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1. Bevezetés

A colidkia egyre tobb embert és korcsoportot érint Magyarorszagon is. A torténelem
folyaman legeldszor Aretaeus gordg orvos irta le a betegséget, majd 1888-ban egy angol
gyermekorvos, Samuel Gee definidlta a betegség klinikai korképét és a kezeléséhez
sziikséges étrendet. Ebben a korban kizarolag a gyermekek betegségének hitték, majd 1950-
ben Van Dick tett fontos megallapitast a kenyérfogyasztas és a betegség kialakulasa kdzott
a IL. vilaghabort sordn. Mivel a hdboru alatt az emberek nem jutottak hozza gabona alapt
termékekhez, javulod tendencia mutatkozott a betegség kialakulasdban, hiszen sokkal tobb
kukorica ¢és rizs alapil terméket fogyasztottak. Majd az ismételt gabona fogyasztassal a
tiinetek ujra megjelentek. Mar ebben az idOben is tobb orvost foglalkoztatott a betegséget
kivalté ok kutatdsa. Végiil Van Dick és Van de Kamer mutatta ki a glutén jelenlétét a gabona
alapu termékekben, amely egyben felelds a betegség kialakulasaért. Ezzel parhuzamosan
J.W. Paulley jott ra, hogy a vékonybél karosodasa okozza a tiinetek megjelenését, amely

magéval hozza a felszivodasi zavarokat (Sztics, 2018).

A mai napig folyik a kutatdas annak ¢&rdekében, hogy a betegség egyre
eredményesebben ¢és konnyebben kezelhetd legyen, de még mindig az ¢élethosszig tartd diéta
jelenti a megoldast. A glutén kihagyésa a taplalkozasbol azonban a gabonafélék széles
csaladjat érinti, raadasul mellozésiikkel rostok, asvanyi anyagok, vitaminok is ,,aldozatul
esnek” a cerealiak elhagyéasanak az étrendbdl. Ezért fontos feladat az €lelmiszeripar szamara
olyan gluténmentes termékeket eldallitani, amelyek a kedvezd érzékszervi tulajdonsagokon
tul a felsorolt komponensekben gazdagabbak, ezzel hozzajarulva a colidkiasok optimalis

tapanyagbeviteléhez (Meral, 2013).

A melléktermékként keletkezd szélomag felhasznalasa a siitdiparban mind a
hagyomanyos, mind a gluténmentes termékekben szamos elénnyel jarhat. Egyrészt élettani
szempontbol (fehérje- és esszencidlis aminosav, zsirsavak, antioxidans hatast vegyiiletek,
asvanyi anyagok, vitaminok) javitja a termék Osszetételét, masrészt technologiai és reologiai
szempontbol hozzajarulhat a tésztaszerkezet kialakitasahoz. Ezért valasztottam a tervezett

zsemlék alapanyaganak gazdagitasahoz ezt a maglisztet.



2. A munka célja

A dolgozatom megirdsanak célja, hogy szakirodalmi forrdsok alapjan megvizsgaljam a
gluténérzékenységet és annak kezelési lehetdségeit, valamint képet kapjak a gluténmentes

termékek nyersanyagairdl és gyartastechnologiajarol.

Kutatdsaimban szOlomagliszttel torténd dusitast hajtok végre, hogy ezzel tapanyagban
gazdagabb terméket allitsak eld. Megvizsgalom a termék fizikai €s kémiai tulajdonsagait, a
dusitds hatasait 2,5 =5 —7,5 —10 % adagolasi aranyban a termék reoldgia paramétereire,

szinére, fehérje- és aminosavosszetételére, valamit az antioxidans kapacitas valtozasara.



3. Irodalmi attekintés

3.1.Glutén

A glutén egy Osszetett fehérjehalozat, f6 alkotoi a gliadinok és a gluteninek. A
szerkezetiik eltérd: a glutenin egy nagyméretli biopolimer, mig a gliadin egy monomer
fehérje. A gliadin peptidszekvencidja, magas prolin és glutamin tartalma teszi lehetdvé, hogy
ellenallo legyen a proteolitikus emésztéssel szemben. A prolaminban gazdag komponensek
egy kompakt szerkezetet képesek létrehozni, amelyek kialakithatjak vagy kozvetithetik a
coliakia tlineteit.

A glutént hdstabil szerkezete miatt gyakran hasznaljak ¢élelmiszerek adalékanyagaként,
de kulcs szerepe van a tészta reologiai tulajdonsagainak kialakitasdban is. A gliadin és
glutenin frakciok felelések a glutén reoldgiai ¢és funkciondlis tulajdonsadgainak
kialakulaséért. Minden komponense eltérd funkciokkal rendelkezik, melyek nagy
szazalékban befolyasoljak a végtermék viszkoelasztikus tulajdonsagait; példaul a tisztitott
gliadin jobban hozzdjarul a tészta nyajthatésagahoz és viszkozitasahoz, mig a gluteninek a

szilardsagban jatszanak szerepet a terméknél (Biesiekierski, 2016).

3.2.Gluténérzékenység

A glutén része a mindennapi étkezésiinknek a gabondbdl késziilt termékek
fogyasztasaval. Globélisan a lakossag 1 %-a azonban nem fogyaszthat glutén tartalmu
ételeket immunologiai hatterti betegsége miatt. A gluténérzékenység egyik legelterjedtebb
formaja a colidkia, amelyet sokaig a gyermekek betegségének tartottak, de mara igazolodott,

hogy barmely ¢letkorban kialakulhat és tobb tipusa is megjelenhet a betegségnek.

A klasszikus colidkia malabszorpcioval (felszivodasi zavarokkal) jelentkezik. Hasmengs,
zsirszéklet, fogyas és novekedési elégtelenség utal a betegségre. Gyermekeknél jellemzo
tiinetként emlithetd még az izomsorvadas, az étvagytalansag, a levertség €s a haspuffadas.
A nem-klasszikus célidkia nem jar malabszorpcidval, a beteg nem szenved felszivodasi
zavaroktol, ehelyett székrekedés és haspuffadas jellemzd. A szubklinikai (csendes) coliakia
klinikai kimutatisa nem lehetséges. A paciensek nem panaszkodnak emésztérendszeri
tiinetekre, viszont gyakran egyéb laboratoriumi eltérések (vashianyos vérszegénység,
rendellenes majfunkcios értékek, csontritkulas...stb.) utalhatnak a colidkiara. Negyedik
kategoriaként a refrakter céliakiat fogalmaztak meg. Specifikus jellemzdje, hogy 12 honapig
tartd szigoru diéta ellenére sem javulnak a tiinetek, azaz a betegek tartds vagy visszatérd

malabszorpcioban szenvednek. Habar a gluténérzékenyek kis (2-5%) szazalékanal fordul eld



a refrakter colidkia, azonban magas kockézattal okozhat letalis enteropatia-tipusu T-sejtes
limfomat (Caputo et al., 2010). Végiil elkiilonitették a potencidlis coliakia tipusat is. Ekkor
a paciensek bélnyalkahartydja nem mutat abnormalis elvaltozasokat a biopszialis
vizsgalatokon, ellenben a szerologiai mérések pozitiv eredményt adnak (Ludvigsson et al.,

2013).

3.2.1. Klasszikus coliakia

Az 1. abra az egészséges ¢€s a colikalids bélszovet felépitését mutatja be. A klasszikus
cOlidkia immunmedidlt betegség (Bizzaro ¢és mtsai., 2012), melyet a glutén egyik
Osszetevdje, a gliadin okoz. A szervezet nem képes megfelelden feldolgozni a gliadint, és
ennek hatasara egy 33 aminosavat tartalmazé gliadinpeptid keletkezik (Aratd, 2013). Ez a
peptidszekvencia képes kivaltani a CD4+T sejtek aktivacidjat transzglutamindz enzim
jelenlétében. A peptidszakasz olyan epitdpokat tartalmaz, amelyek a T-sejteket aktivalni
képesek. Az immunvalasz kovetkeztében a vékonybél bélbolyhai teljesen elpusztulnak és
ennek kovetkeztében felszivodasi zavar alakul ki. A colidkia egy IV. tipust késoi

tulérzékenységi reakcio, kezelésére €lethosszig tartd gluténmentes étrend sziikséges.

egészséges bélszovet coliakias bélszovet

(bél) boholyatréfia

hamsejtek (felszivé ) ¢ [ [ bélboholy (boholysorvadas)
A kripta hiperplazia
(nagyobbodas)

hamsejtek (felszivé)

véna véna

nyirokér

artéria bél kripta artéria

1. abra Az egészséges ¢€s coliakias bélszovet (Internet 1)

A gluténérzékenység kialakulasanak eldfeltétele a DQ2 és DQS genotipusu humén
leukocita antigének jelenléte a szervezetben (Aratd, 2013). Kutatdsok bizonyitjak, hogy a
népesség kb. 2-3%-a hordozza a HLA-DQ?2 ¢s HLA-DQS8 antigéneket, de csak keveseknél
figyelhetd meg a tényleges colidkia (Wei és mtsai.,2020).

Amikor colidkidban szenvedd betegek glutént tartalmazé termékeket fogyasztanak,
a részlegesen emésztett gliadin peptidek atjutnak a vékonybél nyélkahartyajan és a
transzglutaminaz enzim dezamindlja Oket. A dezaminalt peptidek képesek az antigén-

felismer6 HLA-DQ2 és —DQ8 molekulak peptidkotd helyeire kapcesolddni, amelyek az



antigén prezentald sejtek felszinén taldlhatok. Ezek a sejtek mutatjdk be az antigéneket a

helper-T sejteknek és inditjak el az autoimmun folyamatot a bélben (Wei és mtsai.,2020).

3.2.2. Tiinetek, kezelés

Az elsddleges tiinetek kozé sorolhatd a puffadas, hasmenés, bélgorcsok, hasi
fajdalom. A hosszantartd bélfalkdrosodas miatt felszivodasi zavarok alakulhatnak ki, ami
testtomegvesztéshez ¢és alultaplaltsighoz vezethet. Gyakori lehet a vas elégtelen
mennyiségben valo felszivodasa miatti vérszegénység, de a kalcium és D- vitamin hidnya
miatt kialakulhat csontritkulés is. A betegség mellett 1étre johet laktozemésztési zavar is a
laktaz enzim csokkent mennyisége miatt. A gyerekek korében elsdsorban hasi fajdalom
jelentkezik, mig felndttkorban sokdig nem jelentkeznek a tiinetek, ezért a megnyilvanulas
formai is eltéréek lehetnek. Valakinél mar kis mértékti gluténtartalomnal jelentkeznek a
tiinetek, de vannak, akiknél csak nagyobb mennyiségii bevitel valt ki egyértelmi tiineteket
(Sziics, 2018).

A betegséggel egyiitt jar az ¢€lethosszig tartdé gluténmentes diéta; vagyis ki kell
zarmunk az étkezéslinkbdl mind a buzat, arpat rozsot és zabot. Hogy megkonnyitsék a
fogyasztok szamara a gluténmentes termékek vasarlasat, fogyasztasat, a 828/2014/EK
rendelet kimondja, hogy a gluténmentes termékeken meg kell jeleniteni egy logot, amely
egy athtuzott buzakalaszbol all (Sziics, 2018).

A diéta soran az egyik legnehezebb feladat, hogy a buzat helyettesitsiik, mivel ez a
taplalkozdsunk egyik legfontosabb alapanyaga. A buza helyettesitésére manapsag mar
szamos lehetdség létezik; ilyen termékek példaul a kukorica, szdja, cirok, amarant és quinoa.
Az élgabondk beépitése az étrendbe a mikrotdpanyagaik miatt is jelentds, hiszen igy

fedezhetd a tapanyagsziikséglet ezen része (Sziics, 2018).

3.2.3. Gluténérzékenység Magyarorszagon

A colidkia a népesség 1%-t érinti vildgszerte, melynek megnyilvanuldsa az enyhe
tiinetektdl egészen a sulyos tiinetekig terjedhet. Friss felmérések alapjan Magyarorszagon
kb. 150 ezer beteg embert regisztraltak colidkidval. Az orszagok kozott kiilonbségek
figyelhetok meg a diagnosztizalt colidkias betegek szdméaban. A 2. dbran lathatd, hogy
Eurdpaban a legnagyobb szazalékban Svédorszagot és Finnorszagot érinti. Egyre tobb
beteget regisztralnak Indiaban, mig Brazilia és Németorszag teriiletein a legalacsonyabb a

betegek szama (Sziics, 2018).



2. abra A coliakia gyakorisaganak vilagtérképe (Sziics, 2018)

3.3.Gluténmentes siitéipari termékek és gyartasi technologiajuk

3.3.1. Gluténmentes siitdipari termékek

A gluténmentes kenyér és pékaruk készitésénél valtoztatdsokra van sziikség a
technoldgidban. Ahhoz, hogy gluténmentes kenyeret és pékarut készithessiik, biztositanunk
Osszetevok hozzdadasa is sziikséges; gabona és nem gabona eredetli hidrokolloidok,
gylimolcs vagy zoOldség rostok, mddositott keményitok ¢és fehérjék. A hozzaadott
Osszetevoket szamos forrasbol kell biztositani, hogy megfeleld0 mennyiségii kenyér
késziiljon, illetve fontos a puhaség ¢€s eltarthatosag kialakitdsa miatt. A rost, mint §sszetevo
befolyasolhatja hidratdldsa révén a kenyér mindségét, javithatja az allagot, fajlagos
térfogatot, viszkozitast, érzékszervi mindséget. Ez koszonhetd annak a tulajdonsaganak,
hogy képes megkotni a vizet €s igy gélképzés valosul meg. Fontos paraméterek a szalhossz,
polimerizacios fok, vizben oldhat6 és oldhatatlan rostok aranya és mas osszetevokkel valo
kolesonhatés. A gluténmentes tészta gyartasanak kulcsfontossagu része az emulgealoszerek
hozzdadasa, amelyek megkonnyitik a tészta feldolgozasat és lagyitjdk a morzsat. Erre a
legcélszerlibb anyagok a lecitin, zsirsavak mono- ¢és digliceridjei, valamint zsirsavak
tejsavval alkotott észterei, de akar tej, szojafehérje, csillagfiirtliszt is alkalmazhat6.

A gluténmentes tészta egy Osszetett folyékony rendszer, amely poliszacharidokat és
egyéb szerkezetformalé komponenseket, viszkozitds ndveld és stabilizdlo anyagokat
tartalmaz. Sokkal nagyobb a viztartalma, mint a hagyoményos buzatésztaé (Zannini és

mtsai., 2012).



3.3.2. A glutén helyettesitése

Korabban a gluténmentes termékeknél glutént nem tartalmaz6 gabonaféléket vagy
algabonakat hasznaltak, de ma mar hiivelyesek, magvak is hasznéalhatok a termékek javitasa
érdekében. Korabban elsésorban kukoricat és kukoricakeményitot alkalmaztak, amelynek
jo a fajlagos térfogata, de durva morzsaszerkezettel rendelkezett és iztelennek bizonyult.
Masik alapanyag a rizs, mely szintelen, konnyen emészthetd és hipoallergén, azonban a
stités soran észrevehetden hianyoznak beldle a glutén rugalmas képlékeny tulajdonséagai. Az
ujonnan hasznalt novények kozé tartozik a cirok, amelynek elsddleges Osszetevdje a
keményit6. Nem a legjobb alapanyag, ugyanis lapos tetdt eredményez a kenyereknek, de
mindsége fehérjék hozzdadasaval javithato lehet. Az dlgabonak koziil a legismertebbek az
amarant, quinoa ¢s hajdina. Az amarant j6 valasztas lehet, mivel kivaldo mindségili olajokat
¢és kedvezd aminosav Osszetételli fehérjéket kindl. A quinoa fehérjetartalma magasabb, mint
a buizaé, igy egészséges alternativanak tartjak a gluténmentes étrendben. Igéretes lehetéség
még a zab, amely sok taplalkozasi elénnyel rendelkezik; telitetlen zsirsavakat, vitaminokat,
asvanyi anyagokat, rostokat (B-gliikant) tartalmaz, amelyrél kimutattak, hogy jelentosen
csokkenti a koleszterinszintet, €s segiti a vércukorszint szabalyozast. A hajdina hozzaadasa
javitja a gluténmentes termékek fehérje, rost, kalcium, vas és E-vitamin tatalmat, de ezek
mellett a polifenol vegyiiletek és antioxidansok aktivitadsat is noveli (Zannini és mtsai.,
2012).

Miranda-Villa és mtsai (2019) vizsgaltak, hogyan hat a teljes, illetve malatazott
quinoa a gluténmentes muffinok fizikai és érzékszervi tulajdonsagaira. A tésztat 100%
rizsliszttel, illetve 30%-ban teljes vagy malatazott quinoaliszt helyettesitésével készitették
el. A quinoa liszt 12-18%-kal megndvelte a fehérje- és 8-18%-kal az asvanyi anyag
tartalmat. A malatazott quinoalisztet tartalmazé muffinok nedvességtartalma, térfogata és
magassaga nagyon kozel allt a referencia mintdéhoz. Az érzékszervi vizsgalatok sordn a
legjobb értékelést is a malatazott quinoalisztet tartalmazé muffin kapta. De la Barca és mtsai
(2010) amarant liszttel kisérleteztek gluténmentes siiteményekben és kenyerekben. A
tanulmany soran a kenyerek esetében a legjobb receptet 60-70% pattogtatott amarant és 30-
40%-o0s nyers amarant adta. Az elkésziilt kenyér homogén morzsaval és nagyobb fajlagos
térfogattal rendelkezett, mint a sima gluténmentes kenyerek. A siiteményeknél az alapanyag
20% pattogtatott amarantlisztet és 13% teljes kidrlésti pattogtatott amarantot tartalmazott.
Maga az amarant j6 mindségii fehérje €s lipidforras, illetve asvanyi anyag tartalma sokkal

nagyobb, mint a gabonaszemeké.



Egy masik kutatasban Martins és mtsai. (2020) makkliszt reologiai tulajdonsagainak
hatasat vizsgaltak a tésztakban. A makkliszt nagyon fontos rostforras és igéretes technoldgiai
tulajdonsagokat mutatott a tanulmdny soran. Javult a tészta szilardsaga, kohézidja és
viszkoelaszticitdsa. A makkliszt fontos taplalkozasi jellemzdkkel rendelkezik, lipidekben,
kiilondsen telitetlen zsirsavakban ¢és rostokban gazdag. Fontos megemliteni, hogy
természetébdl adoddan édes, igy nem kell foglalkoznunk a keserii utoiz eltavolitdsaval. Ha
a tésztdhoz hozzdadjuk a makklisztet, érdemes figyelembe venni, hogy a kiilonb6z6
makkfajtadk keményito tartalma eltéro.

Paz ¢és mtsai. (2020) a rizsliszt hatasat vizsgaltdk meg a gluténmentes muffinok
fejlesztésében. A gluténmentes készitményekben jellemzden hipoallergén rizslisztet szoktak
hasznalni. E célra nagyobb fehérjetartalmu rizsfajtakat nemesitettek ki. A tanulméanyban a
fehér, magas fehérjetartalmu rizsmuffin szinét részesitették eldnyben, javultak a muffinra
jellemzd tulajdonségok, mint a morzsalékonysag, nedvesség és puhasag.

Wojcik és mtsai. (2022) makliszttel kisérleteztek. A mak a vildgon fellelhetd
legrégebbi olajos novény. A mak nagy mennyiségben tartalmaz kaliumot, kalciumot és
foszfort. Felhasznalhato gluténmentes kenyerek dusitasara, és hajdinakenyérhez adagolva a
termék a makro- és mikrotapanyagok kivalo forrasa lehet. A méak hozzaadaséaval a kenyerek
térfogata jelentdsen megndtt, az érzékszervi tulajdonsdgok, igy a szin sem valtoztak

jelentdsen a hozzdadott mak mennyiségétol.

3.3.3. Gyartasi technologia

A gluténmentes termékek eldallitdsanak nehézségei a glutén hidnya miatt allnak
fenn, amely a reoldgiai tulajdonsédgaikra is hatdssal van. A gyartasi folyamat soran fontos
szerepe van a dagasztasnak, a dagasztas idejének és sebességének. A hosszantartd dagasztas
novelheti a kenyér fajlagos térfogatat. Siitési fazisban a fehérjék denaturdcidja megy végbe
¢s emellett megtorténik a keményité kocsonyasodasa. Elég erds ¢€s stabil terméket kell
kialakitanunk ahhoz, hogy a siités soran a tészta ne essen 0ssze ¢és a gazbuborékok
megmaradjanak. Sajnos a gluténmentes lisztek, keményiték ezeket a feltételeket nem
képesek 1étrehozni. Ebben van szerepe a hozzaadott hidrokolloidoknak, melyek duzzado,
illetve vizmegkotd tulajdonsagokkal rendelkeznek. Hozzajarulnak a morzsa allagdhoz,
lagysagahoz, illetve a kéreg roppanossagahoz. Siités utan a feliileten kialakul a megszokott
ropog6, szilard réteg, mig a belséjében 1évé morzsa kelléen rugalmas marad.

Megfigyelhetd, hogy ha a gluténmentes recept kevesebb fehérjét tartalmaz, a kéreg is



vildgosabb lesz, mert nem meg végbe a Maillard-reakci6 a kisebb aminosav tartalom miatt
(Smidova és Rysova, 2022).

Nagyon fontos, hogy a gluténmentes termékeket eldallitd hely rendelkezzen HACCP
rendszerrel, ami biztositja a gluténszennyezddés megeldzését a gyartasi folyamatok soran.
Az eldallitonak gondoskodnia kell, hogy az Osszetevok ne szennyezddjenek gluténnal
(Koltai, 2018).

Padalino és mtsai. (2016) a gluténmentes tészta termékek gyartasat vizsgalta meg. A
keményité kulcsszerepet jatszik a gluténmentes termékek gyartasanal. Az elsé lehetséges
technologiai megkdzelités a hdkezelt lisztek felhasznalasa. A legalkalmasabb technolégia az
extrudalasos fozési eljaras, amelyben a nativ liszt gbzzel valo kezelése torténik. Gyakran
alkalmaznak keményitonél fizikai kezeléseket; lagyitast, ezzel megvaltoztatva a fizikai-
kémiai tulajdonsagokat, illetve végezhetiink zselatinizalast is a folyamat soran. Mind a ketto
ndvelheti a kristalyosodésat, és szemcsemerevséget.

Ferreira és mtsai. (2016) burgonyakeményitd alaptl gluténmentes tészta készitésé¢hez
cirok-, rizs- és kukoricaliszt adagolasat vizsgaltak. Az eredmények alapjan a rizsliszt,
cirokliszt €s burgonyakeményitd keverése bizonyult a legjobb tarsitdsnak. Ezeket kémiai és
fozési vizsgalatoknak vetették ald. A cirokliszt elOsegitette a tészta j6 duzzadoképességét.
Nagyon fontos a homogén szemcseméret a tésztakészités soran. Az aprobb részecskéket
tartalmazo liszt ragados tészta eldallitasat teszi lehetové, azonban, ha durvabb részecskéket
alkalmazunk, akkor kemény tésztaszerkezetet kapunk. A keményité hozzaférhetdsége
lehetdvé teszi a magas foku kocsonyasodast és retrogradaciot, amely helyettesiti a glutén
viszkoelasztikus tulajdonsédgait, ezzel hozzédjarulva a gluténmentes tészta végleges
szerkezetéhez.

Egy masik tanulmanyban csicseriborsoval dusitottdk a gluténmentes termékeket,
mivel a csicseriborsd kivald fehérjeforras, nagy mennyiségii szénhidratot és telitetlen
zsirsavat tartalmaz, valamint gazdag vitaminokban és 4svanyi anyagokban. Mindezek
mellett csokkenti a glikémids indexet a gluténmentes spagettiben. A kutatds soran az
extrudalt spagetti vizfelvétele alacsonyabb volt, mint a kontrollé, tehat a hiivelyesekkel

dusitott tészta sokkal keményebbnek bizonyult (Flores-Silva és mtsai., 2010).

3.4. Gluténmentes pékaruk jogi szabalyozasa Magyarorszagon
A gluténmentes termékeket a 828/2014/EU rendelet szabalyozza. A rendelet
értelmében a gluténmentes kifejezés abban az esetben alkalmazhat6, ha a mar fogyaszthat6

termék legfeljebb 20mg/kg glutént tartalmaz. A terméket fogyaszthatjdk a cdolidkids
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betegségben szenvedd emberek is. A masik ilyen kifejezés a nagyon alacsony gluténtartalmt
termék, amely csak abban az esetben hasznalhato, ha az élelmiszer egy vagy tobb bizabal,
rostbol, arpabol, zabbol vagy ezek keresztezett valtozataibol szarmazo dsszetevobdl 4ll, vagy
olyan OsszetevOt tartalmaz, amelyet kiilonleges eljarassal ugy allitottak eld, hogy a
gluténtartalmat csokkentsék, igy a fogyaszthato élelmiszer 100 mg/kg glutént tartalmaz. A
zabra vonatkozdan is be kell tartani a szabalyozast, amely kimondja, hogy csak olyan zab
hasznalhat6 gluténmentes vagy alacsony gluténtartalmu termékek készitésénél, ami nem
érintkezett a termesztés vagy a feldolgozas soran buzaval, rozzsal, arpaval. A gluténtartalma
legfeljebb 20mg/kg. A fogyasztok tajékoztatasanak érdekében allitdsok is kisérhetik mind a
gluténmentes, mind pedig az alacsony gluténtartalmti jelzdket; ilyen példaul, hogy
»Hgluténérzékenyek is fogyaszthatjak”, vagy ,,colidkiaban szenvedok is fogyaszthatjak”. A

gluténmentes logd is alkalmazhato a termékek csomagolasan (Sztics, 2018).

3.5.A gluténmentes alaplisztek jellemzo Osszetevoi

3.5.1. Hidrokolloidok

A gluténmentes kenyerek eldallitasa a glutén hianya miatt kihivast jelent az
¢lelmiszeripar szdmara, ezért a gluténmentes termékeknél hidrokolloidokat alkalmaznak,
amelyek a viszkoelasztikus tulajdonsagokat tudjak kialakitani vagy éppen helyettesiteni.
Szamos vizoldhaté poliszacharidot tartalmaznak, amelyek kiilonb6zé kémiai szerkezetiiek
¢s funkcionalis tulajdonsaguak. E tulajdonsagaik teszik lehetévé, hogy haszndlhatok
legyenek, mint adalékanyagok. Ezek a vegyliletek lehetdvé teszik a vizes rendszerek
Mindezek mellett képesek modositani a keményitd zselatinizaciojat és idoben képesek a
termékek mindségét is meghosszabbitani. A xantangumi, HPMC és mas hidrokolloidok
kenyérjavito adalékok, amelyek lassitjak a dehidratacio sebességét, a morzsa keményedését

(Anton és Artfield, 2008).

3.5.2. Keményit6

A glutén hianya megndveli a keményitd szerepét a termékek szerkezetében. A
keményitét szamos tulajdonsdga miatt hasznaljdk; ilyen példdul a nedvességmegtarto,
stabilizalo, stiritd és zselésitd tulajdonsadgok. Az élelmiszer-keményitd {6 forrasai a kukorica,
manioka, édesburgonya, buza és burgonya. A gabonakeményitOket altalaban zselésitd
anyagoknak tekintik, amelyek a siités soran hozzdjarulnak a termék allagdhoz. A

tésztakészités sordn a keményitd sajat tdmegére vonatkoztatva akar 45% vizet is képes
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felvenni és inert toltdanyagnak is tekinthetd a tészta folytonos matrixaban. A kenyér siitése
soran a keményité szemcsék megduzzadnak, kocsonydsodnak és részben feloldodnak, de
tovabbra is az eredeti szemcse azonossagukkal rendelkeznek. A keményitd zselatinizalasa
szerepet jatszik a gluténmentes kenyerek készitésében, ugyanis a keményitd képes matrixot
képezni. A matrixba gadzbuborékok zarodnak be, ndvelve a gazmegtartd képességet. Fontos
persze, hogy a keményitdnek gluténmentesnek kell lennie, ezért alkalmaznak burgonya, rizs
vagy kukorica alapanyagot. Utobbinal nehézséget okozhat, hogy a kukorica szokatlan izt

adhat a terméknek. (Horstmann és mtsai., 2017).

3.5.3. Rizsliszt

A rizs nagyon hasznos Osszetevd, széleskorii funkciondlis tulajdonsagaival
hozzajarul a késztermék mindségének javitdsdhoz. Natrium tartalma alacsony és nagy
mennyiségli, konnyen emészthetd szénhidratot tartalmaz. Gui €s munkatarsai (2022)
vizsgaltak nyalkas és normal rizslisztet gluténmentes kenyerek készitésénél. Az egyes
rizsfajtdk kozott jelentés kiilonbségek voltak a liszt tulajdonsagaiban. Osszefiiggést
allapitottak meg a kenyér fajlagos térfogata és a rizs amiloz tartalma, illetve a viszkozités
kozott. A normal rizsliszt sokkal viszkdzusabb, nagyobb térfogattal, egyenletesebb allaggal
¢s jobb rugalmassaggal rendelkezd gluténmentes terméket eredményezett, mint a nyalkas

rizsliszttel készult termék.

3.5.4. Rostok

A rostok a leggyakrabban alkalmazott adalékanyagok annak érdekében, hogy
javitsuk a gluténmentes termékek mindségét és tapértékét. Nem csak kompenzalhatjdk a
taplalkozasi veszteségeket, de egyben kivald vizmegkotd, viszkozitast noveld, valamint
gélkeépzo képességekkel is rendelkeznek. Az ilyen ¢élelmi rostok kozé tartozik a B-gliikan, az
inulin, a szentjanoskenyér rostja, utiflimaghéj, a polidextr6z ¢s a rezisztens keményitd. A
rost Osszetétele és molekula tomege dontd szerepet jatszik a mindség kialakitasaban (Khoury
¢és mtsai., 2018).

Wolter ¢és mtsai. (2014) Weissella Cibaria termelte exopoliszacharidokat
alkalmaztak kovéaszos kenyérben a rosttartalom novelésére, mellyel javitottdk a tészta

szilardsagat.
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3.6. Gluténmentes pékaruk dusitasa élettani szempontbol értékes osszetevokkel

3.6.1. A gluténmentes taplalkozas arnyoldalai

Tanulmanyok kimutattak, hogy a gluténmentes termékek magasabb szénhidrat- és
natriumtartalommal rendelkeznek. Altaldban gyengébb fehérje-, valamint rostforrasok.
Mivel nem dusitjdk vagy nem annyira dusitjdk a termékeket, ezért a vas, folsav, niacin,
tiamin ¢és riboflavin tartalmuk is alacsonyabb, sokkal kevesebb A ¢s D-vitamint
tartalmaznak (Khoury és mtsai., 2018). E vitaminok, dsvanyi anyagok poétlasara fel kell
hivni a betegek figyelmét.

A colidkiaban szenvedd betegek étrendjének kialakitdsandl a hangstuly a
gluténmentes étrend betartdsan van, de fontos, hogy a kiegyenstlyozott, egészséges
taplalkozas érdekében a tobbi makro- és mikrokomponens bevitelére is figyeljiink. Gyakran
a diéta élelmi rostokban szegény a gabonafélék, kiilondsen a teljeskidrlésii gabonak
fogyasztasanak kizarasa miatt. Ennek potlasara érdemes napi 60-80 dkg zdldséget és
gyiimolcsot fogyasztani, de a gluténmentes magos kenyerek vagy éppen az olajos magvak

fogyasztasaval is bevihetd a szervezetbe a megfeleld napi mennyiség (Sziics, 2018).

3.6.2. Antioxidansok, polifenolok

Az antioxidansok létfontossagu szerepet jatszanak az emberi szervezet oxidativ
folyamataiban. Egészségvédod, €s szamos betegség kialakuldsaval szemben megnyilvanul6
gatlo hatasukat széles korben igazoltdk. A gytimolcsokben és zoldségekben gazdag étrendet
fogyasztd6 emberekben kisebb eséllyel alakulnak ki daganatos betegségek. E hatdsok a
benniik talalhaté antioxidans €s szabadgyok-befogod képességgel rendelkezd polifenoloknak
koszonhetéek. A polifenolos vegyiiletek a ndvényi metabolizmus szekunder termékei,
elsddlegesen a novényi sejt védelmét latjak el a kiilonbozo kiilsé karositd tényezokkel
szemben (Gulcin, 2020).

Liu (2003) szamitasokat végzett arra vonatkozdan, hogy a friss alma antioxidans
kapacitasa milyen vegyiileteknek koszonhetd. Egy gramm alma (héj és gylimolcshus egytitt)
83,3 umol C-vitaminnal megegyezd antioxidans kapacitassal rendelkezik, azaz 100 g alma
antioxidans kapacitasa 1500 mg C-vitamin antioxidans kapacitasaval egyez6 értéket mutat.
Az alma C-vitamin-tartalma azonban minddssze 5,7 mg/100 g friss tomeg. Ennek alapjan az
almaban talalhaté C-vitamin-mennyiség az alma teljes antioxidans kapacitasanak alig 0,4
%-at adja. Az antioxidans kapacitas tilnyomo része tehat nem a C-vitaminnak, hanem a

kiilonb6z6 polifenolos vegytiletek sokasaganak kdszonhetd.
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Az antioxidans vegyiiletek prooxidansként is miikddhetnek, ha nem megfeleld
aranyban keriilnek a szervezetbe. Ezért nem egyes antioxidans tulajdonsagu komponensek
bevitele a cél, hanem olyan ¢lelmiszerek fogyasztasa, amelyek e vegyiileteket egymassal
szinergikus hatasban tartalmazzak. A néhany komponensbdl, sokszor megfeleld informaciok
hianyadban Osszeallitott taplalék-kiegészitdé tablettdk ezért nem versenyezhetnek a
gylimdlesok és zoldségek évmilliok alatt kialakult, kiegyensulyozott és utanozhatatlanul

gazdag kémiai 6sszetételével (Hegedis, 2013).

3.6.3. Gluténmentes lisztek, lisztkeverékek

A korédbban leirtak alapjan belathato, hogy a gluténmentes tésztak dusitasa fontos és
sziikséges, €és egyben jo lehetdség is arra, hogy a gluténmentes étrendet kovetdk minél jobb
tapértékkel rendelkezd élelmiszerhez juthassanak. A gluténmentes siitdipari termékek
dusitasaval sok szakirodalom foglalkozik. Az 1. tdblazatban az altalam talalt szakirodalmak

koziil szeretnék bemutatni néhanyat.

1. tablazat Cikkgy(ljtemény a gluténmentes siitdipari termékek dusitasarol

liszt fajtaja liszt ardnya a cikkben emlitett élettani hatas eredmény hivatkozas
keverékben
Sz6l6mag 3-5-7% Tobb rostot, Mg, K, Ca tartalmaz | 100 g biztositja a napi asvanyi anyag bevitelt a Oprea és
szervezetbe. A legalacsonyabb koncentraciéban | mtsai., 2022
hozzaadott sz6l6magliszt porozitas értéke
hatarétéken beliil volt; jo technologiai
viselkedésii
Amarant | 60-70% pattogtatott J6 mindségii fehérje és homogén morzsa, nagyobb fajlagos térfogat; |de la Barca és
amarant és 30-40%- | lipidforras, magas asvanyi anyag javult a kelt tészta viszkoelaszticitasa mtsai., 2010
0s nyers amarant és rost tartalom
Makk 0-23-35% Fontos rostforras Javult a tészta szilardsaga, kohézioja és Martins és
Lipidekben gazdag, kiilondsen viszkoelaszticitasa mtsai., 2020
telitetlen zsirsavakban
Quinoa 100% rizsliszt Novelte a fehérje tartalmat, A malatazott quinoat tartalmazo termék Miranda-Villa
30% teljes vagy asvanyi anyag tartalmat, illetve | nedvességtartalma, térfogata és magassaga kozel | és mtsai.,
malatazott quinoa aminosav tartalmat allt a referencia termékhez 2019
Rizs fehér és barna + hipoallergén Megkozelitette a muffinra jellemzd Paz és mtsai.,
xantan gumi paramétereket; morzsalodas, nedvesség, puhasag 2020
Sz6l6mag 3-6-9 % Kival6 antioxidans és polifenol Késleltette a lipidek oxidaciojat Kapcsandi és
forras Iényegesen megnovelte a gluténmentes termékek | mtsai., 2021
antioxidans és polifenol tartalmat
Mak 5-15% Nagy mennyiségben tartalmaz K, Nem valtoztatta meg a nedvességtartalmat; Wojcik és
Ca, P iont térfogat jelentds novekedése figyelheté meg; pH | mtsai., 2022
csokkenés, szinvaltozast nem okozott
Sz6l6mag 1-3-5% Az 1 %-os elosegitette a fehérjék aggregaciojat; a|  Chen és
3 és 5%-osak megszakitottak a diszulfidhid mtsai., 2021
kotéseket a gluténfehérje molekuldi kozott

3.6.4. A kutatas soran felhasznalt értékes adalékanyag: a sz6l6mag

Kapcsandi és mtsai (2021) kutatasuk soran 8 kiilonbozd szdélofajta vetOmagjat

vizsgéltdk meg antioxiddns kapacitdsra ¢és Osszes polifenol tartalomra, majd

szOlomagliszttel dusitott hagyomanyos €s gluténmentes cipot készitettek. A kenyérlisztbol

¢s gluténmentes lisztkeverékbdl késziilt cipdkhoz kiilonbozéd mennyiségben adagoltak
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sz6lomaglisztet; 3-6-9%-ban dusitottdk a termékeket és megvizsgaltdk az antioxidans
tartalmat, valamint polifenol-tartalom valtozasat. A sz6lémagokat eredeti és zsirtalanitott
allapotban is analizaltak. A zsirtartalmt magvak antioxidans tartalma 228,50 mg AAE/g és
438,33 mg AAE/g kozotti érték volt az egyes fajtak esetében, mig a zsirtalanitott mintaknal
az aszkorbinsav egyenértékben kifejezett antioxidans kapacitas 176,29 mg AAE/g és 424,91
mg AAE/g kozott valtozott. A zsiros magvak polifenol tartalma 91,16 és 221,81 mg GAE/g,
mig a zsirtalanitott sz6ldmag mintaké 46,01 és 207,68 mg GAE/g. A kenyerekben a
szOlomagliszttel torténd kiegészités hatékonyan novelte az antioxiddns kapacitast. A
szerzOk megemlitik, hogy a szdlétermékek jotékony hatdsait egészségvédo
tulajdonsdgaikon tul az élelmiszeriparban is felhasznaljak, hiszen az antioxidans tartalmuk
miatt késleltethetik a lipidek oxidacigjat, valamint antimikrobdas hatasuk miatt gatolni tudjak
az aerob mezofil baktériumok szaporodasat.

Egy masik kutatdsban Chen és mtsai. (2021) a glutén tartalmu tésztakat 1%, 3%,

crer

crer

tészta mindségét. A 3 és 5%-0s sz610mag tartalom viszont megakadalyozta a sikérfehérjében
a diszulfidhid kotések kialakuldsat a peptidek kozott.

Egy harmadik kisérlet sordn Gentile €s mtsai. (2022) szOlomagliszt lehetséges
felhasznalasat vizsgaltak 3-5-7-9 % szoldmaggal dusitott kenyerek —siitésével.
Megallapitottak, hogy a sz6l6magliszt 42-szer tobb rostot, 8-szor tobb magnéziumot, kétszer
tobb kaliumot és kilencszer tobb kalciumot tartalmaz. Igy a dusitott kenyerek tapértéke is
jelentdsen javult ¢ komponensek tekintetében. Reoldgiai szempontbol a tészta mindsége

azonban elmaradt a kontroll mintadhoz képest.

3.7.Gluténmentes pékaruk allomanyvizsgalata

A Texture Profile Analysis (TPA) egy szabvanymoddszer, melyet az élelmiszerek
allomanyi tulajdonsagainak mérésére hasznalnak. Ez egy ciklussal miikodo ragast imitalod
ragasteszt, melynek paraméterei tetszés szerint beallithatoak. A mérés soran az erd, a
deforméci6 ¢és az idéadatok keriilnek rogzitésre. A fogyasztds sordn érzékelt
allomanytulajdonsagok meghatarozésa a végsd cél. Szintén alkalmazott mérési modszer a
kaszés-kirugdzas teszt (Creep-Recovery Test = CRT). Ez voltaképpen egy Osszetett
reoldgiai vizsgalat. A modszer célja, hogy a kuszasi gorbe (azaz allando terhelés alatt

jelentkezd deformécido-ndvekedés), és kirugdzasi gorbe (a terhelés megsziintetését kdvetd
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anyag-visszarug6zas) alapjan a reologiai paraméterek meghatarozhatok legyenek (Csima,
2015).

Martins és mtsai. (2020) makkliszttel végeztek reologiai méréseket. A reoldgiai
mérések koziil kis amplitadoja oszcillacios méréseket (SAOS), valamint tészta textira
profilelemzést (TPA) készitettek. A reologiai vizsgalatokat UTC-Peltier rendszerrel
Osszekapcsolt, szabdlyozott stressz reométerrel végezték A reométer hémérsékletét a
mérések alatt 5 °C-on tartottak annak érdekében, hogy elkeriiljék a tészta erjedését. A SAOS
teszteket a termék viszkoelasztikus tulajdonsagainak értékelésére végezték. A TPA tesztek
soran a hdmérsékletet 37°C-on kell tartani az 50 percig tart6 erjesztés érdekében. Ezek utan

egy 5 kg-os mérdcellaval és TA.XT.plus texturométerrel elvégezték a mérést.
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4. Anyagok és modszerek

A kisérletiink soran Old Millers’ Maestro gluténmentes lisztkeveréket (GM liszt) a
Téaplalékallergia Centrumbol szereztik be. A GM lisztkeverék Osszetevoi:
kukoricakeményitd, tapidka liszt, rizsliszt, psyllium rost, guar gumi, stabilizator:
hidroxipropil metilcelluléz, burgonyarost, almarost, borséfehérje, térfogatnoveld szer:
szodabikarbona. Ezt a lisztet dusitottunk sz6ldmagliszttel kiilonbdzé koncentracidkban: 2,5
%; 5 %; 7,5 % és 10 %-ban adagolva. A szdlémagliszt Nature Cookta termék, amely 100 %-
ban sz6ldmag o6rlemény. A gluténmentes lisztkeverék csomagoléasa és 0sszetétele a 3. abran,

mig a sz0lomagé a 4. abran lathato.

Atlagos tapérték 100 g termékben:

5 Energia: 13491 /318 keal 16%
oz 03¢ 0.4%
M. ebbdl telitett zsirsavak: Og 0%
or-. | Seénhidritok 77¢ 30%
ebbdl cukrok: Og 0%
Rost: 9¢g -
I Fehérje: 1.7¢g 3.4%
S6: 02¢g 4%

3. abra A gluténmentes lisztkeverék Osszetétele

I Atlagos tapérték 100 g termékben:

Energia: 554 kJ/133 keal
Zsir: 6,64 g

ebbdl telitett zsirsav: 091 ¢g
Szénhidrat: 4,74 ¢

ebbdl cukor: 29¢g
Fehérje: 11,55 ¢g

So6: Og

4. abra A sz6l6magliszt dsszetétele

A sz6lémagliszt Osszetételi adatai nem térnek ki a liszt rosttartalmara. Ha 6sszeadjuk
a makrokomponenseket, a 100 g lisztben 6,64 g zsir + 4,74 g szénhidrat + 11,55 g fehérje
talalhatd, ami 6sszesen 22,93 g szarazanyagnak felel meg. Ellendriztem néhany mas gyarto
termékét is, €s megtalaltam az altalam hidnyolt 6sszetevdt: a Balance Food termékén 35 g
rostot tiintetnek fel (Internet 2). Egy angol oldalon (Internet 3.) talalt termék alacsonyabb
zsirtartalommal (2,2 %), hasonl6 fehérje- (13,3 %) és magasabb szénhidrattartalommal (21,8
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%), és kiemelkedd rosttartalommal (62,8 %) hirdeti termékét. Erre azért tartottam fontosnak
kitérni, mert munkdm sordn a lisztek makrokomponens dsszetételét nem volt lehetdségem
analitikailag ellendrizni, de a sz6l0magliszt cimkéjébdl szembetlinik a hianyos adatmegadas.
A rostbevitel egészséges €s colidkids fogyasztok szamara is elengedhetetlen a napi étkezés
soran, ezért fontos, hogy megfeleld tajékoztatassal, az élelmiszer cimkéjén feltiintetett
pontos adatokkal hozzasegitsiik a vasarlokat a helyes valasztashoz.

Az alap tészta elkészitéséhez lisztet, langyos vizet, élesztot, cukrot, olajat és sot
hasznaltunk. A 2. tdblazatban ismertetem a kontroll és a sz6l0magliszttel dusitott zsemlék

recepturajat.

2. tablazat A kisérlet recepturai

Kontroll 2,5% 5% 7,5% 10%
GM liszt 285¢g 277875 g 270,25 g 263,625 g 256,5 g
Langyos viz 250 g 250 g 250 ¢g 250 g 250 g
Friss éleszto 10g 10g 10g 10g 10g
Cukor 10g 10g 10g 10g 10g
Olaj 20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml
So 8¢g 8g 8g 8g 8g
Sz6lomagliszt - 7,125 g 1425¢g 21,375 g 285¢g

A kontroll tészta begyurasa el6tt a siitét 200 °C fokra eldmelegitjiik. Az elso 1épés az
¢leszto felfuttatasa langyos vizben a cukorral. Ezzel parhuzamosan a szaraz alapanyagokat
(liszt és sO) 20 ml olajjal kimértem egy talba. A felfuttatott ¢lesztével Gsszekevertem és
Osszegyurtam a tésztdt. Amikor elvalt az edény falatol a 10 perc gyurédst kovetden, a
nyujtddeszkara téve tovabbi alalisztezés nélkiil formazhato tésztat kaptam. Henger alaktura
formaztam, majd 9 részre osztottam a tésztat, és a darabokbol gombocokat gyurtam.
Igyekeztem kozel azonos tomegli mintdkat késziteni. A zsemlék tomegét lemértem ¢és
feljegyeztem. Ezt kovetden siittalcara téve kissé lelapitottam dket. A receptiraban irt 15 ml
olajat két részre osztottam, €s a felével megkentem a zsemléket, majd konyharuhaval lefedve
a siité kozelében 35 °C-on 30 percig kelesztettem. A kelesztést kovetden a maradék olajjal
megkenve a zsemléket, 200°C-os siitében 30 perc alatt készre siitottem. Az elkésziilt forro
zsemléket a siitébol kivéve vizzel atkentem, majd racsra téve 45 perc alatt
szobahOmérsékletlire hiitottem (5. abra). A szélomaggal dusitott tésztdk azonos mddon
késziiltek, azonban az eredeti lisztmennyiséget sz0lomaggal helyettesitettem a 2. tablazatban

lathat6 szézalékban, amit a liszttel szdrazon elkeverve adagoltam a tésztahoz.
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5. abra A kontroll mintak kelesztés el6tt és utan, valamint megsiitve

4.1.Allomany vizsgalat

A kisiitott zsemlék alloméanyvizsgalatat SMS TA. Xtplus precizidos allomanymérd
berendezéssel (Stable Micro Systems, Surrey, Anglia) végeztem. A késziilék szamos
feltétének €s mérdfejének koszonhetéen az é€lelmiszerek széles korét képes vizsgalni
roncsolasmentes és roncsolasos modszerekkel egyarant. A kisiitott zsemlék bélzetének
vizsgélatdhoz TPA tesztet végeztem, amit két harapas tesztnek is neveznek. A mérések soran
a zsemléket a késziilékhez tartozd kiegészitd eszkozével, a parhuzamos szeleteldvel a
zsemlék talpat és kalapjat levagva 25 mm vastag korongokat vagtam ki, és az A/BE-d35
tipusu akril koronggal nyomtam meg a bélzetet T6th és mtsai. (2022) cikke alapjan a mintak
magassaganak 50%-ig terhelve 5 mm/s sebességgel, a két harapas kozott eltelt id6 S s volt.
A 16 leir6 paraméterek a meghatarozhato 7 tulajdonsagbdl a keménység (N) (azaz az elso
kompresszié soran mért maximadlis erd), Osszetartd képesség (-), azaz kohézio és a
rugalmassadg voltak, melyek meghatarozasat a 6. 4bra magyardzza. Az egyes

koncentraciokon 9 ismétléssel végeztem a mérést.

1 1. kompresszé | 1. tehermentesités 2. kompresszaié 2. tehermentesités

g A

M~ erd arény: F, /F) ragacsossag F, *75._2
kohézié: AyfA, " ‘D
rugalmassdg Do/D;  |ragéssag F,* T2 * D_2
ruganyossag AgfA . .

F,
A) Az
]‘<(—<<\\ \\> o > 1
E————r - A W4 B S
D, (deformacio!) \\.?/ D, (deformacio!) Ido, s

Fuan
6. abra Elelmiszer jellegzetes TPA mérési gorbéje kiértékelési magyarazattal
(Csima, 2015)
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4.2.Szinmérés

A szinmérést a kenyér bélzetén és héjan mintankként harom ismétléssel végeztem,
igy 1-1 koncentracid esetén 27 szineredményt rogzitettem a bélzetrdl és héjrol egyarant. A
méréseket ColorLite sph850 tipusu spektrofotométerrel (ColorLite GmbH, Katlenburg-
Lindau, Németorszag) végeztem. A hasznalt szinmérd késziilékkel a CIE Lab paramétereket
mértem, ugy, mint L* - vildgossagi tényezo, a* - vords-zold szinezeti jellemzd, b* - kék-
sarga szinezeti jellemz6. Az eredményeket befolyasolta volna a bélzet pordzussaga, igy a

bélzetet a feliileti szin megmérése eldtt tomoritettem.

4.3.TPC

Az 0Ossze polifenol tartalom (TPC — total polyphenol content) meghatarozasa
Singleton és Rossi altal leirt spektrofotometrias mddszerrel (1965), Folin-Ciocalteu reagens
hasznalatdval tortént. A reagens tartalmaz egy sarga szinti Mo®" iont, amely képes az
antioxidansoktdl elektront elvenni. Ennek eredménye, hogy redukalodik és kék szinti Mo>*
ion keletkezik. A keletkezett kék szinli anyag spektrofotométerrel detektalhatdé 760 nm-en.
A modszer alkalmazidsa sordn kimutathatok a vizben oldhat6, elektron leadédsra képes
antioxidansok is, amelyek képesek redukalni a reagenst. A reakcio lugos pH-n végzendo ¢€s
hatranya, hogy nem teljesen szelektiv a polifenolokra (Hegedus, 2013).

Oldoszerként a mérendd mintak elokésztéséhez Levent (2019), valamint Yesil és
Levent (2022) kutatok cikkei alapjan alkalmazott alkoholos extrakcios oldatot hasznaltam,
8:1:1 (80%-0s metanol; 1%-o0s sOsav; desztillalt viz) ardnyban. A mintdimat DLAB MX-S
Vortex keverdvel (DLAB Instruments Ltd, Lund, Svédorszag) 1 percig kevertem, majd 2
oran at 200 rpm fordulatszdmmal, 25 °C hémérsékleten razattam Gerhardt termosztalhato
korkoros sikrazoval. A razast kovetden Hettich MIKRO 22 R laboratoriumi centrifugaban
20 percig 6000 rpm fordulatszamon centrifugéltam 20° C-os hémérsékleten. A tiszta
feliiluszokat egészen a mérés kezdetéig -32°C-on taroltam. A méréseknél 6 parhuzamost
végeztem, majd az eredményeket galluszsavbol készitett kalibracios gorbe segitségével mg

galluszsav/100g ¢lelmiszer értékben adtam meg.

4.4.FRAP

A FRAP modszerrel a vizoldhato antioxiddns aktivitds mérhetd. A mérést savas
kdzegben kell végezniink, melyben az antioxidansok a Fe**inokat leredukaljak Fe?* ionokka.
Ha a redukcié megtortént, egy szines komplexet kapunk, amelyet fotométerrel mérhetiink

593 nm-en, igy kimutathaté az antioxidansok koncentracioja. A mérésekhez a kovetkezd
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oldatokra van sziikség: Na-acetat puffer (pH=3,6), FeCl3*6H>O, tripiridil-s-triazin oldat. Az
eredményeket aszkorbinsavra készitett kalibracioval értékeljiik ki (Bodi, 2007).

4.5.Aminosav analizis

A mintdk aminosav Osszetételének meghatarozasahoz a zsemléket homogenizaltam,
majd 0,3-0,4 g fehérjének megfelel6 mennyiséget bemértem a mintakbol analitikai mérlegen
egy 12 cm? -es hidrolizal csébe. 10 cm® mennyiségli, 6 M HCI oldatot adagoltam hozza,
nitrogénnel torténd atbuborékoltatas utan lezartam a hidrolizalo csoveket egy teflonbetétes
kupakkal, majd 24 oran at, 110 °C-on hidrolizéltattam a mintaimat blokktermosztatban. A
termosztalasi id6 letelte utan megvartam, mig a mintdim szobahdmérsékletiire hiilnek, majd
semlegesitettem az oldatokat 10 cm® 4 M NaOH-val. Ezt kdvetden egy 25 cm>-es normél
lombikba maradéktalanul atmostam ¢&s jelre toltottem a mintakat desztillalt vizzel. A minta
alapos homogenizalasat kovetden redds sziirOn keresztiil atszlirtem az oldatokat, és ezt
kovetden egy 0,22 um-es fecskenddsziirével egy masodik sziirést is elvégeztem a megfeleld
tisztasag érdekében. A mintékat tovabbi 10-szeres higitasban mértem. A savas hidrolizis
miatt a triptofan ezzel a modszerrel nem volt meghatarozhato, mivel annak indolcsoportja
elbomlik. A meghatarozott moédszerrel eldkészitett mintdkat a kromatografids mérésig
fagyasztoan taroltam (Palmai, 2017)

Az aminosav-analizist folyadék kromatografids modszerrel végeztem el, melyhez
egy AAA 400 tipusu (Ignos Kft.,, Csehorszag) Automatikus Aminosav Analizatort
hasznaltam. Az elvalasztds soran gradiens eluciot alkalmaztam, melyhez a gyarté altal
megadott Osszetételll litium-citrat alapi puffereket hasznaltam (Palmai, 2017). A késziilék
paramétereit a 3. tablazat foglalja 6ssze:

3. tablazat AAA 400 analizator paraméterei
Mintaadagolé A mintét perisztaltikus pumpa szivja fel.

Mintatérfogat: 100 pl
Mintatarto tarcsa: 25 x 1,5 ml

Puffer Li*-citrat puffer rendszer
Eluens Aramlési sebessége: 0,25 cm*/min
Pumpik Anyaga: savall6 acél

Allithaté szallitas: 0,01-10 ml/min

Legnagyobb nyomas: 40 MPa

Oszlop Uvegoszlop

Oszlopméret: 200 x 3,7 mm
Oszlophémérséklet: 45 °C és 65 °C kozott
Kationcseréld gyanta tipusa: OSTION LG ANB

Reaktor Reaktorhémérséklet: 121 °C
Reagens ninhidrin
Aramlasi sebessége: 0,25 cm*/min
Detektor Kétcsatornas fotométer: 440 — 570 nm
Kiivetta térfogata: Spl
Analizis idé 200 min

Kimutatasi hatar 0,5 pmol/dm?
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A kromatogramok kiértékelését a CHROMULAN V 0,28 (PIKRON, Csehorszag)

program alkalmazéséaval hajtottam végre.

4.6.Statisztikai analizis

Az eredmények kiértékelése soran a TPA mérés gorbéit a hasznalt allomanyvizsgald
késziilék Exponent szoftverében talalhatd makrd segitségével értékeltem ki. A statisztikai
tablazat Osszeallitdsdhoz, tovabba az atlag és szoras alapjan végzett adatredukcidhoz,
valamint a diagramokhoz az MS Excel 2019 programot hasznaltam.

A sz6lémagliszttel dusitott zsemlék kozotti szignifikans kiilonbség elemzéséhez IBM
SPSS 29.0 szoftverrel egytényezds varianciaanalizist (ANOVA) és post-hoc tesztet
végeztem (Tukey, Dunett’s T3 teszt) azokkal a paraméterekkel, ahol legalabb harom
ismétlés allt a rendelkezésemre. Emellett linearis diszkriminancia analizist (LDA) is

végeztem kereszt-validacioval a fizikai paraméterek vizsgalatara.
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5. Kisérleti eredmények és kiértékelésiik

5.1.Tomegveszteség
A siités soran bekovetkezd tomegveszteség eredményét az 7. dbra szemlélti. Lathato,
hogy a kontrollmintdk tomegvesztesége volt a legnagyobb, ¢és a szélomagliszt

mennyiségének novekedésével aranyosan csokkent a tomegveszteség mértéke.
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Tomegveszteség siitéskor, %

K SZ 2,5 SZ5 SZ27,5 SZ 10
Mintak

7. abra Mintak siitési tomegvesztesége

Varianciaanalizissel (ANOVA) 0sszehasonlitottam a kontroll csoport mintdit és a
szOlémaglisztes csoportok tomegveszteség értekeit p<0,05 érték mellett, a kapott
eredményeket az 4. tdblazat tartalmazza. Megéllapitottam, hogy szignifikdnsan csak a

kontroll minta kiiloniilt el a tobbi mintatol.

4. tablazat Siitési tomegveszteség (%) varianciaanalizis eredménye (p <0,05)

K $22,5 SZ5 SZ7,5 SZ10
K
SZ2,5 +
SZ5 + -
$27,5 + - -
SZ10 + - - -

A siitési tomegveszteség eredményei alapjan elmondhato, hogy a szolomagliszt
hozzaadasaval csokkent a tomegveszteség mertéke, ami a magliszt vizmegkoto képességeével

lehet osszefiiggésben.

5.2.Szinmérés

A szinmérés eredményeit a nyers tészta és a siilt zsemlék bélzete alapjan a
kovetkezOkben szeretném ismertetni. A 8. abrdn az egyes recepturak Kkisiilt zsemléi
lathatoak. Megallapithato, hogy a ndvekvo sz6lémagliszt mennyiségének kovetkeztében a

zsemlék egyre kisebbek €s tomorebbek lettek, emellett a repedezettségiik is jobban latszik.
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8. abra A kisiilt zsemlék a kiilonbdz6 magliszt-koncentraciéo mellett

Az L* vilagossagi tényez6 értékei a nyers €s siilt tésztak esetében is csokkentek a

crer

80 4 80 -

70 70

60 - - 60 1 [1 I

50 - 50 e
»~ 40 »~ 40
— —

30 A 30 4

20 20

10 4 10 -

0 0

K sz25 Sz5 Sz7,5 SZ10 K S22,5  SZ5

A Mintak B Mintak

9. abra A nyers- (A) ¢és siilt zsemlék (B) vilagossagi tényezdje kiilonbozé magliszt-koncentracio
mellett

A csokkend L* értekek mellett lathato a siilt bélzet esetében az egyes koncentraciok
nagyobb mértékli elkiiloniilése is. Ezt az eredményt az 5. tablazatban lathato
varianciaanalizis eredménye is megerdsitette, ami alapjan szignifikansan elkiiloniilt
egymastol az dsszes csoport, annak ellenére, hogy a csoporton beliili szorasok nagyobbak
voltak a nyers tésztahoz képest. A nagyobb szoérast véleményem szerint a bélzet porozitasa

okozhatta.
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5. tablazat A nyers- (bal) ¢és siilt tészta (jobb) vilagossagi tényezdinek varianciaanalizis eredménye
(p <0,05)

K $22,5 SZ5 SZ27,5 SZ10 K $22,5 SZ5 SZ7,5 SZ10
K K
S22,5 + SZ2,5 +
SZ5 + - SZ5 +
S27,5 + Sz27,5 +
SZ 10 + + SZ 10 + +

A vOros-zold szinezeti jellemzo (a*) eredményei a 10. abran lathatéak. A novekvod
koncentraci6o az a* értékének ndvekedését eredményezte, emellett a siités hatdsara a
sz6ldmaglisztes mintak a* értéke megndtt. A szoras a vilagossagi tényezohoz hasonldan itt
1s nagyobb volt a siitést kovetden. A varianciaanalizis alapjan megallapithato, hogy a nyers-

¢s siilt tészta esetében is szignifikansan elkiiloniiltek egymastdl a csoportok.

10 - 10 -

8 - 8 -
.6 : .6
LI : LI /

24 = 2 -

0 0

K SZ2,5 SZ5 S27,5 SZ 10 K SZ2,5 SZ5 Sz27,5 SZ 10

A Minték B Mintsk

10. abra A nyers- (A) és siilt zsemlék (B) vords-zold szinezeti tényezdje kiilonb6zé magliszt-
koncentracié mellett

6. tablazat A nyers- (bal) és siilt tészta (jobb) voros-zold tényezdinek varianciaanalizis eredménye
(p <0,05)

K $22,5 SZ5 SZ7,5 SZ10 K S22,5 SZ5 SZ27,5 SZ10
K K
SZ22,5 + SZ2,5 +
SZ5 + SZ5 +
S27,5 + S27,5 +
SZ 10 + + SZ 10 + +

A kék-sarga szinezeti jellemz0 (b*) eredményei a 11. dbran lathatoak. A novekvod
koncentracio hatdsara a b* értékének novekedése volt tapasztalhatd, azonban a nyers tésztak
esetében (11.A é&bra) a kontroll minta b* értéke magasabb volt, mint a legkisebb
szOlomagliszt koncentracioval késziilt tészta¢. Ezt véleményem szerint egy nem tokéletes
homogenizalas eredményezte. A siitést kovetden ismét jelentkezett az értékek nagyobb
szoréasa (11.B abra), aminek hatdsara a b* értékének novekedése ellenére nem kiiloniiltek el
szignifikansan az egymast kovetd csoportok, &m a kontroll csoport teljesen elkiiloniilt a

szOlomaglisztes mintaktol (7. tablazat).
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11. abra A nyers- (A) és siilt zsemlék (B) kék-sarga szinezeti tényezoje kiillonboz6 magliszt-
koncentracié mellett

7. tablazat A nyers- (bal) és siilt tészta (jobb) vords-zold tényezdinek varianciaanalizis eredménye
(p <0,05)

K $22,5 SZ5 S275 SZ10 K $22,5 SZ5 SZ7,5 SZ10
K K
S22,5 + SZ2,5 +
SZ5 + SZ5 + 3
S27,5 + Sz27,5 + -
SZ 10 + - SZ 10 + + -

A szinparaméterek egylittes hatdsat is megvizsgaltam (nyers - 12. és siilt tészta 13.
abra). A nyers tésztak esetében az a* és b* értékek egyiittes hatdsa alapjan a csoportok jol
elkiilontlilnek egymastol és a bal oldali fiiggdleges tengelyen lathatd L* értékek szerint is
lathato a szétvalas. A silt bélzet estében mindharom szinparaméter esetében atfedések

lathatdak a szomszédos csoportok kozott.

80 30 - n
+b* Nyers tészta oK
ASZ2,5
7 25 1 aszs
©S27,5
70
®SZ10
20 A
65
60 15
*
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12. abra A nyers tésztak szine CIE Lab szinrendszerben
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+b* Siilt bélzet oK
ASZ2,5

oszs
©S27,5
©SZ10
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13. abra A siilt zsemlék bélzetének szine CIE Lab szinrendszerben
A szinmérési eredmények alapjan elmondhato, hogy a CIE Lab paraméterek a nyers

tészta esetében eros paraméterek a kiilonbozo szélomag-koncentracioju mintak egymastol,

valamint a kontroll mintatol valo megkiilonboztetése szempontjabol.

5.3.Allomanyvizsgalat

Allomanyvizsgalatként TPA teszttel vizsgaltam az egyes receptirakat. A kiértékelés
soran meghatarozott keménység, kohézio, valamint rugalmassag eredményeit mutatom be.
A 14. abran lathatd a kistitott zsemlék bélzete, ami magyarazatot adhat a TPA mérés
amit a szinmérés eredményeinek bemutatasanal korabban kifejtettem a 13. dbra segitségével
- a bélzet szerkezetének valtozéasa is megfigyelhetd. A ndvekvd szolomagliszt-koncentracid
hatasara tomorodott a szerkezet, ezaltal a mintak bélzete keményebbé valt. Ez konnyebben
torhetové tette a mintakat, ezaltal csokkend kohéziora lehetett szamitani. A ndvekvo
keménység ellenére a rugalmassag masképp viselkedik. Ennek oka a TPA gorbe
alakulasaban keresendd, aminek példait a kontroll, valamint az egyes szélomag-
koncentraciok esetében a 15. dbra mutatja be. Lathato, hogy a sz6lémagliszt mennyiségének
novekedésével az elsé harapassal egyiitt a masodik harapdsnal is egyre nagyobb erd
sziikséges, emellett azonban megfigyelheté a masodik harapasnal az erdcstcs eltolodasa €s

az addig tart6 gorbeszakasz novekvo mértékii deformalodasa.
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14. abra A nyers- (A) és siilt zsemlék (B) vilagossagi tényezdje kiilonb6z6 magliszt-koncentracid

mellett

Erg,N

75 100 125 150

15. abra Kivalasztott TPA gorbék a mért csoportokbol

— kontrol
— SZ2,5
— SZ5
- S27,5
— SZ10

175
1d6, s

A 16. abran a keménység alakuldsaban lathato, hogy a ndvekvo koncentracid hatasara

nétt a zsemlék keménysége, de a két kisebb szdélomag-koncentraci®6 nem mutatott

szamottevod kiilonbséget a kontroll mintdkhoz képest. Ezzel szemben az SZ 7,5 mintak

keménysége kozel dupldjara, mig az SZ 10 mintdké kozel hatszorosara nétt a kontrollhoz

képest.
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16. abra A keménység (N) alakulasa a kiilonb6z6 recepturaju siilt zsemle-bélzet esetén

A varianciaanalizis (8. tdblazat) megerdsitette a kapott eredményeket, csak az SZ 2,5

¢s SZ 5 mintak kozott nem lathatd szignifikans kiilonbség.

8. tablazat A keménység (N) varianciaanalizis eredménye (p <0,05)

K $22,5 SZ5 S27,5 SZ10
K
SZ2,5 +
SZ5 + -
S27,5 + +
SZ 10 + + +

A 17. abran a kohézid, azaz a szerkezet Osszetartd képességének eredményei
lathatoak. Ez alapjan elmondhat6, hogy a kontroll minta kohézidja bizonyult a
legnagyobbnak, ezen képességet csokkentette a szolOmagliszt adagoldsa. A 9. tablazat
ANOVA eredménye alapjan 10% szolOmagliszt adagoldsaval szignifikdnsan csokken a

kohézio.

Kohézio, -
(=}

K Sz22,5 SZ5 Sz27,5 SZ 10
Mintak

17. abra A kohézi6 (-) alakulasa a kiilonbdz0 recepturaju siilt zsemle-bélzet esetén
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9. tablazat A kohézi6 (-) varianciaanalizis eredménye (p <0,05)

A rugalmassagot megvizsgalva megallapithatd, hogy nincs jelentds kiillonbség a
sz0lomagliszt adagolasakor, csupan a legnagyobb széldmagliszt-koncentracioval érhetd el
szignifikans kiilonbség (16. abra és 10. tablazat). Visszautalva a 15. abréra, az ott tapasztalt

valtozasok a TPA gdrbén okozhatjdk a rugalmassag enyhén névekvo értékét.

100 -

80 A

60 -

40

Rugalmassag, %

20 A

0
K SZ 2,5 SZ5 S27,5 SZ 10
Mintak

18. abra A rugalmassag (%) alakulasa a kiilonb6z6 recepturaju siilt zsemle-bélzet esetén

10. tablazat A rugalmassag (%) varianciaanalizis eredménye (p <0,05)

K $22,5 SZ5 S27,5 SZ10
K
SZ22,5 -
SZ5 - -
S27,5 - - -
Sz 10 + + + -

Az adllomanyvizsgalat soran meghatarozott keménység, kohézio és rugalmassag
paraméterek eredményei valtozast mutattak a szélomagliszt mennyiségének névekedésével,

azonban ezek koziil csak a keménység esetéeben mutatnak szignifikans kiilonbséget az egyes

csoportok.

5.4.Diszkriminancia analizis

A fizikai mérések esetében megvizsgaltam a csoportok elkiilonithetdségét, valamint
meghatdroztam, hogy melyik paraméter a leger6sebb a csoportositasban. A 19. abra a
zsemlemintak diszkriminancia-analizise a siitési tomegveszteség, a nyers- és a siilt tészta L*,

a* és b* értékei, valamint a TPA mérés soran meghatarozott keménység, kohézid és
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rugalmassag eredményei alapjan. Az elsdé két valtozd (Functionl-Function2) a variancia

98,9%-4t irta le.
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19. abra A zsemlemintak diszkriminancia-analizise (Functionl-Function2) az 6sszes fizikai
paraméter eredménye alapjan

A 11. tdblazatban bemutatott kereszt-validacid eredménye azt mutatja, hogy a felallitott
klasszifikacios modell 100%-o0s besorolasra képes.
11. tablazat A zsemlecsoportok diszkriminancia-elemzésének keresztvalidacios tablazata a siitési

tomegveszteség, a nyers- €s a siilt tészta L*, a* és b* értékei, valamint keménység, kohézio és
rugalmassag eredményei alapjan

eredeti csoportba sorolas kereszt-validacio

csoportok | kontrol SZ2,5 SzZ5 SZ7,5 SZ10 |6sszesen|kontrol SZ2,5 SZ5 SZ7,5 SZ10 |osszesen

kontrol | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
SZ2,5 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
SZ5 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
SZ7,5 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
SZ10 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
osszesen | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00

Tovébb vizsgalva a paramétereket megallapitottam, hogy a nyers tészta L*, a* és b* értékei
a felelosek a fenti eredményért. A siilt zsemle bélzetének L*, a* ¢és b* értékei rosszabb
eredményt mutattak, itt a csoportba sorolas és kereszt-validacio 86,6% ¢és 84,4% volt, mig a
TPA harom paraméterével 82,2% ¢és 71,1%-o0s besorolas valosult meg. A nyers tészta
szinjellemzdit kihagyva az eredmények minden esetben rosszabbak voltak. Osszességében

tehat a nyers tészta L*, a* b* értékei a legdomindnsabbak az csoportosithatosag

szempontjabol.

A meghatarozott fizikai paraméterek alapjan veégzett diszkriminancia-analizis az

osszes paramétert figyelembe véve tokéletesen elkiilonitette egymastol a csoportokat, ami a
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nyers tészta szinjellemzdinek erds jelenlétének koszonheto, ezeket elhagyva rosszabb volt a

csoportok elkiiloniilésének hatasfoka.

5.5.Kémiai mérések: TPC

Meghataroztuk a nyers és siilt zsemlék Osszes polifenol tartalmat 100 g mintara
vonatkoztatva. A 20. dbra a mért atlagértékeket mutatja be. A sz616magliszt hozzaadaséaval
a mintdk polifenol tartalma 2,5-5,3-szeresére nott a siilt tésztdkban. A siilt zsemlékben
tapasztalt novekedés a nyers tésztdkhoz képest a nedvességtartalom eltavozasdnak
koszonhetd. Mivel a zsemlék készre siitott formaban keriilnek fogyasztasra, a siilt mintak

polifenol tartalmanak van jelentsége a bevitel szempontjabol.

m kontroll nyers
m kontroll siilt

sz616 2,5% nyers

£ msz616 2,5% siilt
L msz616 5% nyers
W 57616 5% siilt
W8 4 52616 7,5% nyers
m 52016 7,5% siilt
50 £ m sz616 10% nyers
& - . W sz016 10% siilt

L

TPC mg GSE/100 g mnta

20. abra A nyers és siilt tésztakban mért 6sszes polifenol tartalom (mg GSE/100 g minta)

A polifenolok nem esszencialis tdpanyagok, de fogyasztasuknak meghatarozé
szerepe van a kronikus betegségek megeldzésében, ezért dusitasuk a gluténmentes

termékekben fontos tényezo a coliakias betegek taplalkozasaban.

A polifenolok hére érzékeny vegyliletek. Annak megallapitdsara, hogy a siités
csokkenti-e a TPC értéket, a jobb 0Osszehasonlithatosag érdekében atszamoltam a
koncentraciokat a zsemlék szarazanyagara. A 12. tdblazat mutatja be az igy kapott értékeket.
A negativ szamok a TPC tartalom csokkenését jelzik. A 10 % koriili valtozasok valdszinlileg
inkabb a minta inhomogenitasanak koszonhetéek, mint a hékezelésnek, hiszen novekedést
¢s csokkenést is talaltunk az értékekben. A siilt zsemlék mért polifenoltartalma

Osszességében mindenképpen emeli a termékek taplalkozasi értékét.
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12. tablazat A mintak szarazanyagra vonatkoztatott 6sszes polifenol tartalmanak (TPC) valtozasa a
slités hatdsara.

Minta nyers tészta siilt tészta TPC valtozas
sz.a. % mGSE /100g sz.a. % mGSE /100g %o
kontroll 54,11 20,84 77,3 19,54 -6,20
52610 2,5% 53,15 99,49 80,29 114,30 14,88
§2616 5% 52,56 178,91 78,32 189,29 5,80
52610 7,5% 55,66 238,90 76,67 214,70 -10,13
52016 10% 55,66 307,75 78,85 264,54 -14,04

5.6.Kémiai mérések: Osszes antioxidans kapacitas

Az Osszes antioxidans kapacitast, az un. FRAP-ért¢ket mM aszkorbinsav/100 g
nyers, illetve siilt tészta értékben adtuk meg (21.abra). Az eredmények tendenciija
megegyezik a TPC mérés esetén tapasztaltakéval. A két modszer valdjaban ugyanazon az
elven miikodik, mindkettd elektronatmeneten alapul6 antioxidans kapacitas mérési modszer.
Mivel a névényekben talalhato antioxiddns hatast vegyliletek oldhatdsaga, extrahalhatésaga
kiilonbozd, a szabadgyokokre végbemend reakcidk is szerteagazoak, ezért szoktdk tobb
modszerrel is meghatarozni az antioxidans kapacitast. A két elvégzett mérés igazolja, hogy
a sz6lémaggal torténd kiegészités hatékonyan javitja a zsemlék antioxidans tulajdonsagait

hozzajarulva ezzel a gluténmentes taplalkozast folytatd fogyasztok egészségének

javitasahoz.
L2004 ® kontroll nyers
= 1000 m kontroll siilt
'E sz610 2.5% nyers
i 800 - B 57616 2,5% siilt
§ 600 4 m 57616 5% nyers
= 1 m 57616 5% siilt
400 - I 52016 7.5% nyers
m 57616 7.5% siilt
z
= 200 - m 57616 10% nyers
04 = . W 57616 10% stilt

21. abra: A zsemlék Osszes antioxidans kapacitasa aszkorbinsav egyenértékben FRAP modszer
szerint (nMAAE/100g minta)

A szélomag liszttel torteno kiegészités mind a TPC, mind a FRAP modszer szerint
novelte a nyers és siilt zsemlék antioxidans hatasu vegyiileteinek mennyiséegét. A
gluténmentes lisztkeverék dusitasa a magliszttel tehat élettani szempontbol indokolt,

eredményes, a hokezelés sem csokkenti az antioxidans kapacitast.
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5.7.Kémiai mérések: Aminosav analizis

A mérés soran két parhuzamosban mértem a mintdk aminosav tartalmat. Az 12.
tablazat adataibodl lathatd, hogy a gluténmentes zsemlék fehérje tartalma (1,2-2,2 %) elmarad
a hagyomanyos péksiiteményeknél tapasztaltakhoz képest (10 % koriil). A szélémaggal
torténd kiegészités nem emeli meg szamottevd mértékben a termék fehérjetartalmat, hiszen
kis aranyban keriil a termékbe ¢€s a kiegészitd magliszt fehérje tartalma sem kiemelkedd
(11,5 %). A kontroll mintdhoz képest (4,82 mg/g minta) azonban az esszencialis aminosavak
mennyiségét tekintve javulast értiink el, a szélémagliszttel dusitott mintdink nagyobb
mennyiségben tartalmaznak esszencidlis aminosavakat (6,39-7,44 mg/ g minta). A
gabonafélékre jellemzden a lizin tartalom alacsony a lisztkeverékben €s ezaltal a kontroll
zsemlében (577,17ug/g), melyet sikeriilt jelentds mértékben megndvelni a széldmagliszt
hozzaadésaval (666,43 - 924,83 ng/g). Ugyancsak fontos, hogy a kéntartalmu aminosavak
mennyisége 384,89 ug/g értékrdl megnott (631,91-733,82ug/g minta) (13. tablazat).

13. tablazat A mintak 6sszes aminosav tartalma pg/g minta értékben kifejezve

mikrog/g minta Sz6l6mag 2,5 % Sz6lémag 5% Sz6lémag 7,5% Sz61dmag 10% Siilt kontroll
SGSZ25 1 |SGSZ25 2| SGSZ5 1 | SGSZ5 2 |SZMS75 1| SZMS75 2|SZMS10_1SZMS10 2 KS1 KS2
Aszparaginsav 1600,13 1597,66 1698,08 1714,69 1737,59 1804,69 1941,03 | 2001,46 1236,82 1233,99
Treonin 673,18 712,65 708,06 775,03 718,23 756,70 718,84 765,35 617,87 579,46
Szerin 938,28 1004,65 933,17 1030,37 1031,08 1124,37 1170,91 | 1242,65 809,68 719,24
Glutaminsav 3618,09 3712,70 | 4086,74 3956,49 | 4373,49 | 4460,33 5190,55 | 5297,30 2923,54 | 2746,81
Prolin 828,01 889,65 1306,84 1299,00 | 1078,57 1104,68 1101,06 | 1232,65 736,76 712,21
Glicin 857,26 901,69 995,82 1032,47 1433,02 1398,76 1670,04 | 1712,15 762,15 762,22
Alanin 999,46 1120,63 980,18 912,64 883,04 901,37 987,41 1054,85 718,75 639,46
Valin 820,35 854,61 843,51 871,63 719,68 804,64 849,63 901,51 632,82 487,23
Metionin 439,05 426,40 424,06 396,57 412,64 445,70 431,21 451,66 276,90 255,11
Cisztein 227,75 231,46 234,08 241,03 194,84 210,65 283,53 301,25 117,01 120,76
Izoleucin 468,89 470,95 497,80 501,30 490,80 512,75 573,97 581,65 336,87 289,83
Leucin 1589,95 1602,65 1639,19 1463,90 | 1667,29 1703,66 1894,45 | 1912,35 1329,58 1154,03
Tirozin 347,47 357,13 350,61 348,35 344,95 361,28 374,78 391,76 284,73 218,78
Fenil-alanin 784,32 801,35 775,49 781,70 771,13 791,27 894,27 912,36 626,94 576,23
Lizin 681,08 651,79 664,87 698,79 712,89 768,94 917,20 932,46 615,01 539,33
Hisztidin 331,47 304,75 343,62 365,75 341,78 396,75 397,42 401,78 334,26 248,55
Imhis 208,62 225,59 276,10 302,15 212,44 254,65 225,91 203,61 116,43 94,08
Arginin 876,70 914,64 1028,78 1174,36 1071,36 1126,79 1322,89 | 1158,65 734,92 638,20
summa 16290,06 | 16780,92 | 17787,02 | 17866,18 | 18194,81 | 18927,95 | 20945,10 | 21455,44| 13211,02 | 12015,53
mg/g 16,29 16,78 17,79 17,87 18,19 18,93 20,95 21,46 13,21 12,02
% 1,63 1,68 1,78 1,79 1,82 1,89 2,09 2,15 1,32 1,20

Az esszencialis aminosavak bevitelét nem csak 0sszes mennyiségében, hanem a
sziikséglethez képest is értékelniink kell. Ehhez meg kell vizsgalni a FAO/WHO alkotta
referencia fehérjéhez képest az egyes aminosavak aranyat a termékben pg/g protein értékben
kifejezve (14. tablazat). A referencia fehérje korcsoportokra vonatkoztatva adja meg az
emberi szervezet szdmara sziikséges esszencidlis aminosavak mennyiségét a fehérjében.
Mintadimat a felnétt sziikségletnek megfelelé adatokkal vetettem Gssze (referencia fehérje

15. tablazat).
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14. tablazat A siilt mintak esszencialis aminosavtartalma pg/g minta értékben

Aminosav
ug/'g kontroll Sz6l6mag 2,5% Sz6l6mag 5% Szél6mag 7,5% Sz6l6mag 10 %
minta
Hisztidin 291,40 318,11 354,68 369,27 399,60
Izoleucin 313,35 469,92 499,55 501,77 577,81
Leucin 1241,81 1596,30 1551,54 1685,47 1903,40
Lizin 577,17 666,43 681,83 740,92 924,83
Metionin + cisztein 384,89 662,33 647,87 631,91 733,82
Fenilalanin + tirozin 853,34 1145,13 1128,07 1134,32 1286,58
Treonin 598,66 692,91 741,54 737,46 742,09
Valin 560,02 837,48 857,57 762,16 875,57
Summa 4820,64 6388,62 6462,67 6563,28 744371
Summa mg/g 4,82 6,39 6,46 6,56 7,44

15. tablazat A mintak esszencialis aminosav tartalma a referencia fehérjéhez viszonyitva

Aminosav Referencia|Sz6l6mag| EAA |Sz6lomag| EAA [Szélémag| EAA |Sz6lémag| EAA Siilt EAA
mg/g fehérje fehérje 2,5% 5% 7,5% 10 % kontroll
Hisztidin 16,00 19,25 1,20 19,90 1,24 19,87 1,24 18,85 1,18 22,99 1,44
Izoleucin 30,00 28,42 0,95 28,02 0,93 27,03 0,90 27,26 0,91 24,81 0,83
Leucin 61,00 96,55 1,58 87,05 1,43 90,82 1,49 89,79 1,47 98,34 1,61
Lizin 48,00 40,33 0,84 38,25 0,80 39,90 0,83 43,63 0,91 45,72 0,95

Metionin + Cisztein 23,00 40,07 1,74 36,34 1,58 34,03 1,48 34,61 1,50 30,55 1,33
Fenilalanin + Tirozin| 41,00 69,26 1,69 63,28 1,54 61,12 1,49 60,69 1,48 67,59 1,65
Treonin 25,00 41,90 1,68 41,59 1,66 39,73 1,59 35,00 1,40 47,50 1,90

Valin 40,00 50,64 1,27 48,10 1,20 41,03 1,03 41,29 1,03 44,23 1,11

A fehérjék felépiilése a szervezetben akkor lehetséges, ha minden egyes esszencialis
aminosav rendelkezésre all a sziikséges mennyiségben. Ennek megéallapitasara kiszamolhat6
az esszencialis aminosav arany (EAA), amely a referencia fehérjében talalhato értékekkel
veti 0ssze a termékben talalhaté megfeleld aminosav mennyiségeket. A legkisebb aranyt adé
aminosav a limitalé6 aminosav. Az altalam készitett zsemlékben a kontroll esetében az
izoleucin bizonyult limitalo aminosavnak (EAA=0,83), de a lizin EAA ¢értéke sem érte el az
1-et (0,95), tehat ebbdl az aminosavbdl is hidny van a human felnott sziikséglethez képest.
A sz6lémagliszttel kiegészitett zsemlékben az izoleucin EAA értéke javult, de 1 alatt maradt
(0,91-0,95). A lizin EAA ¢értéke azonban kedvezétleniil valtozott, 0,80-0,91 kozotti értékeket
kaptam. Ha teljesértékiivé szeretnénk tenni a zsemléket, tovabbi maglisztek kombinacidit
kell kiprébalnunk. Hiivelyesmagvak, olajos magvak segitségével tudjuk emelni ennek az
aminosavnak a mennyiségét.

Az izoleucin az elagaz6 lanct aminosavak koz¢ tartozik, melyeknek kiemelt szerepe
van az izomfehérjék felépiilésében. A ndévényi ¢€lelmiszerek koziil ez az esszencialis

aminosav is nagyobb mennyiségben megtalalhat6 a hiivelyes magvakban, di6félékben.

A szolomag liszt hozzdaddsa az alapanyagokhoz tehat nem komplettalja a

gluténmentes lisztkeverékben talalhato fehérjéket. Nem is ebbol a célbol keriil hozzdaddasra
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a tésztahoz. Taplalkozasélettani szempontbol a benne taldalhato rostok, asvanyi anyagok és
az altalunk is vizsgalt antioxidans hatasu vegyiiletek jarulnak hozza a gluténmentes
taplalkozasbol adodo esetleges hianyok javitasahoz. Mennyiségében javul a termékek
fehérjetartalma. A zsemlével egyiitt elfogyasztott élelmiszerek (feltétek, sajtok, husipari
termékek stb.) pedig egyiittesen biztositiak, hogy a zsemle fehérjetartalma is értékes

proteinként épiiljon be a szervezetbe.

36



6. Osszefoglalas

Az epidemiologiai vizsgalatok szerint a coliakia egyre tobb gyermeket és felndttet
érintd gasztrointesztinalis betegség. A betegség kezelésének ma még egyetlen modja létezik:
a glutén ¢lethossz tartdo keriilése. Ezért élelmiszermérndk hallgatoként célom volt
kifejleszteni egy olyan tapértékében dusitott siitdipari terméket, amely Osszetételében
gazdagabb, érzékszervi tulajdonsagaiban a hagyomanyos gluténtartalmt péksiiteményeknek

megfelel, és technoldgiailag is megvaldsithatd termék.

Szakirodalmi  kutatdsaim soran taldlkoztam a sz6lOmagliszt siitdipari
felhasznalasanak lehetdségével (Kapcsandi ¢és mtsai, 2021), ezért valasztottam
kutatasaimhoz ezt a boraszatban melléktermékként nagy mennyiségben keletkezd €s ilyen
uton Ujrahasznosithatd terméket. A sz6ldmagliszt kedvezd zsirsavosszetétellel rendelkezik,
rosttartalma - a feldolgozastol fliggden — magas, ¢és kiemelkedd antioxidans kapacitdssal
rendelkezik. A gluténmentes lisztkeverékek dusitdsa tehat pozitiv élettani hatést
eredményez. A tészta és a végtermék fizikai és kémiai tulajdonsagaiban okozott valtozasokat

2,5-5-17,5—-10 %-ban torténd hozzdadas mellett vizsgéltam meg.

A siités soran bekovetkezd tomegveszteség a szolomagliszt hozzaadasaval egyre

kisebb mértékii volt, ami a magliszt vizmegkoto képességgel hozhatd osszefliggésbe.

crer

megfigyelhetd, ezt a miiszeres mérés eredményei is alatdmasztottdk. A szinvaltozas
érzékszervileg nem zavard, a sotétebb szin a teljeskiOrlésii termékekre jellemzd barnds

arnyalatnak felel meg, tehat a fogyasztdban inkabb pozitiv hatést valt ki.

Allomanyvizsgalat mérés soran keménységet, rugalmassagot és kohézidt
keményebb lesz a bélzet, ezzel torhetdbb allag jon 1étre, amely csokkend kohéziot von maga
utan. A rugalmassag viszont egészen a 7,5 %-o0s koncentracioig szinte valtozatlan. 10 %-os

adagolasnal mar megfigyelhetd a nagyobb ellenallas a mérés soran.

Kémiai mérések soran antioxidans kapacitds mérést és aminosav analizist végeztem.
A sz6lémag liszttel torténd kiegészités mind a TPC, mind a FRAP mddszer szerint novelte
a nyers ¢és siilt zsemlék antioxiddns hatast vegyiileteinek mennyiségét. A hdkezelés sem
csoOkkentette az antioxidans kapacitast, tehat a lisztkeverék dusitasa a magliszttel

eredményes, ¢€s €lettani szempontbol indokolt.
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A mintdk aminosav tartalmanak elemzése alapjan megallapitottam, hogy a sz6l0mag
liszt hozziadasa az alapanyagokhoz kismértékli javuldst okozott a termék fehérje
tartalmaban. A magliszt azonban nem komplettalta a gluténmentes lisztkeverékben talalhato

fehérjéket. Erre a célra hiivelyes fehérjék hozzdadasa lehet megfeleld.

Kutatasaimat érzékszervi biralatok elvégzésével szeretném a folytatni, erre most nem
volt lehetdségem. Az elvégzett fizikai és kémiai vizsgalatok igazoltdk a sz6lOdmagliszttel
torténd dusitas létjogosultsagat: mind a technologiai, mind a kémiai paraméterek javultak.
Sikeriilt a colidkiasok szdmara egy (sajat és tanszéki megitélés alapjan) érzékszervileg
kedvezd tulajdonsagu, tapértékében gazdag, technoldgiailag megvaldsithatd terméket
eléallitani szélesitve ezzel a betegek szdmara rendelkezésre allo termékek korét. Ez is erdsiti
az érzékszervi biralat fontossagat, mivel a fogyasztoi vélemény adhat vélaszt a fizikai- és
kémiai tulajdonsdgok mellett az iz, aroma, illat és ragas kozbeni textira valtozas
tulajdonsagokra is. Am a termék sz6l6magliszt tartalma bizonyos szint felett mar elénytelen
érzékszervi tulajdonsdgokat eredményezhet a siitdipari termékben a savanyu ¢és a
sz6ldmagban talalhaté tanninok altal okozott keserii iz er6sddése altal (Oprea és mtsai.,

2022).
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