funkcionalis tulajdonséagait és alkalmazasait.

A borsd magas fehérjetartalmi, amely 100 grammonként 75-85 gramm fehérjét is
tartalmazhat. Szénhidrattartalma alacsony, 3-7 gramm kozo6tt mozog, amelybdl a cukortartalom
kevesebb mint 1 gramm. Ezenkiviil rostokban is gazdag, 1-3 gramm rostot tartalmazhat, amely
elosegitheti az emésztést. Zsirtartalma szintén alacsony, minddssze 1-3 gramm, mikozben
energiatartalma 350-400 kcal kozott van 100 grammonként.

A borso teljes értékii fehérjeként is haszndlhatd, azonban metionintartalma viszonylag
alacsony. Az esszencidlis aminosavak tekintetében kiillondsen gazdag lizinben, amely
aminosav mennyiségét tiintetjiik fel 100 gramm borséfehérjében (Bir6 és Lindner, 1998):

e Leucin:~7-8¢g

e Izoleucin: ~4-5¢g

e Valin:~4-5¢g

e Lizin: ~6-7¢g

e Metionin + Cisztein: ~1-2 g

e Fenilalanin + Tirozin: ~8-9 g

o Triptofan: ~1 g (Nutrients, 2025)

A feldolgozas sordn egyes asvanyi anyagok csokkenhetnek, de a borséfehérje értékes forrasa
marad néhany fontos mikrotdpanyagnak (Bir6 és Lindner, 1998):

e Vas:5-10mg

e Magnézium: 50-100 mg

o Kalium: 200-300 mg

e Cink: 2-4 mg
o Foszfor: 200-300 mg
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2.4.3 A borso felhasznalasa

A Dbors6 kiemelkedd funkciondlis tulajdonsagokkal rendelkezik, beleértve az
oldhatosagot, a viz- és olajmegkotd képességet, az emulzioképzodést, a gélesedést és a
viszkozitast. Ezek a tulajdonséagai teszik igéretes O0sszetevové az é€lelmiszeripar szamara. A
borsofehérje egy viszonylag ujszeri ndvényi fehérjeforras, amely megfeleld elérhetdsége miatt
egyre népszeriibb az iparban, kiilondsen gazdasagossaga, koltséghatékonysaga, kedvezo
tapértéke ¢és jelentds egészségligyi elonyei miatt.

Az ¢élelmiszeripar folyamatosan fejlodik és 1) megoldasokat keres a fenntarthatosag €s
az egészséges taplalkozas eldremozditasa érdekében. Az egyik legfontosabb innovacios teriilet
a kiilonbozo alternativ fehérjeforrasok bevezetése, amelyek szdmos élelmiszeripari termékben
helyettesitik a hagyomanyos 4allati eredetli OsszetevOket. Ezek az 0OsszetevOk magas
fehérjetartalommal rendelkeznek, glutén- és laktozmentesek, kivald emulgedld és vizmegkotd
képességgel birnak, valamint semleges iziik révén konnyen fliszerezhetdk és kiilonbozo
ételekhez adaptalhatok. Emellett fenntarthatd és kornyezetbarat alternativat kindlnak az
¢lelmiszergyartas szamara.

Ugyanakkor, mint mas ndvényi fehérjék, a borso felhasznalasa is bizonyos korlatokkal
jar funkcionalitasa, ize és szine miatt. Kutatasok kimutattak, hogy élelmiszer-feldolgozés soran
a beldle késziilt gélek kevésbé rugalmasak és stabilak lehetnek a szdjafehérjéhez képest. Ezért
tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak érdekében, hogy javitsdk funkcionalitasat, csokkentsék
a nem kivant iz- és szinvegyiiletek jelenlétét, valamint optimalizaljak a feldolgozasi
folyamatokat a fehérje kdrosodasanak minimalizalasa érdekében.

A bors6d szamos eldnyt kinal azok szamara, akik egészséges, taplald, de kiméletes
alternativdkat keresnek a fehérjepotlas terén. Az egyik legfontosabb jellemzdje, hogy
hipoallergén, vagyis nem tartalmaz glutént, tejfehérjét vagy laktozt, igy tokéletes valasztas azok
szamara, akik tej- vagy gluténintolerancidban szenvednek. Ezen emberek szdmara a
borsofehérje lehetdséget biztosit a fehérjebevitelre anélkiil, hogy kellemetlen mellékhatasokat
okozna, mint példaul allergids reakciok vagy emésztési problémak.

A bors6 emellett kivalo rostforrast is biztosit, amely segiti az emésztést és hozzajarul a
bélflora egészségének fenntartdsdhoz. A rostok segitenek a rendszeres bélmozgasban,
megeldzik a székrekedést, és eldsegitik a tdpanyagok hatékony felszivodasat. A bélflora
egyensulyanak fenntartdsa szintén kulcsfontossagi a megfelelé immunfunkciok €s az altalanos
j6 kozérzet biztositasaban.

Egy masik eldnye a borsofehérjének, hogy konnyen emészthetd. Mig a borso teljes

formajaban nehezebben emészthetd, és bizonyos esetekben puffadast vagy emésztési
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panaszokat okozhat, a borsofehérje tisztitott formdja sokkal konnyebben feldolgozhato a
gyomor altal. Ezaltal nemcsak hatékonyabban szivodik fel, hanem csdkkenti az emésztési
problémak kockazatat, ¢és kényelmesebbé teszi a fogyasztdsat. A borsd6 magas
fehérjetartalommal rendelkezik, részletes tdpanyagtartalma a Hiba! A hivatkozasi forras nem t
alalhaté.ban taldlhatd. Jol emészthetd, és alacsony az antinutritiv anyagok mennyisége.
Szdjaval egylitt azonban nem ajanlott lazac szamdra, mivel kedvezdtlen kolcsonhatasok
1éphetnek fel, amelyek pontos mechanizmusa egyelore nem ismert. (Mézes, 2012)

A borso fehérjetartalmanak ndvelésére eddig is szamos kutatast végeztek, legtobb
modszer a csirazas folyamatat valtoztatta meg, mert az van a legnagyobb hatissal a
fehérjetartalom valtozasra.

Magas arginin tartalmanak koszonhetéen fokozott hatékonysaggal jarulhat hozza a
borsofehérje izomzatod épitéséhez. Testiink arginin tartaléka jelentdsen lecsokkenhetnek egy
betegség kovetkeztében, vagy ha fokozott stressznek és megemelkedett kortizol szintnek vagy
kitéve. Alacsony arginin tartalmu étrend esetén, az arginin kiegészités segitheti a sport miatti
terhelés kezelését a szervezet szamdra. Borsofehérjét haszndlva meggydzddhetsz arrdl, hogy
szervezeted elégséges argininnel latod el az izomfejlesztéshez (Cruzat és munkatérsai, 2014)

Emellett a borsofehérje szélesebb korti elfogadasanak eldsegitése érdekében
elengedhetetlen a fogyasztok tdjékoztatdsa és edukacidja. Az egészségligyl elényeinek
megismertetésével varhatd, hogy a borséfehérje egyre nagyobb szerepet kap a vilagpiacon, és
egyre szélesebb korben alkalmazzdk élelmiszer-Osszetevoként, italokban, sporttaplalkozasi
kiegészitokben, pékarukban, huskészitményekben ¢és tejtermékekben. (Shanthakumar és
munkatarsai, 2022).

2.5 A témahoz kapcsolodo korabbi kutatasi eredmények bemutatasa

Padalino és munkatarsai (2016) megfigyelték, hogy a 15% csicseriborsoliszttel dusitott
kukoricalisztbdl késziilt tészta a kontrollmintdhoz (100% kukoricaliszt) képest nagyobb
mennyiségll élelmi rostot, fehérjét €s zsirt tartalmaz. A csicseriborso ( Cicer arietinum) kivalo
fehérjeforrds, magas komplex szénhidrat- és telitetlen zsirsavtartalommal rendelkezik,
vitaminokban és asvanyi anyagokban gazdag, és viszonylag mentes az antinutricionalis
tényezoktol. Masrészt a 15% csicseriorsoliszttel to1tott spagetti mintak gyenge rugalmassagot
¢és fokozott szilardsagot mutattak. A hidrokolloidok példaul a pektin, guargumi és agar-agar
(2%) beépitése a spagetti érzékszervi mindségének észrevehetd javulasat eredményezte.

Nemrégiben szamos tanulmany kimutatta, hogy az amarantszem haszndlata javitja a
tészta allagat és f6zési mindségét. Ezenkiviil mas gluténmentes forrasokhoz képest az

amarantliszt makrotdpanyag-tartalma 2-3-szor magasabb a hasonlé btizahoz képest.
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Anderson és munkatarsai (2011) mefigyelték, hogy a kukoricafehérje hidrokolloidokkal
noveli a térfogatat. Schober és munkatarsai (2010) szintén beszamoltak a kukorica pozitiv
hatasarol a tészta viszkoelasztikus tulajdonsagaira, a jo gadzvisszatartasra €s a tészta térfogatara.
A gluténmentes termékekben alkalmazhaté fehérjék egy masik csoportja a hiivelyesek
magvaibdl szarmazik. Ez a hozzdadas tapértékben javitotta a magas lizintartalmat, amely a
gabonatermékekben limitalé aminosav. Ezen fehérjék izolatumait és koncentratumait nagy
mennyiségben allitjdk eld, kiilondsen sz6jabol és borsobol. Marco és Rosell (2008)
megfigyelték, hogy a hiivelyesek fehérjéinek hozzdadésa a vizfelvétel ugrasszerti névekedését
okozza és modositja a texturdlis tulajdonsagait. Mas tanulmanyokban a borséfehérje-
kiegészités utan a fajlagos térfogat novekedését €s az érzékszervi mindség javuasat figyelték

meg, amelyet a retrogradéacio csokkenése is kisért. (Marco ¢és Rosell, 2012)
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3 Alkalmazott anyagok és modszerek

3.1 Felhasznalt anyagok

A vizsgalataimat a mintaelokészités 1épéseivel kezdtem meg. A kisérletekhez kétféle
alaplisztet hasznaltam: hagyomanyos buzalisztként a Vaci Malom altal eldallitott BL-55 tipusu
buzalisztet (1. tablazar), mig a gluténmentes valtozat esetében az Old Millers’ Pastry Mix
elnevezésli, kereskedelmi forgalomban kaphato gluténmentes lisztkeveréket (2. tdblazat)
alkalmaztam. A fejlesztett receptiraban a lisztek egy részét sarga- és zold szinii feles borsébol
késziilt 6rleményekkel helyettesitettem kiilonb6z6 koncentraciokban (5% ¢és 10%), hogy a
tésztak funkciondlis és technologiai tulajdonsagait vizsgélni tudjam a kiilonb6z6é borsoliszt-
aranyok fliggvényében. A felhasznalt lisztek segitségével készitett tésztdk recepturait a 3.

tablazat mutatja be.

1. tablazat A kisérlethez felhasznalt BL55-6s liszt paraméterei
(Forras: sajat szerkesztés)

Hamutartalom 0,65 %
Fehérjetartalom 11,6 g/100 g
Sikértartalom 29,8 %

Kézi sikér/ Teriilés | 28,2 /2,0 mm/h
Stitdipari értek Blk (62,1)
Vizfelvétel 29,3 ml/ 50 g liszt

2. tablazat A kisérlethez felhasznalt gluténmentes (GM) lisztkeverék adatai
(Forras: sajat szerkesztés)

Energia 1388 kJ /327 kcal
Zsir 1,0g
ebbdl telitett zsirsavak 033 g
Szénhidratok 77 g
ebbdl Cukrok 1,8¢g
Rost 36¢g
Fehérje 0,8¢g
So 0,08 g

3. tablazat A vizsgalt tésztak receptirainak 0sszesitd tablazata
(Forras: sajat szerkesztés)

K000 | S005 | S010 | Z005 | Z010 | GMKO000 | GMS005 | GMS010 | GMZ005 | GMZ010
BLS55
blzaliszt 100g | 95g | 90g | 95¢g Ng - - - - -
Gluténmentes
lisztkeverék ] ) ) ) ) 100¢ %58 0 %8 ¢
z06ldborsoliszt - - - 5g 10g - - - 5g 10g
sargaborsoliszt - 5g 10g - - - 5g 10g - -
viz 50g | 50g | 50g | 50¢g 50g 50g 50g 50g 50g 50g

A mintael6készitési folyamatot, a kontroll mintaval, megfeleld mennyiségli lisztek

preciz bemérésével kezdtem, a kisérleti receptirakban eldirt aranyok alapjan. A lisztet és a vizet
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bemértem egy talba, dsszekevertem és miutan az edény falatdl elvalt 10 percig gyurtam a
tésztat, ezutan lefedve nyujtodeszkara tettem. A buzalisztet tartalmazo tésztak esetében az
Osszegyurast kovetden egy ords pihentetési 1d6t alkalmaztam, amely alatt a gluténhaldzat
kialakulasa és stabilizalodasa végbemehetett. A tészta kidolgozasa (atgyurasa) koriilbeliil 10—
12 percet vett igénybe, amely sordn homogén, jol nytjthato allag elérése volt a cél. A pihentetési
1d6 letelte utan, a tésztakat megfeleztem. A tészta egyik felének nyujtdsdhoz mechanikus inox
tésztanyujto gépet (ERNESTO (OWIM GmBH, Németorszag) alkalmaztam. A gép 9 fokozattal
rendelkezik, a nyujtast az 1-es fokozaton kezdtem, majd fokozatosan haladtam a 3-as, 5-0s ¢és
végiil a 6-os fokozatig, igy elérve a kivant tésztavastagsagot. A végso tésztaréteg 1,25+0,04
mm vastagsagu volt. Ebbdl a tésztdbol 50 mm atmérdjii kor alakt korongokat szaggattam ki,
amelyeket az amplitidd pasztdzdshoz haszndltam fel. A tészta masik felének nyujtasanal
ugyanigy jartam el, ebbdl metélt tésztat késztettem, amit az allomanyvizsgalathoz, majd a
f6zéshez hasznaltam fel. A borsolisztekkel dusitott tésztdk begyurasat ugyanezt a modszert
alkalmaztam a 2. tablazatban lathat6 receptirat kovetve. A tésztak kifézése soran 50 g tésztat
500 ml vizben féztem addig, amig kettévagva a metéltet mar nem maradt fehér, nyers. Az 1.
dbra a kiilonb6z0 receptiraja gluténos és glutén-mentes mintakat mutatja be.

1. abra A kisérlet soran vizsgalt kiilonb6z6 receptiraval késziilt tésztak
(Forras: sajat szerkesztés)

KOooo 005 S010 2005 2010

GM
KOooo 005 S010 2005 2010

3.2 Meérési modszerek

3.2.1 Nedvességtartalom mérése

A sarga- és zOldborsolisztek, valamint a BL55 és GM lisztek nedvességtartalmat harom
parhuzamos mérés alapjan hatdroztam meg, amelyhez a Sartorius MA 100 gyors
nedvességmeghatarozé késziiléket hasznaltam. A késziilék preciz €s gyors mérést tesz lehetove,
ezaltal biztositva a mintdk konzisztens kiinduldsi paramétereit a tovabbi vizsgalatokhoz. A

méréseket 105 °C-on tomegallanddsagig végeztem.
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3.2.2  Osszes fehérjetartalom mérése

Az Osszes fehérjetartalom meghatirozasat az Egis Gyogyszergyar Zrt. Keresztlri
telephelyén az Egészség-, biztonsag- és kornyezetvédelmi (EBK) féosztaly laboratériumaban
végeztem Kjeldahl méréssel. A mérésemet Behr Labor-Technik K20 Model Standard Kjeldahl
Block Digestion System tipusu Kjeldahl roncsoloval végeztem. A roncsolt mintdimbol
spektrofotométerrel mértem 9sszes nitrogén tartalmat, ehhez a Thermo Scientific Evolution 201
UV-Visible spekftrofotométert hasznaltam. A fehérjetartalom meghatarozasat a MSZ ISO
7150-1:1992, illetve az ISO 20483:2014-02 szabvanyoknak megfelelden végeztem el.

A vizsgalatot a mintaeldkészitéssel kezdtem. A tésztakat el6sz6r mozsarban
pépesitettem, majd 0,5 = 0,05 grammot bemértem a roncsolocsébe. Ezutan 20 ml desztillalt
vizet adtam a mintadkhoz és Osszeraztam Oket. 96%-0s tomény kénsavbol 15 ml-t ontdttem
mindegyik csébe, ez volt a roncsold anyag. A tésztakkal parhuzamosan készitettem vak mintat
is, desztillalt vizbdl ugyanezt a recepturat kdvetve. Ezutan katalizatorként szelén tablettat
hasznaltam, amelybdl 1 darabot tettem mindegyik mintdba a vakot is beleértve. A forras
segitése érdekében keriilt a roncsolocsdbe 2 db liveggyongy is, melynek atmérdje 2mm. A
roncsolas 4 szakaszban tortént. Az elsd szakaszban felmelegitettem a mintdkat 170 °C-ra, majd
ezen a hdmérsékleten tartottam 60 percig, ezutan 270 °C-ra melegitettem €s szintén 60 percig
tartottam. Ebben a szakaszban torténik a roncsolas, hiszen a mintaimban 1évé Osszes viz
elparolog. Az utolso szakaszban 360 °C-ra melegitettem a mintdimat, és ezen a hdmérsékleten
tartottam 120 percig.

A roncsolast kdvetden hagytam a csovet lehiilni, majd &tmostam 3-szor desztillalt vizzel
100 ml-es lombikba, jelre toltottem majd Osszerdztam. 50 ml-es lombikba pipettaztam 200 pl,
400 pl, 40 pl, mennyiséget - a minta N tartalmatol fliggden - a spektrofotometrias méréshez. A
mérést és a mintaeldkészitést a MSZ ISO 7150-1:1992 szabvany szerint végeztem. A mintadkhoz
10 ml desztillalt vizet adtam hozzajuk. Kévetkezd 1épésben a mintak lugozasat végeztem 10%-
os NaOh oldattal. Az oldatot addig csepegtettem hozz4, ameddig a minta szine maradandéan
halvanysarga nem lett. Ezutdn 1:1 aranyu higabb kénsavval semlegesitettem, cseppenként
adagolva, amig a mintdm el nem szintelenedett.

Az MSZ ISO 7150-1 szabvany értelmében adtam hozz4 a reagenseket. 4 ml szinképzd,
és 4 ml oxidalo reagenst adtam a mintakhoz. Utolséd 1épésként a lombikokat jelre toltottem
desztillalt vizzel, és 1 orat pihentettem a végleges szin kialakulasa érdekében.

A pihentetés utan 3 parhuzamos spektofotometrids mérést végeztem a mintaimon, a vak

mintat is beleértve. Az eredményeimet mg/l Kjeldahl nitrogéntartalomban kaptam meg, amibol
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az ISO 20483:2014-02 szabvanynak megfelelden, illetve Csapd ¢és munkatdrsai 2020-as
Analitikai  kémia élelmiszermérnokéknek cimli konyvének felhasznaldsdval szamoltam
Osszfehérje-tartalmat. A szabvany €s a konyv értelmében a BL55-0s lisztmintaknal 5,83-as, a

borsoliszteknél 6,25-0s és a tésztamintaknal 5,7-es konverzios faktorral szamoltam.

3.2.3 Szemcseméretvizsgalat

A BI55 és GM lisztmintak, valamint a borsoliszt-6rlemények szemcseméret-eloszlasat
Litesizer DIA 500 lézerdiffrakcios részecskeméret-analizatorral (Anton Paar, Graz, Ausztria)
hatdroztam meg 0,08-3500 um tartomanyban. Ezek mellett a zoldborso és sargaborso lisztek
szemcseméretét is megvizsgaltam. A sargaborsd- ¢€s zoOldborsoliszt mintakat széraz,
1égelszivasos modszerrel mértem, 4500 mbar nyomast szivolevegd alkalmazasaval, 1-1 perces
mérési idovel.

A kapott eredmények alapjan lehetett meghatarozni a rétegvastagsagot a reologiai
mérésekhez. A szemcseméret alapjan kell megfeleléen megvalasztani az oszcillacios méréshez,
mint példaul az amplitadd péasztizds a minta rétegvastagsagat. Alkalmazva Mezger (2014)
0kolszabalyat, a mintaban taldlhaté legnagyobb szemcseméret legfeljebb a rétegvastagsag
10%-a lehet. Mivel a szaraz hozzavalok koziil a borsolisztek szemcsemérete volt a legnagyobb,
ezért ezekkel harom-harom parhuzamos mérést végeztem. A készilék szoftverének
segitségével meghatdroztam a szemcseméret-siirliségeloszlast és a kumulativ méreteloszlast
(%). Emellett, az 2. dbrdn lathatd magyarazat alapjan, rogzitettem a mintahalmaz 10%, 50% és
90% kumulativ méreteloszlasdhoz tartoz6 szemcseméreteket is.

2. abra Kumulativ méreteloszlas (%) a mintahamaz 10, 50 és 90 %-dban a szemcseméret

sargaborso probamérési eredményén bemutatva
(Forras: sajat szerkesztés)

— 100 - sargaborsé

X 90 =

@ 80 -

2 70 A

T 60 -

L

£ 40 - 50

2 30 -

®

= 20 A Dy

£ 10

=]

2 0 T T )
0,1 1 10 100

Szemcseméret um

24



Az abra alapjan igy elmondhatd, hogy a vizsgalt anyag 1,266um-nél kisebb
szemcseméretll részecskéi adjdk az anyag 10 %-at a D10 pontban, ahogy D50 pontban a

mintahalmaz 50 %-a 2,407pum-nél kisebb, D90 jelzi, hogy a halmaz 90 %-a legfeljebb 3,177um.

3.2.4 Amplitudo pasztazas

A tésztak reologiai tulajdonsagainak vizsgalatdit az Anton Paar MCR 302 tipust
moduléris, kompakt reométerrel végeztem. A mérési adatok rogzitéséhez az eszkoz sajat
szoftverét, a RheoCompass ver. 1.33 programot (Anton Paar, Graz, Ausztria) hasznaltam. A
méréseket 25+0,2 °C-on, minden esetben hdrom parhuzamos ismétlésben hajtottam végre. A
vizsgélat soran az aldbbi mérési beallitasokkal dolgoztam:

e rétegvastagsag H= 1,25 mm

e nyirasi deformacié y = 0,01-100 %

e szogsebesség o = 10 rad/s

e 50 adatpont, 5 s / adat adatrogzitéssel

A mérések sordn PP50 mérdfejet alkalmaztam, amely egy 50 mm atmérdji,
rozsdamentes acélbdl késziilt parhuzamos korong, a mintatartd egy teflon bevonati 53 mm
atmérohii korong, igy a rendszer egy parhuzamos lap geometridnak megfeleld6 mérési
elrendezést biztositott. A késziilék szoftvere segitségével meghataroztam az értékelés soran a
lineéris viszkoelasztikus tartomanyhatart (LVER limit) y;,r nyirdsi deformacié szézalékos

értékeben kifejezve, valamint a 7y folydspontot a nyiréfesziiltségben kifejezve. A 3. dbrdn

lathatoak a vizsgalatra jellemzo tipikus gorbék. A y;yr azt a pontot jeldli, ahol a G’ tarolasi
modulus a maximalis érték 97%-ara csokken; ezt tekintjilk az irodalomban elasztikus és
viszkézus viselkedési mod kozotti hatarnak (Mezger, 2014). Ezt kdvetden a modulusértékek
folyamatosan csokkennek, majd elérik azt a keresztezddési pontot, ahol a G’ (tarolasi) és a G”

(veszteségi) modulus megegyeznek. Ezt a pontot nevezziik 7, folyaspontnak. A y; g (3./A) €s

75 ertékeket (3./B) pirossal jeloltem az abran.

3. abra Amplitadd pasztazas mintagorbe tarolasi modulus (G', Pa) és veszteségi modulus (G", Pa)
értékei nyirasi deformacio (%) (A) és nyirofesziiltség(Pa) (B) fiiggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)
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3.2.5 Nyulasi vizsgalat

A tésztdk rugalmassagi tulajdonsdgainak vizsgalatara az SMS TA.XT Plus precizios
allomanymérd késziiléket (Stable Micro Systems, Surrey, Anglia) alkalmaztam, amelyhez a
gluténhalozat nyujthatosagahoz az A/KIE feltétet hasznaltam. A méréseket 24,3+1,0 °C
hémérsékleten, mintankként 9 ismétléssel végeztem. A vizsgalat megkezdése elott a tésztat a
formazo sinbe helyeztem, és a megfeleld forma eléréséhez réaszoritottam, igy biztositva a
méréshez sziikséges standardizalt mintageometriat. A vizsgalat soran meghataroztam a
nyirassal szembeni ellenallast, azaz a maximalis erét (F [N]), a nytlasi értéket, azaz a maximalis
er6hoz tartozd deforméciot (D [mm]) és a maximalis erdig tarté munkat (Memax [Nmm]) is (4.
dbra). A 4. tablazat a mérés soran hasznalt mérési beallitasokat tartalmazza.
4. abra A nyers tésztdkon végzett nyuldsvizsgalat tipikus erd-deformacido gorbéje és

meghatarozott paraméterek
(Forras: sajat szerkesztés)
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4. tablazat Rugalmassagi vizsgalat mérési beallitasai a nyers tésztak vizsgalatdhoz
(Forrdas: sajat szerkesztés)

Mode Measure Force in Tension
Option Return to Start
Pretest 2,0 mm/s
Test 3,3 mm/s
Post test 10 mm/s
Distance 75 mm
Trigger Force Auto — 5g
Tare Mode Auto
Data Acquisition Rate 400 pps
Méréfej HDP / BS Blade Set

A gluténmentes tésztdk esetében pihentetési 1épést nem alkalmaztam, mivel ezekben az
esetekben nem alakul ki gluténhdlozat, igy a pihentetés nem sziikséges a megfeleld allag
eléréséhez.
3.2.6 Vagas teszt

A tésztak allomanyvizsgélatat szintén SMS TA.Xtplus precizidés allomanymérd
berendezéssel (Stable Micro Systems, Surrey, Anglia) végeztem. A f6tt metélt tésztak mérését
az AACC 16-50 (1983) szabvany szerint végeztem, melynek mérési beallitasait az 5. tdabldazat

tartalmazza.
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5. tablazat: Vagasi teszt mérési paraméterei a vizsgalt fott tésztamintakon
(Forras: sajat szerkesztés)

Mode Measure force in compression
Option Return to Start
Pre-test Speed N/A
Test speed 0.17 mm/s
Post-test Speed 10.0 mm/s
Distance 4.5 mm
Trigger type Button (from starting height of 4,5 mm)
Tare Mode Auto
Data Acquisition Rate 400 pps
Meéroéfej HDP / BS Blade Set

A vizsgélat sordan 5 metélt tésztdit egymas mellé helyezve 9 ismétlést végeztem. A metélt
vagéasahoz a giotine-t hasznaltam. Ezek segitségévél meghataroztam a maximalis erét (Fmax

[N]), illetve a teljes gorbe alatti teriiletet, mint vagasi munkat (Mvig [Nmm]) (5. dbra).

5. abra A fott tésztdkon végzett vagasteszt tipikus er6-deformacid gorbéje és meghatarozott
paraméterek
(Forras: sajat szerkesztés)
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3.2.7 Szinmérés

A szinméréseket a nyers €s a fott tésztamintdkon végeztem, mintanként harom
ismétléssel 24,3+0.9 °C hdmérsékleten. A mérésekhez ColorLite sph850 tipusu
spektrofotométert (ColorLite GmbH, Katlenburg-Lindau, Németorszdg) hasznaltam. A
késziilékkel a CIE Lab szinrendszer paramétereit hataroztam meg: L* — vildgossagi tényezd, a*

— voros—zold szinezeti jellemz06, b* — kék—sarga szinezeti jellemzo.

3.2.8 Statisztikai kiértékelés

A mért adatok kiértékelését Excel 2016 szoftver segitségével és a statisztikai
értekelésiiket R-Studio 2024.12.0 szoftver segitségével végeztem el. Az Excel programban
készitettem a dolgozatban bemutatott diagramokat. Tovabba az R-Studio segitségével a kiugro
adatok keresése érdekében boxplot dbrakat készitettem. Ezt kovetden a borsolisztekkel dusitott
tésztak kozotti szignifikans kiilonbség elemzését ANOVA teszttel, majd post-hoc vizsgalattal

végeztem.
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4 Eredmények és értékelésiik

4.1 Nedvességtartalom mérési eredménye

A kiilonbozo lisztmintdk nedvességtartalmanak Osszehasonlitdsa fontos informaciot
nyujt a mintak technoldgiai tulajdonsagairol, eltarthatdsagarol és a feldolgozas soran tanusitott
viselkedésiikrol. A vizsgalat eredményeit a 6. dbra mutatja, amely négy lisztféleség —
zoldborsoliszt (ZB), sargaborsoliszt (SB), buzaliszt (BL55) és gluténmentes keverék (GM) —

nedvességtartalmat szemlélteti.

6. abra Lisztek nedvességtartalmanak atlageredményei és szorasai
(Forras: sajat szerkesztés)
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A kapott eredmények alapjan a mintak kozott jol megfigyelhetok bizonyos kiillonbségek.
A legmagasabb nedvességtartalmat a zoldborsoliszt mutatta, amely értéke megkozelitette a
11%-ot. Ez a viszonylag magas érték a hiivelyes alapu lisztekre jellemzd, mivel ezek nagyobb
aranyban tartalmaznak fehérjét és élelmi rostot, amelyek vizmegkotd képessége szamottevo.
Ennek kovetkeztében a zoldborsoliszt nedvességtartalma természetesen magasabb, ami a
tésztaképzés ¢€s siités sordn befolyasolhatja a termékek szerkezetét és nedvességmegtartd
képességét is.

A legalacsonyabb nedvességtartalom a sargaborsoliszt esetében volt megfigyelhetd,
amely koriilbeliil 8%-os értéket mutatott. Ez alacsonyabb viztartalomra utal, ami kedvezd lehet
a liszt hosszabb tava tarolhatdsaga szempontjabol, ugyanakkor technoldgiai szempontbol
szarazabb alapanyagot jelent, ami a tészta vizfelvételét ndvelheti.

A buzaliszt (BL55) és a gluténmentes keverék (GM) mintdk nedvességtartalma kozel
azonos volt, mindkettd 9,8—10% kozotti értéket mutatott. Ezek az adatok a kereskedelemben
kaphato lisztekre jellemzd nedvességtartalom-tartomanyba esnek, és stabil, jol kezelhetd
alapanyagot biztositanak. Az oszlopdiagramon megfigyelhet6 hibaoszlopok alapjan a mérések
jo ismételhetdséggel és kis szordssal rendelkeznek, ami a vizsgilat megbizhatosagat

alatdmasztja.
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A nedvességtartalom szempontjabol tehat elmondhatd, hogy a zdldborsodliszt
vizmegkotd képessége a legmagasabb, mig a sargaborsoliszt szarazabb, jobban eltarthato
alapanyagot képvisel. A buzaliszt és a gluténmentes keverék koztes értékeket mutattak,

amelyek jol illeszkednek a technoldgiai kisérletekhez.

Osszességében a nedvességtartalom-vizsgalat eredményei jol tiikrozik a kiilonbozé
lisztfélesegek sajatos tulajdonsagait. A hiivelyes alapu lisztek eltéro nedvességtartalma
technologiai szempontbol figyelembe veendo tényezo, kiilonosen akkor, ha ezekkel a lisztekkel
a hagyomanyos vagy gluténmentes termékek beltartalmi és funkciondlis jellemzdit kivanjuk
modositani. A kis mérési szords és a kovetkezetes eredmények a vizsgalat megbizhatosagat és
reprodukalhatosagat is alatamasztjak, igy a mérések szilard alapot nyujtanak a tovabbi

technologiai kisérletekhez és értékelésekhez.

4.2 Osszes fehérjetartalom mérési eredménye

A fehérjetartalom a lisztek egyik legfontosabb beltartalmi paramétere, amely jelentdsen
befolyasolja a siitdipari és technoldgiai tulajdonsagokat. A vizsgalat soran meghatarozott 6sszes
fehérjetartalom-értékeket a 7. d@bra mutatja be. Az eredmények alapjan jol lathato, hogy a
kiilonboz6 lisztfajtak kozott szamottevd eltérések figyelhetdk meg a fehérjetartalom
tekintetében.
7. abra A felhasznalt lisztek, és a készitett nyers és fott tésztak Osszes atlagos fehérjetartalma és

szorasa, valamint ANOVA eredménye (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)

g

d

e Il

& 38 ol
|—|—|

s
o©

Osszes fehérjetartalom g/100 g

e eh
h f hf
] ! NN LT T
" > o [l °

0 E= =5 |_l—||_!—| Nmrhl—l—lr—h-_dj_-_g&]_

F&FF FEEE L F G FEEEE L FEE S S
o N o o & QQQG(‘Q(’O\Q‘)(\Q‘-’Q{\\Qﬁ(\Q‘)(\,\06(\0‘30(\,\0
Y CFFSELFILIL PR LE PP LSO LS
¥ FHEE TN TP TP TP TP T S N SN

o> AP I

A legmagasabb fehérjetartalommal a sargaborsoliszt €s a zoldborsoliszt rendelkezett,

amelyek fehérjetartalma megkozelitette, illetve meghaladta a 20 g/100 g értéket. Ez
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Osszhangban van a hiivelyes alapu lisztekre jellemz0 magas fehérjekoncentracioval, ami az
ilyen alapanyagokat alkalmassa teszi a novényi fehérjében gazdag élelmiszerek fejlesztésére.
Ezzel szemben a BL55 buzaliszt és a gluténmentes keverék (GM liszt) fehérjetartalma joval
alacsonyabb volt, 10 g/100 g alatti értékkel. Ez a kiilonbség aldtdmasztja, hogy a hiivelyes
lisztek fehérjedusitasra kivaldéan alkalmazhaték, mind hagyomdnyos, mind gluténmentes
termékekben.

A borso liszteket tartalmazd mintak fehérjetartalma a kiindulési lisztek aranyatol
fiiggden valtozott. Altalanossagban elmondhatd, hogy a borsdlisztet tartalmazd keverékek
fehérjetartalma minden esetben magasabb volt, mint a tiszta BL55 vagy GM alapanyagé. A
mintak kozott azonban kiilonbség volt attdl fiiggden, hogy sarga- vagy zoldborsolisztet
tartalmaztak-e: a sargaborsoOlisztet tartalmazd keverékek jellemzden kissé magasabb
fehérjetartalmat mutattak, mint a zoldborsés valtozatok.

A diagramon megfigyelhetd, hogy a keverékek fehérjetartalma az arany novelésével
fokozatosan emelkedik, ami jol mutatja a hiivelyeslisztek fehérjedusitdo hatasat. A hibasavok
viszonylag kicsik, ami a mérési eredmények jO reprodukalhatosdgat és a kisérlet
megbizhatdsagat jelzi. A fott tésztdk esetében megfigyelhetd tovabba, hogy a gluténmentes
liszttel készilt tésztak esetében az dsszes fehérjetartalom nem nétt a borsédliszt mennyiségének
novelésével. Ez arra utal, hogy a GM lisztes tésztakbol nagyobb mennyiség oldodik ki a

f6z6vizbe a borsolisztbdl.

Osszességében a fehérjetartalom-vizsgdlat eredményei alapjan megallapithaté, hogy a
borsolisztek — kiilonésen a sargaborsoliszt — jelentosen névelik a keverékek fehérjetartalmat, mig a
BL55 és a gluténmentes lisztek fehérjetartalma joval alacsonyabb. A kapott adatok megerdsitik, hogy a
hiivelyes eredetii lisztek felhaszndlasa hatékony eszkoz lehet a névenyi fehérjében gazdag, alternativ
termékek eloallitasaban, ami a korszerii taplalkozasi trendek szempontjabol is kiemelt jelentoségii. A
GM lisztekkel készitett tésztdk esetében a fehérjetartalom elvesztése csokkenthetd lehet a tésztafézési

technika valtoztatasaval.

4.3 Szemcseméret vizsgalat eredménye

A szemcseméret analizis soran meghatdroztam a szemcseméret-stiriségeloszlast és a
kumulativ méreteloszlast. A szemcseméret slirliség-eloszlas gorbéi a 8. dbrdn lathatdak. Az
eredmények alapjan megallapitottam, hogy a borsolisztek vegyes frakcidja alapjan a sargaborso
liszt kisebb részecskemérettel birt, és a halmaz két {6 részecskeméretet képviselt, egy 1-2 um-
est, valamint egy 3-4 um-est. Ezzel szemben a zO0ldborsod lisztet egyrészt nagyobb

szemcseméretek jellemezték, masrészt harom f6 frakciora volt bonthatd, amelyek egy-egy
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nagysagrendnyi eltérést mutattak. Az eredmények lattan hatdroztam gy, hogy a tésztdhoz
felhasznalt zoldborso lisztet atrostdlom, melynek eredményeként a sargaborsoliszttel kozel
azonos szemcseméretet értem el. A szemcseméret vizsgalat az amplitudo pasztazas soran mért
nyers tészta rétegvastagsaganak meghatarozasa miatt volt fontos.

8. abra A sargaborso- és zoldborso (S és Z) liszt vegyes frakciojanak szemcseméret-siiriiség eloszlas
gorbéi

(Forras: sajat szerkesztés)
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A 9. dabrdn a kumulativ méreteloszlas szazalékban kifejezett eredményei lathatoak.
Elmondhat6, hogy a D10, D50 és D90 szemcseméret értékek jelentdsen eltértek a két borsoliszt
esetében, a zoldborso értékei minden esetben magasabbak voltak. A zoldborsoliszt atszitalasat
kovetden a D10 2,4645+0,0177 pm, a D50 4,135+0,0594 um, mig a D90 7,8545+0,0587 um

értékre csokkent, ezaltal kozel egybeesett a sargaborso liszt eredményeivel.

9. abra A sargaborso- és z6ldborso (S és Z) liszt vegyes frakcidjanak kumulativ méreteloszlas gorbéi
(Forrdas: sajat szerkesztés)
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A szemcseméret analizis eredményei alapjan elmondhato, hogy a zoldborsoliszt

durvabb frakcionak bizonyult, ami a késobbi amplitudo pasztazas eredményét befolyasolta
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volna. A liszt atszitalasaval a sargaborsoliszthez hasonlo szemcseméretii mintat kaptam a

tésztak elkészitéséhez.

4.4 Amplitado pasztazas eredménye

Az amplitadd pésztdzas soran kapott eredmények alapjan a BL55 buzalisztbdl késziilt
mintak mindegyike viszkoelasztikus szilardként viselkedett, amit az mutat, hogy a teljes mért
tartomanyban a tarolasi modulus (G") magasabb értéket vett fel, mint a veszteségi modulus (G").
Ez a jelenség a minta szerkezetének rugalmassagat és gél-szerii karakterét igazolja, amely a
buzalisztre jellemzd gluténfehérje-halozat jelenlétébdl adodik. Az LVE, vagyis a linedaris
viszkoelasztikus tartoméany jol kivehet6 minden mintanal: ebben az alacsony deformacios
tartomanyban a G’ és G” kozel allando értékeket mutatnak, ami azt jelzi, hogy a szerkezet ekkor
még stabil, és a deformacid hatdsara nem kovetkezik be belso szerkezeti valtozas. Az egyes
receprurak G’ és G” atlaggorbéit a BL5S liszttel késziilt mintak esetében a 10. dabra, mig a GM
liszttel késziilt tészatk atlagolt G’, G” gorbéit a 11. dbra mutatja be.
10. abra: A BL55 liszttel késziilt nyerstésztak atlagolt tarolasi (G’) és veszteségi (G”) modulusai a

nyirofesziiltség fliggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)
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A deformacid novelésével a G’ értéke fokozatosan csokkenni kezd, ami a belso haldzat
roncsolodasat, az anyagszerkezet részleges bomlasat tiikrozi. Ezzel parhuzamosan a G” értéke
is mérséklddik, de a valtozas mértéke kisebb, igy tovabbra is fennmarad a G’ dominanciaja. Ez
arra utal, hogy a mintdk még a nagyobb nyirdsi deformaciok mellett is megtartjak
viszkoelasztikus szilard jellegiiket, és a vizsgalt amplitido-tartomanyban nem kdvetkezik be

teljes elfolyas.

Az egyes mintdk kozott ugyanakkor egyértelmii kiilonbségek figyelhetdk meg a

modulusok nagysagaban és az LVE tartomany szélességében. A kontroll minta (K000) esetében
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a G' értéke alacsonyabb, és a platd korabban, kisebb deformdacional kezd csokkenni, ami
gyengébb, kevésbé stabil szerkezetre utal. Ezzel szemben a sargaborsoval dusitott mintak
(S005, S010) szignifikdnsan magasabb G’ értékeket mutatnak, valamint szélesebb LVE
tartomanyt, ami a bels6 haldzat megerdsddésére €s a szerkezeti stabilitas novekedésére utal. A
zoldborsoval dusitott mintak (Z005, Z010) viselkedése koztes: a G’ értékek a kontroll és a
sargaborsds mintak kozott helyezkednek el, ami mérsékelt szerkezeti megerdsodést jelez.

A gluténmentes (GM) mintdk amplitado pasztazasanak 11. abrdn lathatd diagramja jol
tikkrozi a glutén hianyabol adddo szerkezeti kiilonbségeket és a borsdadalékok hatasat a
viszkoelasztikus tulajdonsagokra. Az abran a vizszintes tengelyen a nyirasi deformacio (y, %)
logaritmikus skalan, a fiiggdleges tengelyen pedig a tarolasi (G’) és veszteségi (G") modulus
(Pa) lathatdé, ugyancsak logaritmikus formaban. A kiilonb6zé szinek ¢és vonalak a
borsoadalékok tipusait és koncentracioit jelolik.

11. abra: A GM liszttel késziilt nyerstésztak atlagolt tarolasi (G”) és veszteségi (G””) modulusai a

nyirofesziiltség fliggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)
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A diagram alapjan a gluténmentes tésztak esetében a G' és G” értékek altalanosan
magasabbak, mint a buzalisztes mintdkndl, ami az eltérd tésztaszerkezeti kohéziora utal. Az
magasabb modulértékek azt mutatjak, hogy a mintak szerkezete kezdetben rugalmasabb, &m
konnyebben deformalhatd, és az energiatarold képessége gyorsabban csokken, amit a
meredekebb G’ és G” gorbék igazolnak. A vizsgalat soran a lineéris viszkoelasztikus (LVE)
tartomany minden mintdnal jol kirajzolddik, koriilbelil y=0,01-0,1 % kozotti
deforméciotartomanyban. Ebben a régioban mind a G’, mind a G” kozel alland6 platét mutat,
¢és jellemzden G’ > G”, ami arra utal, hogy a mintak viszkoelasztikus szilardként viselkednek,
bar a szerkezetiik erdsebb, mint a gluténtartalmti mintdké. ennek oka lehet az is, hogy a GM

liszttel késziilt tésztak ragacsos tapintastiak voltak, a nedvességet nem tudtak olyan mértékben
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magukban tartani, mint gluténos mintak. rdadasul a GM lisztes kontrol mintdk (GM K000)
sokkal kevésbé térnek el a borsolisztes tarsaiktol. Megfigyelhetd tovabb, hogy az azonos
mennyiségben adagolt sarga- vagy zoldborsoliszt nem mutatott nagy kiilonbséget, csak az

adagolt mennyiség valtoztatta meg a gorbe alakjat és a G’, G modulusok értékeit.

A 12. abran a nyirasi deformacio alakulédsa lathat6 a linedris viszkoelasztikus hatdron.
Az LVE-hatarokat (yLve) megvizsgalva lathatdé, hogy a gluténtartalmi mintdk altalaban
magasabb deformdcios értéket tlirnek roncsolodas nélkiil, mint a gluténmentesek, ami a
gluténhalozat rugalmassagat és szerkezeti stabilitasat jelzi. A KOO0 buzaliszt-minta mutatta a
legnagyobb LVE-hatart, tehat ez volt a legellendllobb a nyirdssal szemben. A borsoval dusitott
mintdk esetében a YLVE értékek csokkentek, ami azt sugallja, hogy a ndvényi fehérjék
beépiilése némileg csokkenti a szerkezet rugalmassagat, kiilondsen a gluténmentes
rendszerekben. Szignifikans kiilonbség a gluténos és gluténmentes tésztak kozott lathato, a
borsoliszt fajtdja és mennyisége nem befolyasolta szamottevéen a LVE hatarban a nyirasi
deformacio értékeét.
12. abra: Az atlagos nyirasi deformacio (%) alakuldsa az LVE hatarban BL55 ¢s GM liszttel készilt

tésztak esetében szoras értékekkel és ANOVA eredménnyel (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)
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A minték atlagos folyaspontjat 6sszehasonlitva (13. abra) elmondhato, hogy a borsoliszt

LVE hatar nyirasi deformaciéja, %

megndveli a folyaspont értékét, ami arra utal, hogy hamarabb domindl a szerkezet viszkozus
tulajdonsaga. Meg kell azonban jegyezni, hogy az L VE hatartdl eltérden itt a nagyobb borsoliszt
koncentracid magasabb folyaspont értéket eredményezett a BL5S5 lisztes tésztaknal, de nem
kiiloniilnek el egymastol a koncentraciok szignifikansan. Azonban a GM lisztes tésztaknal nem

egyértelmi tendencidju, am szignifikans a valtozas.
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13. abra: Az atlagos nyirasi deformacio (%) alakulasa az LVE hatarban BL55 és GM liszttel késziilt
tésztak esetében szoras értékekkel és ANOVA eredménnyel (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)
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Osszességében elmondhato, hogy az amplitidé pasztazas eredményei alapjan alapvetben
elkiiloniilnek a buzalisztes és gluténmentes tésztdak, azonban az LVE hatdr nyirdsi deformdacio
értéke nem elég érzékeny paraméter a borsoliszt koncentracio kimutatdasara. Ezzel szemben a
folyasponti nyirofesziiltség mar kiilonbséget tud tenni borsodliszt fajtija és koncentrdcioja

szerint is.

4.5 Nyulasi vizsgalat eredménye

A nyulési vizsgélat soran kapott er6—deformacié gorbék jol szemléltetik a tésztak
nyUjthatosagat, rugalmassagat és szakadasi tulajdonsagait. A 14. dabrdn lathat6 két diagram a
gluténtartalmu (BL55) (13./A) és a gluténmentes mintak (13./B) atlaggorbéit mutatja, amelyek
kozott markans kiilonbségek figyelhetok meg.

A BLS55 buzalisztes mintdk gorbéi jellegzetes, magas €s szélesen elnytld csucsot
mutatnak, ami a fejlett gluténhdlézat rugalmassdgat és nyUjthatosagat tiikrozi.
A K000 minta (kontroll) adta a legnagyobb erdcsucsot és legszélesebb deformacidtartomanyt,
ami azt jelenti, hogy ez a minta volt a legerdsebb ¢€s legnyujthatobb, azaz a legelasztikusabb
szerkezetli. A Z005 és Z010 (zoldborsés) mintdk enyhe csokkenést mutatnak mind az erd-,
mind a nyulasi értékben, ami a zoldborsofehérje beépiilésébdl adodod halozatgyengiilést jelzi.
A S005 és S010 (sargaborsds) mintdk gorbéi laposabbak és kordbban szakadnak, ami a
rovidebb, kevésbé rugalmas szerkezetre utal. Ezekben a mintdkban a bors6adalék valosziniileg
megszakitotta vagy gyengitette a gluténlancokat, igy az anyag ridegebbé és kevésbé

nyujthatova valt.
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14. abra: A BL55 (A) és GM (B) liszttel késziilt tésztak nytlasi atlag er6gorbéi a deformacio
fliggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)

A BL55 1060 B GLUTENMENTES r 0.6
1{ o045 I\ F oas
0,3
—— K000 030 <Z> ——GM K000 ZO
2005 = GM 2005 S
——2010 \d o015 ——GM 2010 I 0,15
S005 GM S005 /‘ /
S010 GM 5010 /
— - e A— =] 000 — ' ' v \G- 0
-80 -60 -40 -20 0 -80 -60 -40 -20 0
Deformacié, mm J 0,15 Deformécio, mm
, -0, -0,15

A gluténmentes tésztak gorbéi (13./B) esetében alacsonyabb erdértékek nem lathatéak, azonban
a tésztak rugalmatlansagat mutatja, hogy a nytjtas kezdetekor, a BL55 lisztes mintdkhoz képest
a deformacid csupan a negyede, amikor elszakad a tészta. Ez gyenge, kevésbé Osszefiiggd
szerkezetre utal. A csucsok kdzel esnek egymashoz, tehat a GM liszt hatasa elnyomja a benne
1év6 vagy nem 1év0 borsolisztet.

A gorbékrdl meghatarozott paraméterek Osszehasonlitasat a 15-17. abrak szemléltetik.
A gluténos tésztak esetében nem tapasztaltam sziginifikans kiilonbséget, azonban a GM liszttel
késziilt tésztak esetében a borsoliszt nélkiili kontrol (GM KO000) csoport szignifikansan eltért a
borsoliszttel késziilt 6sszes csoporttdl, valamint a buzalisztes ,,parjatol” is. Az eredmények

alapjan a nyulasi erdérték nem képes kiillonbséget tenni a mintak kozott.

15. abra: A BL55 és GM liszttel késziilt tésztak atlagos maximalis eréértéke €s szorasa, valamint
ANOVA eredménye (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)

0,7 -
oo l? 2 A h +
0,5 A C

04
0,3 1
02 -
0,1 1

Maximalis vagasi ero, N

A nyulas értékében szignifikans kiilonbség mutatkozik a gluténos és gluténmentes
tésztak kozott, amit a 16. dbra szemléltet. A BL55 liszttel késziilt kontrol és borsélisztes mintak

nyuldsa négyszerese a GM liszttel késziilt tésztakénak, mivel a pihentetés alatt, a glutén miatt
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1étrejott térhald biztositotta a mintak rugalmassagat. Megjegyzendd tovabba, hogy a borsoéliszt
mennyiségének ndvelése a nyulds értékében is megmutatkozott, csokkentve annak mértékét,
ezzel merevebbé téve a tésztdt. A GM mintak esetében szignifikans kiilonbség nem
mutatkozott, mivel a GM lisztkeverék miatt a rugalmas halé nem tud kialakulni.

16. abra: A BL55 és GM liszttel késziilt tésztak maximalis erénél mért atlagos deformacioértéke €s

szorasa, valamint ANOVA eredménye (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)
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A maximalis erdig szdmolt nytjtasi munka esetében (17. dbra) a gluténmentes mintak
nyujtdsakor végzett munka alapjan nem kiilonboztethetéek meg a mintdk, azonban a
buzaliszttel késziilt tésztdk esetében szignifikdnsan eltér a kontrol minta a borsdlisztes

mintaktol, valamint érvényesiil a borsoliszt szignifikansan eltéré mennyiségének hatasa is.

17. abra: A BL55 és GM liszttel késziilt tésztadk maximalis erdig végzett atlagos nyujtasi munkaértéke
és szorasa, valamint ANOVA eredménye (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)
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Az allomanyvizsgalat eredményei alapjan a gluténtartalmu tésztak egyértelmiien
rugalmasabbak, nyujthatobbak és erdsebb szerkezetiiek, amit a magasabb nyuldsi erték és
nyujtasi munka is igazol. A gluténmentes mintak ezzel szemben ridegebbek és kevésbé

deformalhatok, szerkezetiik hamarabb bomlik meg nyujtas soran, mivel a vizet konnyebben
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kiengedik magukbol. Ez teszi lehetové, hogy hajlamosabbak a gyorsabb szaradasra, ezaltal
merevveé valnak. A borsoadalékok kis mértékben javitottak a gluténmentes tésztak szilardsagat,

de a glutén rugalmassagat és szerkezeti stabilitasat nem tudtak helyettesiteni.

4.6 Vagas teszt eredménye

A kif6zott rovidmetéltek vagasa soran meghataroztam a maximalis vagési er6t €s a teljes
vagasi munkat. Az eredményeket a 18-19. abrakon szeretném bemutatni. BL55 mintak gorbéi
egymashoz hasonl6 lefutast mutatnak a 18. dbra alapjan, a vagasi erd csticsa 2-2,5 N kortil
alakul. A KOO0 minta adta a legnagyobb erdt, ami a legellenallobb szerkezetet jelzi. A borsoval
dusitott mintak (S005, S010, Z005, Z010) enyhén alacsonyabb maximumokat mutatnak, ami
arra utal, hogy a novényi fehérjék beépiilése részben lazitja a gluténhalot, ezaltal a tészta kissé
puhébbd, konnyebben vaghatéva valik. Ugyanakkor az Gsszes minta mutatott jol definialt
csucspontot, ami a rugalmas, egységes szerkezetii tésztak jellemzoje.

18. abra: A BL55 liszttel késziilt tésztak atlagos er6gorbéje a deformacio fiiggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)

51 BL55

4 4
z 3]
N}
S 5] ——kooo
w 5005

5010
1 1 2005
——7010 /
0 — T T T v
-
) J0 0,5 1 1,5 2 2,5~—=3 3,5 4,5

Deformacio, mm

A gluténmentes mintak gorbéi (I8. dbra) nagyobb szorast €s eltérd erdértékeket
mutatnak, ami kevésbé stabil szerkezetre utal. A f6tt tésztdk puhabbnak bizonyultak a gluténos
mintaknal, a maximalis vagasi erd 2 N koriili. A csucs utan kissé meredekebb az erd csokkenés
iiteme, ami lagyabb szerkezetre utal.

19. abra: A GM liszttel késziilt tésztak atlagos er6gorbéje a deformécio fiiggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)

GLUTENMENTES

P4

0, | ——amkooo
w GM 5005
GM 5010
1 1 GM Z005
——GM 2010

T T T/ d
0 0,5 1 1,5 2 2,5\3\\\315/4 4,5

1 J Deformaciéo, mm

38



A 20. és 21. dbrakon lathatd vagasi eré ¢és vagasi munka eredmények jol szemléltetik a
szignifikans kiilonbség részbeni hidnyat, a gluténmentes tésztak alacsonyabb vagasi erd értéke

csak részben tér el szignifikansan, ennek mértéke csekélyebb a vagasi munka esetén.

20. abra: A BL55 és GM liszttel késziilt tésztak atlagos maximalis vagasi eroértéke és szorasa,
valamint ANOVA eredménye (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)
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21. abra: A BL55 és GM liszttel késziilt tésztak atlagos vagasi munkdja és szorasa, valamint ANOVA
eredménye (p<0,05)
(Forras: sajat szerkesztés)
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A vagasi teszt eredményei alapjan a gluténtartalmu tésztdak stabilabb, rugalmas szerkezetet
mutattak, amely 15-20 %-kal nagyobb erdt igényelt a vagashoz. Ezzel szemben, a gluténmentes
mintak szilardsaga és konzisztencidaja valtozékonyabb volt. A borsoadalékok némileg novelték

crer

mértékben helyettesiteni.

4.7 Szinmérés eredménye
A nyers tésztamintdk szinmérési eredményei (L*, a*, b* értékek) alapjan jol
megfigyelhetok a gluténtartalma és gluténmentes mintak kozotti kiilonbségek, valamint a

borsdadalék hatasai (22. dbra).
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22. abra: CIE L* a* b* szinrendszer paramétereinek meghatarozasa a BL55 ¢s GM lisztekkel késziilt
nyers tésztadk esetében
(Forras: sajat szerkesztés)
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Az L* (vilagossag) értékek szerint a gluténmentes mintdk altaldban vildgosabbak,
kiilondsen a GM K000 és GM S005, ami a fehér alapanyagok (rizs-, kukoricaliszt) nagyobb
aranyanak ¢és a glutén hianyabol ado6dé homogénebb szerkezetnek koszonhetd. A
gluténtartalmu mintak ezzel szemben s6tétebb arnyalatiiak, ami a buzaliszt természetes sargas
tonusat €s a fehérje—keményitd kolcsonhatasok fényelnyeld hatdsat tiikrozi.

Az a* tengely mentén vords—zold szinkomponens a mintdk jol elkiiloniilnek, a BL55
liszttel késziilt mintdk pozitiv értékiiek, mig a GM liszttel késziilt nyers tésztdk negativ
tartomanyba esnek részben a felhasznalt borséliszt miatt.

A b* sarga-kék szinkomponens komponensnél nem lathatd nagy eltérés a
mintacsoportok kozott. A vartnak megfelelden a legalacsonyabb értéke a BLSS liszttel késziilt
kontrol mintdnak volt, mig legmagasabb nagyobb koncentracioji borsolisztes termékeknek,
meleg tonusu, sargds arnyalatot mutatnak. A gluténmentes valtozatoknal ez a hatds meég
hangstlyosabb, mivel az alaprecept vilagosabb, igy az adalék szinpigmentjei jobban kellene
érvényesiiljenek, azonban a GM lisztkeverék elnyomja azt. A fott tészatk szneredményeit a
23. abra mutatja be.

23. abra: CIE L* a* b* szinrendszer paramétereinek meghatarozésa a BL55 ¢s GM lisztekkel késziilt

fott tésztak esetében
(Forras: sajat szerkesztés)
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Az L* értékek szerint a f6z¢€s hatdsdra minden minta valamelyest sotétebbé valt, amit a
vizfelvétel, a pigmentek kioldodasa és a szerkezeti valtozasok (keményitd duzzadas, fehérje
denaturacio) magyaraznak. A gluténmentes mintak sététedtek.

Az a* értékek tovabbra is alacsonyak, tehat egyik minta sem mutatott erds voroses
eltolodast; a legtobb érték a zoldes (-a*) tartomdnyban maradt. A b* komponens, amely a
sargasagot jelzi, a f6z¢€s utan jelentdsen csokkent, ami a sargas arnyalat halvanyodasat és a
tésztat sziirkiilését jelenti. Ez kiilonosen jol 1athato a gluténmentes sargaborsds mintaknal (GM

S010, GM S005), amelyek sarga szine jelentdsen tompult.

Osszességében a fézés hatdsdra a mintak szine kiegyenlitettebbé és tompabbad valt,
kiilonosen a vilagossag és sargasag tekintetében. A gluténtartalmu mintdk szintartdasa jobb volt,
mig a gluténmenteseknél erdteljesebb volt a szinvaltozas, ami a matrix szerkezeti lazasagaval

és a pigmentek nagyobb mobilitasaval magyardzhato.

41



5 Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgélatok soran igazolddott, hogy a sarga- és zoldborsoliszttel torténd dusitas
szignifikdnsan novelte mind a gluténtartalmi, mind a gluténmentes tésztdk 0Osszes
fehérjetartalmat, igy a novényi fehérjedusitas hatékony modszer a tapérték javitasara.

Az allomanyvizsgalatok eredményei alapjan a glutén jelenléte tovabbra is meghatarozza
a tésztak szerkezeti stabilitasat. A gluténos mintdk erésebb, rugalmasabb szerkezetet mutattak,
amit a nyujtasteszt teszt és a maximalis erdig végzett munka értékei is aldtdmasztottak. A
gluténmentes rendszerekben a novényi fehérje csak részben volt képes ezt potolni. A nagyobb
borsoliszt-adagolas (kiilonosen 10%-0s aranyban) javitotta a gluténmentes tésztdk mechanikai
ellenallasat, azonban a nyujthatésag tovabbra is jelentésen elmaradt a gluténtartalmu
mintakétol. Ez a fehérjestruktara eltérd halozati kialakulasaval magyarazhato.

A szinmérések egyértelmlien kimutattdk, hogy az alternativ lisztek természetes
pigmentjei sotétebb arnyalatot eredményeztek. A f6z¢€s soran a szinkiilonbségek csokkentek, de
tovabbra is megkiilonboztethetok maradtak a mintacsoportok.

A fehérjetartalom a fOzés hatasara a gluténtartalmu tésztdk esetében részben
vezethetd vissza. Gluténmentes mintakban ez kevésbé volt kifejezett, ami az alacsonyabb és
homogénebb fehérjetartalomra utal.

A jovOben érzékszervi vizsgalat elvégzése sziikséges lenne, mivel a borséadalék
jelentdsen befolyasolhatja az izt, allagot és a fogyasztoi elfogadast. Ezek nélkiil a termékek
piaci alkalmassaga nem itélheté meg.

Erdemes lenne a tésztak fézési tulajdonsigainak (fézési veszteség, vizfelvétel,
allagvaltozas) részletes vizsgalata, mert ezek a tényezok a fogyasztdi élmény és a technologiai
minds€g szempontjabol dontd jelentdségiiek.

Javasolt a fehérjehalo kialakuldsat és a reoldgiai viselkedést befolyasold technologiai
tényezOk vizsgélata (pl. hidratacids id6, mas hidrokolloidok alkalmazésa), amelyek tovabb
javithatjak a gluténmentes rendszerek szerkezeti tulajdonsagait. A fentiek mellett javasolt lenne
a keményitd szerepének tovabbi vizsgalata, foként a gluténmentes tésztdknal, hiszen a
gluténhalo helyettesitését a keményitd alkalmazasaval tudjuk elérni. Vizsgalni kellene tobbféle
keményit6t és azok reoldgiai hatasat (rugalmassag, nyujthatosag, ragacsossag) a gluténmentes
tésztakban. A borsolisztek eltérd aranyt alkalmazéasat érdemes kiterjeszteni kisebb €s nagyobb
koncentraciokra, hogy pontosabban meghatdrozhaté legyen az optimalis mennyiség mind

tapértéki, mind textura szempontbol.
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6 Osszefoglalas

A colidkia valamint a nem-colidkias gluténérzékenység (NCGS) vilagszerte egyre tobb
embert érint, €s a betegség kezelésének jelenleg egyetlen hatékony modja a glutén teljes és
¢lethosszig tartd kiiktatasa az étrendbdl. Mivel a gluténmentes termékek tobbsége érzékszervi
¢s tapértéki szempontbdl is elmarad gluténtartalma megfelel6itdl, kutatasomban célom az volt,
hogy novényi eredetli fehérjével dusitott tésztatermékeket fejlesszek. Olyan Osszetételd,
beltartalmilag kedvezObb, ugyanakkor technologiailag is jol eldallithatd gluténos és
gluténmentes tésztakat kivantam létrehozni, amelyek kozelebb allnak a hagyomanyos tésztak
elvart mindségéhez, ¢s hozzajarulhatnak a gluténmentes étrend valtozatosabba és taplalobba
tételéhez.

Az egészségtudatos taplalkozas iranti novekvo érdeklddésnek és a fehérjék szerepének
felértekelddésének kovetkeztében eldtérbe keriilt a novényi eredetli fehérjeforrasok
¢lelmiszeripari hasznositdsa. A hiivelyes alapu fehérjeduasitas fontos fejlesztési irdnyt jelent,
kiilonosen a gluténmentes termékek esetében. A fogyasztok részérél egyre nagyobb igény
mutatkozik olyan termékek irant, amelyek nem csupan biztonsdgosan fogyaszthatok
gluténérzékenység esetén, hanem kedvezd beltartalmi tulajdonsagokkal is rendelkeznek.

Kutatasom célja az volt, hogy megvizsgaljam, miként hat a sarga- és zdldborsoliszt
kiilonb6z6é koncentracidkban torténd adagolasa gluténos és gluténmentes tésztak fizikai és
beltartalmi tulajdonsagaira. A vizsgdlatok soran kiilonds figyelmet forditottam a
fehérjetartalomra, a szinjellemzOk valtozasara, valamint a reologiai és texturalis paraméterek
alakulasara. A mérési eredményeimet szakirodalmi adatokkal vetettem Ossze, ezzel is
hozzajarulva a novényi fehérjékkel dusitott tésztak fejlesztésére iranyuld kutatasokhoz.

A Dbeltartalmi vizsgalatok igazoltdk, hogy mindkét borsoliszttel végzett dusités
szignifikansan novelte a tésztak fehérjetartalmat a kontrollmintakhoz képest. A {6z¢s hatasara
a gluténtartalmtl mintak fehérjetartalma részben kiegyenlitddott, mig a gluténmentes tésztdkban
kisebb mértékii valtozas tortént, ami a fehérjehalozat és a vizmegtartas eltérd sajatossagaival
magyarazhato. A szinmérés eredményei alapjan a borsoliszt adagolasa sotétebb szint és eltérd
arnyalatot eredményezett, kiillondsen a zoldborsolisztes mintak esetében. A f6zés soran a
mintdk szinkiilonbségei mérséklddtek, am tovabbra is szignifikdns eltérések voltak
megfigyelhetok.

Az allomanyvizsgalatok soran kapott eredmények megerdsitették a glutén
szerkezetképzO szerepét: a gluténtartalmu tésztdk esetében fejlettebb rugalmassag és jobb

energiaelnyeld-képesség volt jellemzd. A ndvényi fehérjeadagoldas ugyan javitotta a
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gluténmentes mintdk mechanikai tulajdonsagait, de teljes mértékben nem tudta potolni a glutén
altal biztositott halozatot. A nagyobb, 10%-os borsoliszt-adagolds stabilabb szerkezeti
viselkedést eredményezett, ami a reologiai paraméterekben is megmutatkozott.

A vizsgélatok alapjan megallapithatd, hogy a borsolisztekkel torténd fehérjedusitas
hatékonyan ndveli a tésztak tapértékét, ugyanakkor egyes technoldgiai kihivasok tovabbra is
fennallnak, kiilonosen a gluténmentes rendszerek esetében. A kapott eredmények
alatdmasztjak, hogy a borsofehérje alkalmazédsa igéretes megoldas lehet a funkcionalis
tésztatermékek fejlesztésében, azonban a végso érzékszervi mindség javitasa érdekében tovabbi
optimalizalas sziikséges.

A jovobeni kutatdsok soran kiemelten fontos lenne a termékek érzékszervi
tulajdonsagainak vizsgalata, kiilonds tekintettel az izre, allagra és texturalis élményre, mivel
ezek dontéen befolyasoljadk a fogyasztdi elfogadottsagot. Emellett célszerli lenne nagyobb
mintaszammal megismételni a fizikai és reologiai méréseket, valamint a f6z¢si tulajdonsagok
részletes elemzését is elvégezni. Mindezen eredmények hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a
novényi fehérjével dusitott gluténos ¢€s gluténmentes tésztdk nemcsak taplalkozas-¢élettani
szempontbo6l, hanem technoldgiailag és érzékszervileg is versenyképes alternativat nyujtsanak

a hagyomanyos termékekkel szemben.
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Ill. Hallgatdi Kévetelményrendszer

lll.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fliggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési utmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélio nyilvanos

:::::::

,,,,,,,

A hallgaté neve: Radvanyi Nora Lili
A Hallgaté Neptun kédja: PP4R92
A dolgozat cime: Novényi fehérjével dusitott tésztak fizikai és beltartalmi

tulajdonsagai

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudomanyi és Technolégiai Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalds Tanszék

Kijelentem, hogy az 4ltalam benyujtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié! egyéni,
eredeti jelleg(i, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at,
egyértelmlen megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovdbba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. széveggeneralds, nyelvi
javitas, forditas, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat,
azok alkalmazdsat a forrasok kozott vagy a mddszertani részben feltlintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomadsul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre kerll a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem kényvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetben

- titkositdasra engedélyezett dolgozat a benyljtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhetd és keresheté lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest, 2025. november 3. s .
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Hallgaté alafrasa

1 A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus torlendd.



NYILATKOZAT

Radvanyi Néra Lili (hallgato Neptun azonositéja: PP4R92) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a szakdolgozatot® attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zardédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfdlidt a zarévizsgdn torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: Budapest, 2025. november 3.
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belsé konzulens
Dr. Kaszab Timea

1 A megfelelé dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus torlendd.
2 A megfeleld alahdzandé.
3 A megfeleld aldhlzandé.



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)
alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgato neve: Radvanyi Néra Lili

Neptun-kédja: PP4R92

X BSc/BA [0 MSc/MA [0 Doktori (PhD

Képzési szint (a megfelelét jelolje X-szel): C{ 26/ gptt E0R)
X Egyéb: TDK

Tantargy neve/kddja*: Tudomanyos didkkori palyamunka

Noévényi fehérjével dusitott tésztak fizikai és

A munka cime: 2 ; = s
beltartalmi tulajdonsagai

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az MI haszndlatarol
Alulirott, etikai felel&sségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziil!)
X A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Kérjlik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)
3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektra,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott M- . : A rompt-naplot
) Az érintett fejezet / PP EP
cis ey eszkoz neve, | ., P tartalmazo melléklet
A felhasznalas célja abra / tablazat . 5
verzidja, i bejegyzésének
Ny s pontos sorszama :
elérhetdsége sorszama
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3/A. Oktato altal el&irt kiegészité szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az Ml-eszk6zok hasznalatara
vonatkozdan kilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjlk, az alabbi mezében
foglalja 0ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdénak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktato vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytédlldsagaért teljes korl felel&sséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Budapest, 2025. oktdber 24.
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