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1. Bevezetés és célkituzések

A glutén mindig is jelentds szerepet jatszott az élelmiszeriparban. Legnagyobb eldnye,
hogy kémiai szerkezetének kdszonhetden jellegzetes halot hoz 1étre a siitdipari termékekben,
mely foként a tésztdk rugalmas allomanyéanak kialakitdsaban, valamint a siités kozbeni
térfogatndvekedésben vesz részt. Ezenkiviil szdmos tovabbi (rejtett) gluténforras talalhaté meg
a boltok polcain, példaul a fagylaltokba ¢s martasokba stabilizalo, illetve izfokozo tulajdonsaga
miatt keriil sok esetben. A masodik, legtobb glutént felhasznalod agazat a dinamikusan novekvo
allateledel-ipar, de gyakran tiintetik fel Osszetevoként kozmetikumok és gyodgyszerek
csomagolésan is (Alkhalifa, 2023).

Mindezek ellenére, az elmult években a colidkias betegek szdmanak drasztikus
gyarapodasaval a gluténmentes étrend vildgszerte nagyon gyakoriva valt az orvosok szakmai
tudasbdvitésének koszonhetden. Jelenleg ezen étrend betartdsa bizonyul a leghatékonyabb
kezelési modszernek a tobb millio lisztérzékeny paciens klinikai tiineteinek enyhitésében.
Azonban a fogyasztok egyre novekvd egészségtudatossdga szintén szerepet jatszott a
funkcionalis élelmiszerek iranti kereslet dramai ndvekedésében. Ennek a kategorianak képezik
részét a gluténmentes ¢élelmiszerek is. Bissinger és munkatarsai (2012) kisérletiikben
megallapitottak, hogy az étrend kovetése szignifikans Gsszefliggést mutat a végzettséggel és a
tarsadalmi-gazdasagi statusszal. A KSH adatai alapjan Magyarorszagon 2019-ben a 15.
életéviiket betoltottek 1,8%-a taplalkozott gluténmentes értend szerint.

Ugyanakkor a gluténmentes étrend kovetdinek érdemes tudataban lennitik a taplalkozasi
forma arnyoldalaival, melyek koziil a diplomamunkdm téma;jat érintd rosszabb tapérték all az
els6 helyen. A hagyomanyosan glutént tartalmazé gabonafélék, azaz a buza, az arpa €s a rozs
fontos tdpanyagok forrasai, beleértve a rostokat, vasat, kalciumot, magnéziumot, B-vitaminokat
(példaul folsavat). A gluténmentes termékek gyakran nem tartalmazzak kell6 aranyban ezeket
a tapanyagokat, illetve magasabb glikémids indexszel ¢és alacsonyabb fehérje- ¢és
rosttartalommal rendelkeznek, hacsak nincsenek specidlisan dusitva. Emellett, hogy a gyartok
kompenzaljak a sildnyabb textlrat és izt, néhany gluténmentes termék nagyobb mennyiségii
Osszes- €s telitett zsirt, valamint cukrot tartalmazhat, mint a hagyomanyos valtozataik, ami
hozzajarulhat a kaloriabevitel talzott mértékli novekedéséhez. Tovabbi akadaly, hogy a
termékek joval magasabb arkategéridba tartoznak, mint gluténtartalmu megfeleldik. Az
alternativ alapanyagok, a keresztszennyezOddés elkeriilése érdekében torténd kiilonleges
feldolgozas, a jelenlegi inflacios helyzet, valamint a termékek alacsonyabb elterjedtsége mind

hozzajarulnak a legtobb ember szdmara nehezen megengedhetd 4rakhoz. Végiil a szocidlis



korlatozasokat is meg kell emliteni, hiszen a diétat tartd személyek joval kevesebb
¢lelmiszerbdl valogathatnak egyes ¢élethelyzetekben, ami kényelmetlenséget és stresszt okozhat
(Leftler, 2009).

A kiilonféle gluténmentes lisztek (példaul rizsliszt, szojaliszt, kolesliszt, hajdinaliszt) és
lisztkeverékek tapértékének javitdsdhoz jo megoldasnak bizonyulhat az egyes maglisztekkel,
példaul a len- vagy tokmagliszttel torténd dusitds. Mindkét magliszt amellett, hogy
gluténmentes, magas rosttartalommal rendelkezik, gazdag vitaminokban, antioxiddnsokban,
Omega-3 zsirsavakban és asvanyi anyagokban. Tovabba szamos daganatos, valamint sziv- ¢és
érrendszeri  betegség valoszinliségének csokkentésében Dbizonyitottan nagy szerepet
jatszhatnak.

Diplomamunkdm elkészitésének célja, hogy a népesség egyre nagyobb hdanyadat
indokoltan vagy csupan trendkdvetdleg érintd gluténmentes taplalkozas okan megvizsgaljam,
hogy a gyakran kedvezétlen tapértékii alaplisztkeverékbdl késziild gluténmentes siitdipari
termékekre hogyan hat két, altalam valasztott, eldnyos taplalkozasi tulajdonsadgu alapanyaggal
torténd dusitas.

Ennek megallapitdsdhoz reologiai és analitikai vizsgélatokat végzek az altalam
fejlesztett, len- és tokmagliszttel kiilonb6zd koncentracidkban (2,5%, 5%, 7,5%, 10%) dusitott
gluténmentes zsemléken. Célom megallapitani, hogy ezek a pékaruk mennyire illeszthetdk be

a gluténmentesen taplalkozok étrendjébe.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A glutén

A blzamag, melynek Osszetételét az 1. dbra szemlélteti, 8-15% fehérjét tartalmaz.
Ennek 10-15%-at albumin/globulin, 85-90%-at pedig a glutén teszi ki, mely utobbi a modern
taplalkozasi trendek meghatarozo eleme (Wieser, 2007). A glutén a vizoldhaté komponensek
¢és a keményitd buzaszemekbdl torténd kimosasa utan visszamaradd protein. Tobb komplex
fehérjébol all, melyek diszulfidkotésekkel kapcsolddd gliadinokbol és  gluteninekbdl
(egylittesen prolaminok) épiilnek fel. Emiatt a bonyolult szerkezet miatt az emésztéenzimek
nem képesek teljesen lebontani, a le nem bontott alkotok pedig jelentds immunvalaszt
valthatnak ki. Bélpermeabilitasi vizsgalatok a glutaminban ¢s prolinban gazdag komponenst, a
gliadint azonositottdk a felelds immunmodulélé komponensként. A gliadin képes belépni a
lamina propria-ba, a nyalkahartya sajat kotdszovetes rétegébe, és egyeseknél az idegen antigén
felismerése kiillonb6zé mértékli immunvalaszhoz vezethet. Azonban ennek a mechanizmusnak
a teljes megértése még tovabbi kutatasokat igényel. Felvetések sziilettek, hogy az IgE-medialt
buizaallergiat az omega-5-gliadin okozza. Mas gluténkomponensek fogyasztds utan tovabbi
immunvalaszokat eredményezhetnek, antitestek termelésével a szoveti transzglutaminaz (tTG),
az EMA (endomysium) vagy kozvetleniil a gliadin ellen, ami a colidkia ismertetdje (Chaudhry
et al, 2021). A gluténfehérjék alcsoportokba sorolhatok a kéntartalom, valamint a
molekulatdmeg alapjan, tovabba elsddleges szerkezetiik szerint megkiilonboztetiink alfa-, béta-

, gamma- ¢és omega-gliadinokat (Shewry ¢és Lookhart, 2003).

1. abra A buzamag Gsszetétele (Wieser, 2007)
(Forras: Wieser, 2007 nyoman)

|
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A siitdipari termékek siitésekor és tésztak fézésekor kulcsfontossagu Osszetevd, mivel
jelentdsen befolyasolja az allagot (féként a rugalmassagot). Mivel hdallo, tovabba kotd és
térfogatnoveld tulajdonsagokkal is bir, a jobb textura és iz kialakitdsa, valamint a nagyobb
mértéklt vizmegkotés miatt gyakran alkalmazzak adalékanyagként az élelmiszeriparban.
Eléfordul még vordsarukban, surimi készitményekben, vegan husalternativakban, emulgealo-,
stabilizalo- vagy zselésitOszerként cukorkdkban, fagylaltokban, vajakban, fiiszerekben,
toltelekekben, pacokban ¢és oOntetekben, valamint toltdanyagként, illetve bevonatként a
gyogyszer- és cukrasziparban. Ezenkiviil egyre inkdbb kiilonvalasztjdk a buzatol (vitalis
buzagluténként is ismerhetjiik) vagy modositjak specidlis felhasznaldsi célokra (izolalt
buzafehérje), példaul alacsony fehérjetartalmu lisztek disitasara (Kucek et al., 2015).

A glutén reoldgiai és funkciondlis tulajdonsagai a gluteninek és gliadinok aranyatol,
valamint ezek kolcsonhatasatol fiiggenek. A két komponensnek eltérd, de kritikus jelentdségii
szerepe van a késztermék viszkoelasztikus tulajdonsdgainak (a tészta kelesztése soran
felszabaduld szén-dioxid megkotésétdl fiigg) és mindségének kialakitasdban. Példaul a
tisztitott, hidratalt gliadinok a tészta nyUjthatésdgahoz, mig a hidratalt gluteninek a
keménységhez és rugalmassaghoz jarulnak hozza nagyobb mértékben (Wieser, 2007).

A kiilonb6z6 buzafajtdk fehérjetartalma, azon belill a glutén Osszetétele és eloszlasa
valtoz6. A blzéban taldlhatd gliadinhoz hasonldan, a rozsban 1évd szekalint, az arpaban 1évo
hordeint és a zabban 1év6 avenint is gluténként tartjak szamon. A tritikalé és a malata, valamint
egyéb Osi gabondk, mint a tonkdly és a kamut szintén tartalmaznak glutént, tehat a
lisztérzékenységben szenveddk ezeket sem fogyaszthatjak (Biesiekierski, 2017).

A nyugati orszagokban a napi atlagos gluténbevitelt 5-20 g/nap-nak allapitottak meg. A
Hoppe ¢és munkatdrsai altal Danidban készitett orszdgos felmérés alapjan az atlagos
gluténfogyasztas 10,4 g/nap a 20 és 75 év kozotti egészséges felndttek szamara (Hoppe et al.,
2017).

2.2. Gluténnel kapcsolatos betegségek

A glutén az egyik leggyakoribb gyomor-bélrendszeri panaszokat kivalto élelmiszer-
alkotd. A vele kapcsolatos megbetegedések osztalyozasat a 2. dbra mutatja be, mely szerint
megkiilonboztetiink autoimmun, allergias és egyéb rendellenességeket. Az alabbiakban ezek
koziil harmat, a colidkiat, a butizaallergiat, valamint a nem-colidkids gluténérzékenységet

(NCGS) szeretném ismertetni.



2. abra A gluténnel kapcsolatos rendellenességek osztalyozasa
(Forras: Biesiekierski, 2017 nyoman)

[ |

2.2.1. Coliakia (lisztérzékenység/gluténérzékenység)
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Az étrendi glutén altal okozott autoimmun (immun-medidlt) colidkia a nyugati
tarsadalmak lakossagéanak koriilbeliil 1%-at érinti, a ndket gyakrabban. A gluténfogyasztassal
kapcsolatos betegségek kozil ez a legszéleskoriibben tanulmanyozott. A kivaltott,
bélnyalkahartya-gyulladést, vékonybélboholy-pusztulast és fokozott bélpermeabilitast okozé
immunvalaszt a gluténfehérje gliadin frakcidjaban taldlhatd toxikus peptidek idézik eld. A
gluténérzékenység, mely Osszefiiggésbe hozhatd az esetlegesen kialakuld malabszorpcioval,
legkdnnyebben felismerhetd tiinetei a puffadas és a székelési szokdsok megvaltozasa, de
kivalthat még foghibdkat, Duhring-betegséget, idegrendszeri panaszokat, iziileti ¢és
csontfijdalmat, menstrudcios problémakat, hajhullast, koromtoredezést és vérszegénységet is.
A (HLA)-DQ2 vagy DQS8 humaén leukocita antigént hordoz6 egyéneknél hajlam mutathat6 ki a
betegségre. Jelenleg ismert egyetlen kezelési modja az élethosszig tartd, szigoru gluténmentes

diéta (Biesiekierski, 2017).

2.2.2. Buzaallergia

A buzaallergia egy IgE-medialt reakcio, melyet a biza oldhatatlan gliadinjai idéznek
elé. Leggyakrabban az alfa-amildz- és a tripszin-inhibitor, ritkdbban a glutén valtja ki a
legtobbjiik hatéves korara kindvi. A tiinetek a fogyasztast kovetd legfeljebb par oran beliil
viszketés, kiilonb6z6  duzzanatok, boérkiiitések  (példaul  csalankiiités, ekcéma),
emésztOrendszeri problémak és akar életveszélyes anafilaxia formajaban is jelentkezhetnek. A

buzaliszt belélegezve ,,pékallergiat”, illetve rhinitist Gigyszintén okozhat. A betegeknek



buzamentes étrendet kell kovetnilik, de mas gabondkat, példaul rozst, arpat altalaban

fogyaszthatnak (Kucek et al., 2015).

2.2.3. Nem-coliakias gluténérzékenység

A gluténfehérjék olyan személyeknél is valthatnak ki a colidkiahoz hasonl6 panaszokat,
akiknél nem mutathatdé ki konkrétan a kor. Ezért ezt a betegséget nem-colikalias
gluténérzékenységnek (NCGS) nevezik és a lakossag koriilbeliil 7-12%-at érintheti, azonban
teljes feltérképezése még sok kutatast igényel. A colidkidval ellentétben itt a hasi panaszok az
étel elfogyasztasat kovetd 20 percben beliil mar jelentkezhetnek, nem mutathat6 ki a vékonybél
karosodasa és tarsbetegségek sem lépnek fel. A betegség kialakulasaban a stressz is jelentds
szerepet jatszhat, emiatt ugyancsak szoros Osszefliggésbe hozhato az irritabilis bélszindromaval

(IBS) (Biesiekierski és Iven, 2015).

2.3. Gluténmentes siitéipari termékek gyartastechnologiaja

2.3.1. Pékaruk

A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/16-1 szamu eldirdsa a siitGipari termékek nyolc
csoportjat kiilonbozteti meg, melyek a kovetkezok: kenyerek, vizes tésztabol késziilt
péksiitemények, tejes tésztabol késziilt pékslitemények, dusitott tésztabol késziilt
péksiitemények, tojassal dusitott tésztabol késziilt finom pékaruk, omlos tésztabol késziilt
finom pékaruk, leveles tésztabol késziilt finom pékaruk, zsemlemorzsa (ME 1-3/16-1, 2016).
tartoznak, definicidjuk az 85/2016. (XII. 19.) FM rendelet szerint: ,,A vizes tésztabol késziilt
péksiitemény gabonadrleménybdl (altalaban buzafinomliszt, BL 55 tipust lisztbdl), élesztd, so,
viz ¢és sziikség szerint élelmiszer-adalékanyag és egyéb OsszetevOk felhasznalasaval,
tésztakészitéssel, alakitassal, lazitdssal, majd siitéssel eldallitott, legfeljebb 50,0 g tomegii
termék.” Erzékszervi jellemzéit tekintve az alakja legyen a termékre jellemz3, dombort, de ne
torz. A héj a terméktipusra jellemz6 szinli, sima vagy cserepes, esetleg vagott, nem lehet
végigrepedt, kormos vagy szennyezett, égett, azott, atnedvesedett vagy feltlinden sériilt. A
termékbél legyen atsiilt, a héjtol nem elvalo, a gyartashoz felhasznalt liszt jellegének megfeleld,
egyenletes szinli, rugalmas, laza szerkezetli, vékony porusfala, selymes tapintast; ne legyen
morzsalodd, ragacsos, szétesd, ne tartalmazzon idegen anyagokat, csomokat és ne legyen
mikroorganizmusok altal karositott. Aromaja a termékre jellemzd legyen, ne tartalmazzon

idegen izt és szagot. A bélzet szdrazanyagara vonatkoztatott sdtartalom NaCl-ban kifejezve



legfeljebb 2,1 m/m% lehet. A termék megnevezéséhez hasznalhatok a hagyomanyosan ismert

terméknevek, valamint a termék jellegét meghatarozé nevek is (ME 1-3/16-1, 2016).

2.3.2. A glutén helyettesitése

Szamos Osszetevot kombinaltak és teszteltek mar annak érdekében, hogy olyan
gluténmentes kenyeret kapjanak, melynek érzékszervi tulajdonséagai, tobbek kozott az allaga és
ize, valamint eltarthatosagi ideje a gluténtartalmti kenyerekkel minél inkdbb megegyezik. A
gluténmentes pékaruk dusitasara felhasznalt gluténmentes lisztek hatdsara mind a nyers tészta,
mind a kisiilt kenyér egyes tulajdonsagai mashogy valtoztak. Paciulli és munkatarsai (2016)
megallapitottak, hogy a gesztenyeliszt jotékony hatassal van a kenyér szinére, noveli a
rosttartalmat és az antioxidans aktivitast, viszont kedvezotleniil befolyasolja a térfogatot, a
munkatarsai (2012) a kiilonféle hiivelyes lisztek hatdsat tanulmanyozva felfedezték, hogy a
csicseriborso liszttel dusitott kenyér rendelkezik a legjobb fizikai és kémiai tulajdonsagokkal,
ezenfeliil az érzékszervi tulajdonsagok is igéretesnek bizonyultak. A szojaliszt adagolédsa
nagymértékben javitott a termék tapértékén, tovabba a bélzet és a kéreg szinén (Taghdir et al.,
2017). Franco és munkatarsai kutatdsaik soran rajottek, hogy a rizsliszt alapt gluténmentes
kenyérhez quinoaliszt hozzdadédsa jelentds fehérjetartalom-novekedést és kiillondsen jo
aminosav-0sszetételt eredményez. Ezen beltartalmi jellemzdk mellett még a textura, illetve a
szin is kedvez6 eredményeket produkalt, valamint a késztermék eltarthatdsagi ideje tigyszintén
novekedett. Zorzi és munkatarsai (2020) pedig tarolasi kisérletet végeztek, mely azt mutatta

meg, hogy a napraforgéfehérje koncentratummal dusitott kenyerek retrogradacioja csokkent.

2.3.3. Gyartasi technologia

A gluténmentes kenyerek eldallitasa jelentésen kiillonbozik a bizabol késziilt
valtozathoz képest. Altalanossagban a buzakenyér gyartasanil az alapanyagok (liszt, viz,
zsiradék, so, élesztd, opcionalis adalékanyagok) alapos, 5-12 percig torténd Osszekeverését
kovetden eldkelesztés torténik koriilbeliil 30-40 °C-on, 80-90%-o0s relativ paratartalom mellett,
15 percig. Ezutan a tésztat szét kell valasztani a kivant méretli és tomegli darabokra, majd sor
keriil a dagasztasra. Ennek végeztével a tésztadarabok siitéformakba keriilnek, amelyben egy
masodik kelesztésen esnek at koriilbeliil 30 °C-on, 85%-os relativ paratartalmon a siités elott.
A megsiilt és kihiilt kenyerek opcionalisan csomagolast is kaphatnak. Ezzel ellentétben a
legtobb gluténmentes kenyér valamilyen gluténmentes lisztbdl, keményitébol, vizbdl, sobal,

cukorbol, élesztébdl, olajbol, hidrokolloidbol és tovabbi opciondlis adalékanyagokbdl all,



magasabb viztartalommal rendelkezik a buzalisztet tartalmazé termékekhez képest, ezaltal
nyers tésztajuk sokkal folydsabb, mely hasonlit a pisk6tdéhoz. Ez a megnovelt vizmennyiség a
keményitd gélesedéséhez sziikséges siités kozben, ami a kenyér szerkezetét a leginkabb hivatott
kialakitani. Sokkal rovidebb, koriilbeliil 3-5 perces keverési (nem kell kialakitani és hidratalni
a fehérjehalot), kelesztési (nincs eldkelesztés), valamint siitési idot igényelnek és dagasztasi

1épés sem sziikséges (Arendt et al., 2008).

2.4. Gluténmentes pékaruk jogi szabalyozasa az EU-ban és Magyarorszagon

A gluténmentes, nagyon alacsony gluténtartalmu élelmiszerek 2016. julius 20-t6l
normdl kozfogyasztasti ¢élelmiszerként kezelendok a specifikus csoportoknak szant
¢lelmiszerek (609/2013/EU) 1j szabdlyozasanak megfelelden. Ezen termékeket jelenleg a
828/2014/EU rendelet szabalyozza, melynek életbe 1épésével megsziint a 36/2004. (IV.26.)
ESZCSM rendelet altal eldirt bejelentési kotelezettség (Sziics, 2018).

A ,.gluténmentes” kijelentés csak abban az esetben hasznalhato, ha az ¢lelmiszer a végso
fogyasztonak értékesitett formajaban legfeljebb 20 mg/kg glutént tartalmaz. Ez a mindsités
feltlintethetd a természetes modon gluténmentes termékek esetében is, azonban a fogyasztot
nem tévesztheti meg. Tehat, ha a termék természetbdl adoddan gluténmentes (példaul tej, nathr
joghurt, paradicsomlé stb.), tovabbra sem haszndlhato a ,gluténmentes” kifejezés. A
»gluténérzékenyek is fogyaszthatjak™, illetve a ,.coeliakidban szenveddk is fogyaszthatjak”
kijelentések kisérhetik még az eldbbit (Szlics, 2018). Az alabbi jelolésekkel, melyeket

Osszefoglaloan a 3. dbra mutat be, szintén lehet utalni a gluténmentességre:

3. abra Gluténmentességet szemléltetd abrak
(Forras: Sziics, 2018 nyoman)

2.5. A kutatasban hasznalt alaplisztkeverék osszetevoi
2.5.1. Hidrokolloidok

Az ¢élelmiszeriparban felhasznalt hidrokolloidok épitékdvei sokfélék lehetnek: algak
(példaul karragének, alginatok), baktériumok [példaul xantdngumi (XG)], citrus- és almafélék

(példaul pektin), magkivonatok [példaul guargumi és szentjanoskenyérmag-liszt (LBG)],
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novényi valadékok (példdul gumiardbikum) és cellulézszarmazékok [példaul karboximetil-
celluloz (CMC), hidroxipropil-metil-celluloz (HPMC), mikrokristalyos celluloz (MCC)]. Nagy
molekulatomegliek (foleg a szénhidratok) és jo vizmegkotd képesség jellemzi dket. Egyesek
bizonyos koriilmények kozott géleket képeznek, mig masok csak viszkozitast novelnek a vizes
rendszerekben (Glicksman, 1979).

A hidrokolloidok a gluténhalot hivatottak imitalni a gluténmentes pékarukban, tehat
hasonloképpen tudjdk megvaltoztatni a tészta jellemzOit, mint a glutén. A tészta
viszkoelasztikus sajatossagait a poliszacharidlancok viszkoelasztikus tulajdonsagai javitjak
vizes kozegben. Ez a hatas a hidrokolloid poliszacharid lanc szerkezetétdl és konformacigjatol
fiigg, amely meghatdrozza az intermolekularis kolcsonhatasokat (keresztkotések ¢és
Osszefonddasok) (Tsatsaragkou et al., 2016).

Mivel ezeknek a molekuldknak nagy a vizmegkotd képessége, viszkozitasnoveldként
alkalmazzak Oket. Emellett a kelesztés soran segitenek ndvelni a térfogatot is, illetve
visszatartjak a képz0dd gazbuborékokat, ezaltal lyukacsosabb bélzetet eredményeznek. Egyes
cellul6z szarmazékok hidrofob csoportokat tartalmaznak, amelyek affinitassal rendelkeznek a
tészta apolaris fazisahoz. Ennek kovetkeztében a gdzbuborékok belsd hatarfeliiletén 1étrejovo
aktivitas siités kozben halozatot alakit ki, mely noveli a tészta viszkozitasat, a gazbuborékok
méretét, tehat tovabb gyarapodik a térfogat (Mir et al., 2015).

Az iparban leggyakrabban a cellul6zszarmazékokat szoktak alkalmazni, mivel ezeknek
van a legintenzivebb hatdsa. A kutatdsom soran felhasznalt gluténmentes alaplisztkeverék is
hidroxipropil-metil-cellulézt tartalmaz (HPMC), emellett kisebb aranyban guargumit. Hager és
Arendt (2013) megallapitotta, hogy a legfeljebb 2%-ban adagolt HPMC a f6leg kukorica- és
teff lisztbdl késziilt kenyerek térfogatat pozitivan, mig a rizsliszt alapu kenyerek térfogatat
negativan befolydsolta. A hajdinaliszt alaptl kenyerek térfogatara nem volt hatassal, azonban a
bélzet puhabb lett. Az Osszes tésztandl nagyobb mennyiségli vizre volt sziikség, melyhez

HPMC-t kevertek.

2.5.2. Keményito

A munkam sordn kukoricakeményitét tartalmazo gluténmentes lisztkeverékkel
dolgoztam, de hasonloképpen elterjedt még a tapidka €s a burgonyakeményitd felhasznalasa is.
A keményitd, mely nativ vagy modositott lehet, ezen termékek matrixaként viselkedik: a szén-
dioxid visszatartasaval tagitja a légbuborékokat, megakadalyozza ndvekedés kozbeni
Osszetapadasukat ¢s stabilizalja a végleges szerkezetet kihtilés utan. A gluténmentes kenyerek

mindségét a keményitd zselatinizaciés hdmérséklete, csirizesedett forméjanak viszkozitasa,
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oldhatosaga, a retrogradacidos hajlam, valamint a benne levé amilozok lipidekkel és
emulgealdszerekkel valdo komplexképzd képessége befolyasolja. A keményitd eredete, tipusa
¢s szemcsemérete pedig hatassal van a pékaru vizvisszatartasara, szerkezetére, tovabba izére.
A siitési 1épés soran jelentkezd, kritikus fontossdgi keményitd-gélesedés nemcsak a siités
kortilményeitdl, hanem a keményitd tipusatdl és morfoldgiai tulajdonsagaitdl is fiigg. Masik
fontos faktor a rendelkezésre allo6 viz hozzaférhetdsége: kevés viz esetén a keményitd
zselatinizacioja késleltetve megy végbe, mig bdséges vizmennyiség esetén a folyamat ugyan
gyorsan végbemegy, de magat a zselatinizaciot és a keményitd oregedését, tehat a késztermek
keményedését kisiilés utan negativan befolyéasolhatja (Houben et al., 2012).

A légbuborékok stabilitdsara a kelesztés és siités alatt kedvezdtleniil hat, ha a tészta nem
rugalmas, ezaltal pedig a kisiilt kenyerek vagy zsemlék mérete is kisebb lesz. Felmérések
igazoljak, hogy a fogyasztok a minél nagyobb térfogatu pékarukat részesitik elényben. Sanchez
¢s munkatarsai (2002) kutatasaik soran megallapitottak, hogy a kukoricakeményitd a tapioka

keményit6hoz képest nagyobb térfogatot kolcsonodz a termékeknek.

2.5.3. Rizsliszt

A gyartok szamos Osszetevot hasznalnak a gluténmentes kenyerek fejlesztésében annak
érdekében, hogy a hagyomanyos kenyértésztak viszkoelasztikus tulajdonsagait utanozzak és
kovetkezésképpen jobb készterméket nyujtsanak a fogyasztoknak. Az egyik leggyakrabban
alkalmazott ilyen Osszetevd a rizsliszt, mely rendkiviil sok eldnnyel rendelkezik: magas
kihozatalu, semleges/enyhe izli, vildgos szinli, hipoallergén, illetve konnyen emészthetd
szénhidratokat és kevés natriumot tartalmaz, kihozatala magas (Rosell és Marco, 2008). A rizs
vilagszerte termesztett gabonafajta, a lakossag koriilbelil 50%-anak fontos alapvetd
élelmiszere, féleg Azsiaban. A vilag legnagyobb rizstermeldje jelenleg Kina, ahol mar tobb,
mint 5000 éves multra nyutlik vissza a ndvény termesztése. Az dzsiai orszagokban a rizsliszt
sok elterjedt étel, példaul a rizstészta, dumpling, ,,rice cake” (henger alaku, nyulos tésztaju
rudacskak) alapja. Ugyanakkor a beldle késziilt pékaruk paraméterei (példaul szin, allag,
térfogat) a rizs fajtajatol, a beldle késziilt liszt szemcseméretétdl, kémiai dsszetételétdl, valamint

a feldolgozasi folyamattol fiiggenek (Torbica et al., 2012).

2.5.4. Rostok

Az elmult néhany évtizedben a rostban gazdag ¢élelmiszerek irdnti érdeklddés
novekedett és olyan hatalmas piac kialakulasahoz vezetett, amely ravilagit ennek a fontos

¢lelmiszeralkotonak az értékére. A munkam soran felhasznalt, Old Millers' Original Soft &
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tasty bread mix gluténmentes lisztkeverék haromféle rostot tartalmaz, melyek a kovetkezok:
Psyllium (atifimaghéj) rost, burgonyarost, almarost. Ezeken kivil még példaul a
kukoricakorpa, rizskorpa, borsohéj, szdjahéj, foldimogyord héj, cukorréparost,
szentjanoskenyérrost (karobrost), lenmagrost, teljes kidrlésti rozs, névényi gumik, algabonak
¢és hidrokolloidok haszndlata is elterjedt a gluténmentes készitményekben (Kupper, 2005).
Nagy vizmegkoto képességiiknek koszonhetéen puha allagot kdlesondznek a pékaruknak. A
gyltmolcsok és a zoldségek sejtfala, valamint parenchimalis szévete szintén jo élelmi rostforras
a tdpanyaghiany kompenzaldsara. Viszonylag nagy aranyban tartalmaznak vizoldhato6 rostokat,
melyek jo gélképzo, olaj- és viztartd tulajdonsaguiak, illetve konnyen duzzadnak (Figuerola et
al., 2005). Azonban az élelmiszeripar fejlodése arra készteti a termékfejlesztoket, hogy
folyamatosan tovabbi 0j rostforrasokat keressenek. Igy keriilt az utobbi par évtizedben a
globalis piacra az almabol, citrusfélékbol, guavabol és bananbol nyert rost. A gytimdlesokbol
szarmazd rostok jobb tapértékkel rendelkeznek a gabonarostokhoz képest, mivel viz- és
zsirtartd  képességgel, alacsonyabb metabolikus energidval, kevesebb antinutritiv
komponenssel, valamint jobb oldhaté és oldhatatlan rostarannyal rendelkeznek, tovabba
bioaktiv komponenseket (karotinoidokat, flavonoidokat) tartalmaznak (Chau és Huang, 2003).

Europaban széles korben alkalmazzak élelmi rostforrasként az inulint, oligofruktézt,
fruktanokat és a gyomor enzimjei altal emészthetetlen rezisztens keményitdket. Az inulint féleg
jeruzsalemi articsokabol (csicsokabol) vagy cikoriabol vonjak ki. Az inulin tipust fruktanok a
z6ldségekben és gyiimolcsokben szintén jelentds mennyiségben vannak jelen. Az oligofruktozt
¢és a cikoriabol nyert inulint az eurdpai orszagokban hivatalosan is élelmi rostként tartjak

szdmon (Arslan et al., 2019).

2.6. Gluténmentes tésztak dusitasa élettani szempontbo6l értékes
osszetevokkel

2.6.1. A gluténmentes taplalkozas arnyoldalai

A gluténmentes termékek sokszor gyenge érzékszervi, szerkezeti, valamint taplalkozasi
tulajdonsagokkal rendelkeznek a gluténfehérjék hianya miatt. Nagy kihivas tehat az
¢lelmiszeripar szamara a kivald mindségli gluténmentes pékaruk gyartasa. Példaul a megfeleld
allag elérésének érdekében a lisztalternativakon kiviil tovabbi dsszetevok keresése is indokolt
(Ua-Arak et al., 2017).

Szdmos tanulmany vizsgalta mar a gluténmentes étrend (GFD) mindségét
Osszehasonlitva a gluténtartalmu taplalkozassal (GCD). Azonban a colikdlidban szenveddknél

végzett kutatasok fenntartdsokkal kezelenddk, mivel esetiikben a tdpanyaghiany a kronikus
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bélgyulladasbol és az ebbdl eredd felszivodasi zavarbol szintén eredhet (Niland és Cash, 2018).
Thompsonnak és munkatarsainak (2005) 47 amerikai feln6tt gluténérzékeny, gluténmentes
diétan 1évo személy bevonasaval végzett kutatdsa kimutatta, hogy az ajanlott kalcium-, vas- és
rostbevitel 31%-at, 44%-at és 46%-4at, illetve 63%-at, 100%-at és 88%-at fogyasztottak a ndk,
illetve a férfiak. Ugyanezen vezetd szerz0 két tovabbi tanulmanya pedig azt az eredményt hozta,
hogy sok gluténmentes ¢élelmiszer nem kellképpen dusitott, mivel szamos tdpanyagban nem
ért el megfeleld szinteket, beleértve az élelmi rostokat, folsavat, vasat, niacint (B3-vitamint),
riboflavint (B2-vitamint) és tiamint (B1-vitamint). Ezenfeliil a feldolgozott gluténmentes
¢lelmiszerek sokszor magasabb lipid-, transzzsir-, fehérje-, és sotartalommal rendelkeznek,
mint gluténtartalmt megfeleldik (Niland és Cash, 2018).

Egy 2013-as, 58 egészséges, gluténmentes diétat kovetd felndtton végzett taplalkozasi
felmérés alapjan kidertilt, hogy a férfiak jelentdsen kevesebb szénhidratot, rostot, niacint (B3-
vitamint), folsavat és kalciumot, illetve tobb zsirt és natriumot vittek be a szervezetiikbe, mint
a glutént fogyasztok. NOk esetében a bevitt szénhidrat, rost, folsav, vas és kalcium mennyisége
volt kevesebb, mig a zsiroké, telitett zsirsavaké és koleszteriné pedig joval tobb. A gluténmentes
étrend tehat egyik nem esetében sem bizonyult kelléen tdpanyagdiisnak, hogy megfeleljen az
Osszes taplalkozasi ajanlasnak (Devlin, 2013).

A gluténmentes alternativ élelmiszerek masik arnyoldala a fogyasztot terheld
koltségekben rejlik. Egy osztrdk kutatds alapjan a vizsgalt gluténmentes élelmiszerek
mindegyike Iényegesen dragabb volt a gluténtartalmua verzidjukhoz képest: a gabonapelyhek
205%-kal, a kenyérfélék és egyéb pékaruk pedig 267%-kal (Missbach et al., 2015).

Szintén nem elhanyagolando tényezd a gluténérzékenyek pszichés terhelésnek valo
kitettsége, foleg a szdmukra megfeleld élelmiszerek elérhetdsége, azok koltségei, valamint
cimkéinek sokszor hosszadalmas dattanulméanyozésa miatt. A szigora diéta és életvitel
tarsadalmi elszigeteltség és negativ pszichoszocialis hatasok formdjaban nyilvanulhat meg.
Sokan koziiliik félelembodl keriilik az éttermeket, illetve mondanak le az utazasrol az

gluténmentes ételek teljes hianya vagy sziikos valasztéka miatt (Niland és Cash, 2018).

2.6.2. Antioxidansok

Az emberi szervezet szamara a megfeleld6 mennyiségii antioxidans vegyiilet bevitele
nélkiilozhetetlen. Legtobbjiiket taplalékokkal természetesen, foként ndvények termése vagy
magja utjan vissziik be szervezetiinkbe, ahol a normal fiziolo6giai miikddésiinket, valamint a
szabadgyokok részvételével kialakuld betegségek elleni védelmet biztositjadk. Az oxidaciot

gyorsito katalizatorok miikodését sajat oxidacidjukkal gatoljak, mivel igy megkotik az oxigént.
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Az autooxidacid sordn képzddd peroxidgyokok az azokra hatassal 1évd, autooxidaciot gatlo,
oxidacios inhibitor jellegli anyagokkal stabil végterméket képeznek, ezaltal megszakitjdk a
tovabbi atalakulassal jaro lancreakcidt. A kis molekulaja antioxidansok kozé soroljuk példaul
az A-, C-, és E-vitamint, a béta-karotint, a flavonoidokat, a kiilonb6z6 fenolos vegytileteket,
néhany kéntartalmti aminosavat, tovabba a redukalt glutationt is (Bodr, 2017).

Polifenolok

A polifenolok az antioxidansok kozé tartoznak, ezen hatdsukat, mely egyben a
legfontosabb tulajdonsaguk, a lipidperoxidacid gatlasdn keresztiil érik el. Magasabb rendii
novényekben megtalalhato bioaktiv fitokemikaliak, melyek tobb fenolgytirib6l épiilnek fel és
fontos szerepet jatszanak a kozvetlen szabadgyok-befogéasban is. A fenolgytiriik, valamint a
hozzéajuk kapcsoldédd funkcios csoportok szama és mindsége egylittesen hatdrozzdk meg az
adott polifenol fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagait. A polifenolok koz¢é soroljuk példaul
a hidrolizélhaté cserzOanyagokat (galluszsavszarmazékokat), a kondenzalt cserz6anyagokat
(proantocianidineket), flavonoidokat, katechineket, kumarinokat, lignanokat és a lignineket.
Foleg a zoldségek, gyiimdlcsok, teafélék és magok bdvelkednek benniik, példaul a bogyosok,
csonthéjasok, alma- és hagymafélek, illetve a kutatdsom soran felhasznalt len- és tokmagliszt
is (Hegedts, 2013).

Megfeleld mennyiségiik bevitele a szervezetbe elengedhetetlen az egészségmegorzés
szempontjabol. Rendkiviil sok pozitiv hatast gyakorolnak a testiinkre: gatoljak a rakos sejtek
ciklooxigendz, illetve a lipoxigenaz modulalasaban. Ezenfeliil befolyasoljak a vérlemezkék
funkcidjat, tovabba megeldzik az endothél diszfunkciot (Hegedis, 2013).

A 2021-es 1j OKOSTANYER® szerint a zoldség-gyiimolcs ajanlott napi bevitele 500
g, tehat ez 182,5 kg/f6-t jelent évente (Internet 1.). A KSH legfrissebb, 2022-es adatai szerint a
magyar lakossag fejenként atlagosan csupéan 48 kg z6ldséget (burgonyat nem szamolva) és 37,8
kg gyliimdlcsot fogyasztott. Ez kevesebb, mint az ajanlott mennyiség 50%-a ¢és ennek
vonzataként nyilvan a polifenolokbol is a kelleténél kevesebb jut a magyarok szervezetébe.
Ennek javitasaképpen lehetne az étrendbe példaul a len- és tokmagliszttel dusitott pékarukat

beilleszteni, nem csak gluténérzékenyeknek.

2.7.Gluténmentes lisztek, lisztkeverékek

Az alabbi, 1. tablazat azt szemlélteti, hogyan hat az egyes gluténmentes lisztekkel és
keményitokkel torténd dusitds (vagy egy masik gluténmentes liszt teljes egészében torténd

helyettesitése) a beldliik késziilt kenyerekre.
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1. tablazat Gluténmentes lisztek hatasa kenyerekre
(Forras: sajat szerkesztes, Turkut et al., 2016, Rostaminan et al., 2014, BureSova et al., 2017; Mancebo
et al, 2015 nyoman)

. s Arinya a VI . . P
Liszt fajtija lisztkeverékben Elettani hatas Eredmény Hivatkozas
sziv- és érrendszeri 25% rizs-, 50% kolesliszthez és 25%
25% (+ 25% rizsliszt betegségek kockazatanak burgonyakeményitéhoz viszonyitva: a siitési
Quinoa liszt +25% csokkentése, segit az veszteségben, fajlagos térfogatban, fehérjetartalomban Turkut et al.
burgonyakeményitd anyagcsere és a nem mutatkozott szignifikans kiilonbség; nagyobb (2016)
+25% hajdinaliszt) posztmenopauzalis viszkozitas; jobb érzékszervi tulajdonsagok: lagyabb
tiinetek kontrollalasaban textlira, jobb iz és szin
arak, a sziv- és
érrendszeri betegségek, a
csontritkulas és a Al T o o . .
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2.8. A kutatas soran felhasznalt értékes adalékanyagok
2.8.1. Lenmagliszt

A kutatdsom sordn készitett zsemlék egy részéhez lenmaglisztet (Linum usitatissimum)
adtam, ami egyediilallo tapanyagprofiljanak koszonhetéen a funkcionalis élelmiszerek egyik
potencialis forrdsa. Gazdag tobbszordsen telitetlen zsirsavakban (az Osszes zsirsavtartalom
koriilbeliil 73%-a), mérsékelten talalhatdak benne egyszeresen telitetlen zsirsavak (az dsszes
zsirsavtartalom koriilbeliil 18%-a) és szegény telitett zsirsavakban (az 0sszes zsirsavtartalom
kortilbeliil 9%-a). A linolsav az 0sszes zsirsavtartalom koriilbeliil 16%-at, az alfa-linolénsav
(ALA) pedig annak koriilbeliil 57%-at teszi ki (Morris, 2001). Kristensen és munkatarsai (2013)
bebizonyitottdk, hogy rosttartalma képes elnyomni a vér étkezés utani megndvekedett
zsirtartalmat, valamint az étvagyat. Ezenkiviil csokkenti a sziv- és érrendszeri betegségek
kialakulasanak kockdzatat, a testsulyt és a zsir felhalmozodasat. A lenmag lignanjai megvédik

a vérereket a gyulladdsos allapot okozta karosodéstol. Csokkenti étkezés utdn a gliikkoz
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felszivodasat, tovabba javitja a gliikkdztoleranciat és a koleszterinszintet. Harom bioaktiv
komponensének, az ¢élelmi rostoknak, a lignanoknak, illetve az ALA-nak legnagyobb
egészségiigyi elonyei a mellrdk, a csontritkulds, a cukorbetegség, a szivbetegségek ¢és a
menopauza prevencidjahoz valo hozzajarulas (Marpalle et al., 2014).

Az étrendbe az egész lenmag mellett a beldle késziilt érlemény és olaj tigyszintén
beépithetd. A lignanra, ALA-ra és szekoizolaricirezinol-diglikozidra (SDG) iranyuld
vizsgalatok kimutattak, hogy azok a feldolgozas ¢és a tarolas soran, akar magas hdmérséklet
hatéséra is stabilak maradtak spagetti és makaroni tészta esetében (Hall et al., 2005). Muir és
Westcott vizsgalata alapjan a kenyérkészitési folyamat nem befolyésolta az SDG stabilitasat.
Azonban gluténtartalmi tésztdk esetében a kialakuld gluténhdldé megkdti a lenmagot, ami
alacsony SDG szinthez vezethet.

Marpalle ¢és munkatdrsai (2014) lenmagliszttel dusitott gluténtartalmu kenyereken
végeztek szamos kiilonb6zdé mérést. A kisiilt termék alloméanyat egy The Stable Micro Systems
texture analyser TA-XT2i gép mérte, mely 50 kg-os mérdcellaval és 36 mm atmérdji hengeres
fejjel volt ellatva. A proba elotti sebesség 1 mm/s, a proba utani sebesség 1,7 mm/s volt. A
lenmagliszt adagolasanak hatdsara a kenyérszelet 6sszenyomasahoz sziikséges erd csokkent,
tehat a szerkezet lagyabb lett, ami a lenmagban talalhatd6 guminak és zsirnak, valamint az

oldhat¢ rosttartalom vizmegkotd képességének koszonhetd.

2.8.2. Tokmagliszt

Az éaltalam készitett zsemlék egy madsik valtozatat tokmagliszttel (Cucurbita pepo)
dusitottam. Egyes eurdpai orszdgokban a tokmagot nyersanyagként hasznaljak az értékes
porkolt tokmagolaj eléallitdsdhoz, mig mas orszdgokban agraripari hulladéknak tekintik és
megsemmisitik. Azonban elényds fitokémiai Osszetétele miatt fogyasztdsa egyre inkabb
elterjedt mind porkolve, mind nyersen, illetve kenyerek, kiilonb6zd pelyhek, salatak és
péksiitemények adalékaként is kezd a koztudatba keriilni (Biatek et al., 2016). A magvak
koriilbeliil 40% olajat tartalmaznak, mely gazdag telitetlen zsirsavakban, lecitinben,
cellulozban, asvanyi anyagokban és antioxidansokban (karotinoidokban, tokoferolokban és
fitoszterolokban). Ezen kiviil szintén magas esszencidlis aminosav- (példaul lizin, tirozin,
triptofan, metionin) ¢és vastartalommal bir, mely utdobbi miatt a vashidny okozta
vérszegénységre hajlamos gyermekeknek és serdiiloknek rendkiviil ajanlott a fogyasztasa.
Szamos kutatas bizonyitja az egészségre gyakorolt jotékony hatasat, példaul képes a vérmétely
parazita okozta fert6zéssel jard lazat, hidegrazast, fejfajast, faradtsagot és erdteljes hasi

diszkomfortot nagyban enyhiteni (Patel, 2013).
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A tokmagliszt a hidegen sajtolt tokmagolaj mellékterméke, mely ellentétben a
buzaliszttel gazdag rostokban (a szaraz 6rlemény koriilbeliil 47,9%-a), amik fokozzdk a
gluténmentes, igy a gluténérzékenyek is batran fogyaszthatjak (Patel, 2013). Kenyaban pedig
az alultaplalt csecsemOk taplalasara alkalmazzak magas étrendi energia-, fehérje-, valamint
zsirtartalma miatt (Ward és Ainsworth, 1998).

A tokmaglisztet erételjes zold szin, illetve dios iz jellemzi. Sikeresen alkalmaztak mar
palacsintak, sos és édes kenyerek, levesek, szoszok stb. adalékaként, melyeket a gyermekek is
szivesen fogyasztottak. Ezen kiilonleges érzékszervi tulajdonsagai és magas tapértéke tovabbi,
beldle késziilt termékek fejlesztésére sarkallja az élelmiszermérndkdket (Patel, 2013).

Batista ¢s munkatarsai 2018-ban tokmagliszttel dusitott, karobbal t6ltétt muffinok
allomanyat vizsgaltak TPA (Texture Profile Analysis — két harapas teszt) modszerrel, ami a
ragast hivatott szimulalni. A gép a keménység (adott deformacidhoz sziikséges erd) és kohézid
(a mintak belsd kolcsonhatasaihoz sziikséges energia) paramétereket rogzitette. Ezenkiviil a
rugalmassagot is megbecsiilték azaltal, hogy a mintat ér6 nyomoerd megsziintetésével az
milyen sebességgel nyeri vissza eredeti alakjat. A behatolas eldtti és utani sebesség 60 mm/s, a
behatolas sebessége 100 mm/s, a 20 cm atmérdjii hengeres fejjel végrehajtott deformacio pedig
80%-o0s volt. A négyféle minta koziil a kontroll kizarolag buzalisztet tartalmazott, a 2.-ban a
buzalisztmennyiség 25%-at, a 3.-ban annak 50%-4t, a 4.-ben annak 75%-at helyettesitették
tokmagliszttel. A legnagyobb keménységértéket a 4., valamint a 3. minta érte el 6,4 N-nal és
4,0 N-nal a tokmagliszt magas rosttartalma miatt, dket kovette a kontroll 3,6 N-nal, a
legpuhdbbnak pedig a 25% tokmaglisztet tartalmazé minta bizonyult 3,0 N-os értékével. A
mindketténél 0,5-0s érték sziiletett, ezt a kontroll muffin kovette 0,44-gyel, végil ez a
paraméter is a 2. minta esetében lett a legalacsonyabb, 0,43. A rugalmassagra a héarom,
tokmaglisztet tartalmazo siiteménynél 1,00-t, a kontrollnél 0,74-et kaptak a szerzék, aminek
koze lehet a tokmagliszt magasabb fehérjetartalmdhoz a buzaliszthez képest. Mivel a
fogyasztok elég kritikusak a pékaruk keménységével és rugalmassadgaval kapcsolatban, ezért az
elobbi értéke nem lehet til magas (ahogy a kohézidé sem), mig az utdbbié tul alacsony, illetve
nem kiilonbozhet tulsdgosan a mindenki altal ismert és elfogadott, buzalisztbdl késziilt
termékekhez képest. Ennek megfelelden, csak a texttrat figyelembe véve, a buzaliszt legfeljebb

50%-at érdemes tokmagliszttel helyettesiteni.
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2.9. Vizsgalati modszerek elméleti hattere

2.9.1. Allomanyvizsgalat (TPA)

A miiszeres allomanyvizsgalatot az Egyesiilt Allamokban szabadalmaztattdk az 1960-as
é¢vekben. Az elsd miszert tovabbfejlesztve alkotta meg Bourne (1968, 1974) a Universal
Testing Machine-t, amely mar nagyrészt azt a mérést végezte, amit ma TPA tesztnek neveziink.
A TPA (Texture Profile Analysis) széles korben elfogadott és gyakorlatilag standardizalt
modszer a kiilonféle élelmiszerek allomanyi tulajdonsagainak értékelésére. Maga a TPA teszt
egy olyan ismétl6dd kompresszids ciklus, amely a ragasi folyamatot hivatott szimulalni és
szamos mérési paramétere személyre szabhatd. A vizsgdlat alatt az erd (illetve a
nyomofesziiltség), a (relativ) deformécio, valamint az iddadatok keriilnek dokumentalasra. A
mobdszer elsédleges célja, hogy objektiven hatdrozza meg ¢és irja le mennyiségi értékekkel a
mintak allomanyi jellemzoéit, amelyeket a fogyasztd ragas kozben tapasztal, és ezeket az
adatokat hasznalja fel az egyes mintdk 0sszevetésére. Fontos megjegyezni, hogy bar a modszer
adatot szolgaltat a minta szerkezeti tulajdonsagairdl, nem alkalmazhaté a szerkezet pontos
modellezésére, ugyanis az eljards a fogyasztds soran tapasztalt jellemzdket, példaul a
ragossagot értékeli, nem pedig a szerkezeti attributumokat, mint példadul az rugalmassagi
modulus. A méréssel meghatarozott paraméterek koziil néhany nem kozvetlentil mért fizikai
érték, hanem a mért adatokbdl szarmaztatott, tobb érzékszervi tulajdonsagot is leird,
Osszehasonlitas céljabol hasznalt mutatd. Természetesen nem minden paraméter allapithatod
meg minden egyes ¢lelmiszerminta esetében, tovabba a vizsgalat megkezdése eldtt az adott
¢lelmiszernek megfeleléen kell megvalasztani a nyomofej alakjat és keresztmetszetét, a
megkozelitési és mérési sebességet, a relativ deformacid mértékét, az érzékelt minimalis
erdérték, valamint a mérési ciklusok szamat és a kdzottiik 1évo esetleges sziinet hosszat (Csima,

2015).

2.9.2. Szinmérés

Régebben a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (CIE Commision Internationale
de D’Eclairage) altal elfogadott R, G, B, illetve X, Y, Z szinrendszerek alapjan tortént a
szinmérés kiértékelése, ahol az alapszininger-jellemzdok Osszetevdi a kovetkezdk voltak: 700
nm-en voros, 546,1 nm-en zo6ld és 435,6 nm-en kék. Ennek tovabbfejlesztésével pedig 1976-
ban megsziiletett a napjainkban is alkalmazott harom elemii CIELAB sziningertér, mely a
human szinérzékelésen alapszik. Az L* a vildgossagi tényezd6t, ami a megvilagitott feliilet

fényvisszaverésének szézalé¢kos aranyat adja meg, az a* a zold-piros atmenetet (-a*-+a*), a b*

19



a kék-sarga (-b*-+b*) szinatmenetet jelenti (Zsom, 2017; Bator, 2019). A szinkoordinatak

térbeli elhelyezkedését a 4. abra mutatja be.

4. abra A CIELAB szintér koordinatai
(Forras: Aydin, 2005 nyoman)

fehér
L =100

L=0
fekete

2.9.3. TPC

Ezen moédszer segitségével az Osszpolifenol tartalmat (Total Polyphenol Content)
hatdroztam meg spektrofotometridsan. A kiilonb6z6 élelmiszerek dsszpolifenol tartalmanak
mérésére szamos modszer 4all rendelkezésre, példaul elektrokémiai szenzorok,
nagyhatékonysagli folyadékkromatografia (HPLC), kolorimetria vagy eltérd modszerek
kombinécioja. Ezek koziil Singleton és Rossi (1965) altal kifejlesztett, a fenolokat oxidalod
Folin-Ciocalteu (FC) reagenssel végzett kalorimetrids mérés tekinthetd a legelterjedtebbnek.
Ez magaban foglalja a fenolvegyiiletek és a reagens kozotti atmeneti komplexképzddést,
valamint egy elektrontranszfer reakciot a fenolokbol a reagensbe az atmeneti komplexben.
Mivel a molibdén konnyebben redukélhatdé a volframnal, az elektrontranszfer tobbnyire a
Mo(VI) és a fenol komponens kozott megy végbe kék szinii terméket adva (Hao et al., 2021).

A reakciot a kovetkezd egyenlet irja le:
Mo(VI]) (citromsarga) + e-(antioxidanstol) = Mo(V) (kék)

A teljes reakcid erésen pH-fliggd, mert a pH-viszonyok befolyasoljak a fenolmolekulak
deprotonacids reaktivitasat és elektrondonor képességét az FC reagens redukcidja soran.
Latvanyos szinképzddés csak bazikus koriilmények (~ pH 10, mely a fiziologiai pH-hoz képest
nem realis) kozott, az oldathoz néatrium-karbonatot adva megy végbe. Azonban a mintat és az
FC-reagenst a redoxireakcio aktivalasa végett néhany perccel a natrium-karbonat hozzdadasa

el6tt kell 6sszekeverni, mivel utobbi veszélyeztetheti az &tmeneti komplex kialakuldsat, ezzel a
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mérés sikerességét. A modszer egyszeriisége, reprodukalhatosaga és érzékenysége mellett egy
tovabbi elénye, hogy a kapott TPC érték kozvetleniil felhasznalhatdo a minta antioxidans
aktivitasi szintjének becslésére, amennyiben az nem tartalmaz til sok fehérjét. Hatranyaként az
egyensulyi allapot eléréséhez sziikséges hosszu (szobahdmérsékleten koriilbeliil 2 oras)
reakcioidot lehet kiemelni. Ez az id6 azonban elengedhetetlen a kelld erdsségi
szinmegjelenéséhez, valamint a hagyomanyos spektrofotométerrel 765 nm-en mért valds
eredményekhez. Ezen a hulldmhosszon egyéb, interferaldé komponensek fényelnyelése

elhanyagolhat6 (Hao et al., 2021.)

2.94. FRAP

Az antioxidans kapacitas mérésére Benzie és Strain (1996) nevéhez fiiz6d6 FRAP
modszert valasztottam, amit elsdként a vérplazmara alkalmaztak sikeresen. A mozaiksz6 is az
angol ,,ferric reducing ability of plasma”, azaz a plazma vasredukalo képessége kifejezésbol
ered. A vizsgalat azon alapszik, hogy a vas-2,4,6-tripiridil-S-triazin (TPTZ) komplex a
fiziologiaindl joval alacsonyabb, 3,6-os pH-n, antioxidans aktivitasti vegyiiletek (AH)
jelenlétében kék szinvaltozassal redukalodik, mely spektrofotométerrel 593 nm-en mérhetd. Ezt
hivatott szemléltetni az 5. dbra is. A folyamat lejatszodo kinetik4ja miatt a reakcio6idd csupan 5
perc. Egyszeriisége, gyorsasaga, olcsosaga, valamint jo reprodukalhatdsaga miatt széles korben

elterjedt moédszer (Balogh, 2010).

5. abra Az FRAP modszer elméleti alapja
(Forras: Balogh, 2010 nyoman)

L o

[Fe(llTPTZ),}* [Fe(I)TPT2),J*, A, = 593 nm

Hatranyaként ugyanakkor kiemelhetd, hogy az SH-csoportot tartalmazé (tiol tipusu)
antioxidansokra, példaul a glutationra nem mutat érzékenységet (Kranl et al., 2005). A
karotinoidokra sem alkalmazhatd, mivel azok nem rendelkeznek vasredukéald képességgel.

Egyes vegyliletek, példaul a kavésav ¢€s a ferulasav reakcidideje akar tobb ora is lehet, ezért a
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kapott eredmény ezek antioxidans kapacitasit nem foglalja magaba (Apak et al., 2007).
Ezenfeliil a 0,77 V-nal kisebb redoxpotencialu komponensek is redukaljak a vasiont, tehat a

modszer nem csak antioxidansokat detektal (Cao és Prior, 1998).

2.9.5. Aminosav-analizis

A mintdimban 1évé aminosavak mennyiségi és mindségi meghatarozasat aminosav
analizissel végeztem. A vizsgalat elvégzéséhez sokféle, kiillonbozd érzékenységli modszer all
rendelkezésre, melyek koziil a szabad aminosavak ioncseréld kromatografids elvalasztasan és
az ezt kdvetd, oszlop utani ninhidrines szdrmazékképzésen alapuld a legelterjedtebb (VIIIL.
Magyar Gyogyszerkonyv, 2011). Ehhez el6szor egy hidrolizalasi [épést (legtobbszor sdsavas)
kell elvégezni, hogy a fehérjéket/peptideket azok épitdelemeire, azaz aminosavakra bontsuk. A
kromatografdlas paraméterei alatt a pufferdsszetétel (pH ¢és litiumion-koncentracid), a
hémérséklet, tovabba az aramlasi sebesség értenddek, melyek valtoztatasaval az elucios idok
optimalizalhatéak (Borbély, 2018).
lititum formaban 1év0 divinil-benzollal 4%-ban térhaldsitott, szulfonalt miigyanta sziikségesek.
A 2,2-es pH-ju pufferben 1évé aminosavak ioncseréld oszlopra felvitelét kovetden, a savanyt
¢s semleges aminosavak szétvalasztasat 0,2 M 3,25-6s és 4,25-6s pH-ju litium-citrat
pufferekkel, a bazikus aminosavak szétvalasztasat pedig, a késziilék tipusatol fiiggden, 0,35-
0,85 M litiumion-koncentracioja 5,28-6,50 pH-ji pufferekkel végzik. A savas, illetve a hidroxi
aminosavak elualodnak leggyorsabban az oszloprdl, ezeket kdvetik a semleges, végiil a bazikus
aminosavak. Elséként mindig a legsavasabb aszparaginsav valik le, a sort pedig a legbazikusabb
arginin zarja (Ettre és Gehrke, 2006).

A ninhidrin azért sziikséges, mivel az ioncseréld oszloprol tdvozé aminosavak alapbol
szintelenek, azonban ez a vegyiilet a keverdblokkban kékes-lildra szinezi 6ket. Ezutdn az
osszekevert oldat 100°C-on 5,5-6s pH-n 15-20 percet tolt el egy tefloncs6ben. A ninhidrin az
elsd 1épésben az aminosavat a-iminosavva dehidrogénezi, majd az iminosav ammoniava és o-
ketosavva hidrolizal. Egy ninhidrin molekula és a dehidrogénezést kivalté redukalt ninhidrin
az ammoniaval kondenzécios reakcioba 1ép; az igy képzddott termék, illetve annak modosulata
a szines vegylilet. A szinintenzitast, a prolin kivételével, atfoly6 kiivettds fotométerben, 570
nm-en mérjiik. A prolin és a ninhidrin reakcidjaban sarga vegytilet keletkezik, tehat ennek a
fényelnyelési maximuma kisebb, egészen pontosan 440 nm, tehat a fotometralas is ezen a

hullamhosszon kell, hogy torténjen. Az igy kapott kromatogram a mért fényabszorpcid
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kompenzograf altali regisztralasanak eredménye, melynek kiértékelése a kovetkezOk szerint
torténik:

e acsucsok helye mindig egy adott aminosavra jellemzd,

e acsucs alatti teriilet nagysaga pedig az aminosav koncentraciojat mutatja meg.
Az adott csucs alatti teriilethez tartoz6 aminosav-mennyiség a standard kromatogram értékéhez

viszonyitva fejezhet6 ki tomegszazalékban az eredeti mintara vonatkoztatva (Borbély, 2018).

2.10. Az altalam valasztott mérési modszerek korabbi alkalmazasai

A 2.9.-es pontban részletezett mérési modszerek mdar bizonyitottan jol bevaltnak
szamitanak a gluténmentes pékaruk jellemzésére. Példaul Arora és munkatarsai (2023) rizs-,
koles-, és hajdinalisztbdl, valamint szdjafehérje izolatumbol késziilt kenyereken, mig Ziobro és
munkatarsai (2016) pedig kukorica- és burgonyakeményitd alapti kenyereken végezték el
tobbek kozott a TPA tesztet is. A harom szintényezd (L*, a*, b*) meghatarozasa szintén
viszonylag gyakorinak szamit gluténmentes termékek vizsgalata sordn, erre ismét Ziobro és
munkatarsai (2016), illetve a 2.7.-es pontban bemutatott Turkut és munkatarsai (2016) altal
készitett tanulmanyt lehet emliteni. A harom kémiai moddszert tekintve mar kevesebb
publikacidval taldlkozhatunk. Ennek ellenére az aminosav-analizisre j6 példa Wojcik és
munkatarsainak (2021) értekezése a borséfehérjével dusitott gluténmentes kenyerekrol.
Ezenfeliil Litvynchuk és munkatarsai (2022) végeztek tokmagliszttel dusitott kenyereken
aminosav-analizist, de azok buzaliszt alaptiak, tehat glutént tartalmazok voltak. A TPC és az
FRAP mérés esetében Pecyna ¢és munkatarsai (2023) rizsliszt alapu, Ordlt kenderviraggal
dusitott kenyereken végzett vizsgalatat, illetve Drakula és munkatéarsai (2021) teljes kidrlésii
rizsliszt alapu, sargaborsoliszttel dusitott kenyereken végzett munkdajat emliteném.
Megallapithaté tehat, hogy diplomamunkdm, mely a gluténmentes zsemlék tok- ¢&s
lenmagliszttel torténd dusitdsra fokuszal féleg a kémiai mérések tekintetében szolgalhat uj

informacioval.
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3. Anyagok és modszerek

A kisérletiink soran Old Millers’ Original MAESTRO Gluténmentes lisztkeveréket
(GM liszt)" helyettesitettiink lenmagliszttel, illetve tokmagliszttel kiilonboz6 koncentraciokban
(2,5%; 5%; 7,5%; 10%). Az alaptészta elkészitésé¢hez a gluténmentes lisztet, langyos vizet,
¢lesztot, cukrot, olajat és sot hasznaltunk. A 2. tablazatban ismertetném a kontroll, illetve a
lenmag- és tokmagliszttel dusitott zsemlék recepturajat, melyek kereskedelmi forgalomban
kaphato tok- ¢és lenmagliszttel késziiltek, amelyek a préselést kovetden zsirtalanitott toretbdl
6rolt Nature Cookta termékek voltak. Osszetételiiket tekintve a tokmagliszt 100% tokmaglisztet
tartalmazott, tapértéke 100 g termékben a kdvetkezd volt: energia: 1479 kJ/352 kcal; zsir: 7,2
g (amelybdl telitett zsirok: 3,1 g); szénhidrat: 4,3 g (amelybdl cukrok: 3,9 g); rost: 11,2 g;
fehérje: 61,8 g; s6: 0 g. A lenmagliszt pedig 100% lenmaglisztet tartalmazott, a kdvetkezd
tapértékkel 100 g termékben: energia: 1342 kJ/321 kcal; zsir: 19 g (amelybdl telitett zsirok: 9
g); szénhidrat: 4,6 g (amelybdl cukrok: 4,4 g); fehérje: 33 g; s6: 0 g. Mivel feltint, hogy a
lenmaglisztnél nem keriilt rosttartalom feltiintetésre, ezért mas gyartok termékei kozott
kerestem erre vonatkozé adatot. Az altalam hasznélt lenmagliszthez az EDEN PREMIUM
markaju tapértéke allt a legkdzelebb (csupan a zsirtartalom volt 6 g-mal kevesebb), melyen 35
g-os rosttartalom szerepelt (Internet 3). Ezt azért tartottam lényegesnek kiemelni, mert
emésztorendszerlink egészséges miikodéséhez elengedhetetlen a megfeleld rostmennyiség
bevitele, ezért kulcsfontossagu, hogy pontos és kimerité informacioval, azaz az élelmiszer
csomagolasan szerepld adatok lehetd legrészletesebb leirdsaval tdmogassuk a fogyasztokat

abban, hogy a szamukra megfeleld terméket tudjak kivalasztani.

2. tablazat Felhasznalt alapanyag-mennyiségek
(Forras: sajat szerkesztés)

. kontroll lenmaglisztes tokmaglisztes
mennyiségek [g]

0% 2,5% 5% 7,5% 10% 2,5% 5% 7,5% 10%
GM lisztkeverék* | 285g [277,875g 270,25g 263,625g 256,5g |277,875g 270,258 263,625g 256,5g
langyos viz 250¢g 250 g 250 g 250 g 250¢g 250¢g 250 g 250 g 250g
friss éleszt6 10g 10g 10g 10g 10g 10g 10g 10g 10g
cukor 10g 10g 10g 10g 10g 10g 10g 10g 10g
napraforgéolaj 20+15 ml [[20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml|20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml 20+15 ml
s6 8g 3g 8g 8g 3g 3g 8g 8g 8g
lenmagliszt - 7,125g 14,25g 21,375g 285¢g -
tokmagliszt - - - - - 7,125g 14,25g 21,375g 285¢g

A siit6t a siitést megeldzden beallitottuk 200 °C-ra és elémelegitettiik. A tészta készitése

sordn elészor az élesztét felfuttattuk a teljes langyos vizmennyiségben a cukorral. Ezzel
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parhuzamosan a szaraz alapanyagokat (liszt és s0) 20 ml olajjal kimértiik egy talba. A felfutatott
¢lesztével Osszekeverve Osszegyurhatd tésztat kaptunk. 10 perc gyurast kdvetden, amikor a
tészta mar elvalt az edény falatdl, a nyujtodeszkara tettiik, tovabbi aldlisztezés mar nem volt
szlikséges. Henger alakura formaztuk, majd feldaraboltuk 9 részre és a darabokbdl gombocokat
gyurtunk. A zsemlék tomegét siités eldtt lemértiik. Ezt kovetden siitétalcara téve kissé
lelapitottuk Oket. A maradék 15 ml olaj egyik felével megkentiik a zsemléket, majd
konyharuhaval lefedve a siitd kozelében 35 °C-on 30 percig kelesztettiik 6ket. A kelesztést
kovetden pedig a maradék olajat is rajuk kentiik, és az eldmelegitett siitében 200 °C-on 30 perc
alatt megsiitottilk azokat. Az elkésziilt, még forro pékarukat a siitébol kivéve vizzel gyorsan
atkentiilk, majd racsra téve 45 perc alatt szobahOmérsékletlire hiitottiik. Ez a részletes
receptleiras a 6. abrén is lathato kontroll zsemlékre vonatkozik. A len- és tokmagliszttel dusitott
tésztak azonos modon késziiltek, azonban az eredeti lisztmennyiséget a maglisztekkel
helyettesitettiik a 2. tdblazatban lathatd szazalékban, amit a liszttel szarazon elkeverve

adagoltuk a tésztahoz.

6. abra A kontroll mintak kelesztés el6tt és utan, valamint kisiilve
(Forras: sajat felvétel)

3.1. Allomanyvizsgalat
A kisiitott zsemlék alloméanyvizsgalatdit SMS TA-XTplus precizios allomanymérd
berendezéssel (Stable Micro Systems, Surrey, Anglia) végeztiik, melyet a kontroll zsemlén

torténd mérés kozben a 7. abra szemléltet.
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7. abra Az SMS TA-XTplusz precizids allomanymérd berendezés mérés kdzben
(Forras: sajat felvétel)

A késziilékkel lehetdség van roncsoldsos és roncsolasmentes méréseket is végezni, amit
szamos mérdfej és mérdfeltét tesz lehetdveé. Mintdim bélzetének allomanyvizsgalatdhoz TPA
(Texture Profile Analysis), mas néven két harapés tesztet valasztottam. A késziilék kiegészitd
eszkozével, egy parhuzamos szeletelével a zsemlék kalapjat és talpat levagva, 25 mm vastag
korongokat szeleteltem. A mérési bedllitasokat Toth és munkatarsainak (2022) cikke alapjan
vélasztottam meg. A teszt soran A/BE-d35 tipust akrilkoronggal, a szeletek magassaganak
50%-ig nyomtam meg a bélzetet 5 mm/s sebességgel terhelve, ahol a két harapés kozott eltelt
id6 5 s volt. A TPA teszt er6-id6 gorbéjébol meghatarozhatd hét reologiai tulajdonsag koziil a
keménységet (N) (tehat az els6¢ kompresszid soran mért maximalis erdt), Osszetartd képességet
(-), azaz kohéziot és a rugalmassagot hasznaltam fel a kiértékelés soran, ezek meghatarozasat a

8. abra szemlélteti. Az egyes koncentraciokon 9 ismétléssel végeztem a mérést.

8. abra Elelmiszer jellegzetes TPA mérési gorbéje kiértékelési magyarazattal
(Forras: Csima, 2015 nyoman)

1. kompressaé | 1. tehermentesités | 2. kompresszié | 2. tehermentesités _
s r A
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3.2. Szinmérés

A szinmerést a zsemle bélzetén mintdnként harom ismétléssel végeztem, igy egy-egy
koncentracio esetén 27 szineredményt rogzitettem, a nyers tésztan koncentraciokként pedig
harmat-harmat. A méréseket ColorLite sph850 tipust spektrofotométerrel (ColorLite GmbH,
Katlenburg-Lindau, Németorszag) végeztem. A hasznalt szinmérd késziilékkel a vilagossagi
tényezot (L*), a voros-zold szinezeti jellemzot (a*) és a kék-sarga szinezeti jellemzot (b*)
mértem. Mivel a zsemle bélzetének eltéré mértékli pordzussiaga befolyasolta volna az
eredményeket, ezért a bélzet tomoritése mellett dontottiink a feliileti szin megmérését

megelézden.

3.3. TPC

A fizikai méréseken tilmenden a zsemlék Gsszes polifenol tartalmat Singleton és Rossi
(1965) metodikajat kovetve Folin-Ciocalteu reagenssel spektrofotometrias uton hataroztam
meg, 760 nm hulldmhosszon. Az oldoszerként szolgél6 alkoholos extrakcios oldatot a mérendd
mintdkhoz Levent (2019), valamint Yesil és Levent (2022) publikacidi alapjan készitettem el,
8:1:1 (80%-0s metanol: 1%-o0s sésav: desztillalt viz) aranyban. A mintakat 1 percig kevertiik
DLAB MX-S Vortex keverd hasznalataval (DLAB Instruments Ltd, Dlaboratory, Lund,
Svédorszag), majd 200 rpm-es fordulatszammal 2 oOrdn keresztil razattuk 25°C-os
hémérsékleten Gerhardt termosztalhatd korkords sikrazoval (Kambi¢, Semié¢, Szlovénia). A
razatés utan a mintakat 6000 rpm fordulatszdmon 20 percig centrifugaltuk 20°C hdmérsékleten
Hettich MIKRO 22 R laboratériumi centrifugaval. Az igy kapott tiszta feliiluszok -32°C-on
keriiltek tarolasra a mérések elvégzéséig. Az eredményeket hat mérési ismétlés alapjan, egy
galluszsavbol késziilt kalibracios gorbe segitségével puM galluszsav/100g szarazanyag

egységben fejeztem ki.

3.4. FRAP

Az FRAP technika alkalmazasaval a vizoldhat6 antioxidans aktivitds mutathat6 ki. Ezt
a vizsgalatot savas kornyezetben kell végezni, mert az antioxiddansok a Fe3+ ionokat Fe2+
ionokkd redukaljak. Amennyiben a redukci6 sikeres, egy szines komplex keletkezik, amit
fotométer segitségével 593 nm-en tudunk mérni, meghatarozva igy az antioxidansok
acetat puffert, a FeCI13*6H2O0-t és a tripiridil-s-triazin (TPTZ) oldatot, hiszen az FRAP reagens
ezen oldatok adott mennyiségébdl tevodott 0ssze, ugymint: 25 ml Na-acetat puffer (pH=3,6),
2,5 ml FeCl3 és 2,5 ml TPTZ oldat. Az automatizalt mérést, melynek kezdése el6tt beallitottam
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mind a mérési, mind a referencia hullamhosszot, a TECATOR FIASTAR 5000 késziilékkel
végeztem el (Bodi, 2007).

3.5. Aminosav analizis

A fehérjék aminosav Osszetételének vizsgalata savas hidrolizist kovetden
folyadékkromatografias modszerekkel torténik. A minta eldkészités nem egyszerii, ugyanis
egyes aminosavak kozott (példaul wvalin-valin, valin-glicin, valin-izoleucin, izoleucin-
izoleucin) a peptidkotés nem képes teljes hidrolizisre, illetve az instabil aminosavak (cisztein,
metionin, triptofan) lebomlasa aminosav veszteséget okozhat. A hidrolizis torténhet savas,
ligos vagy enzimes modszerrel. A savas hidrolizist 6 N sosavval végzik 24 o6ran keresztiil.
Figyelembe kell venniink, hogy a hidrolizis soran veszteségek alakulhatnak ki, hiszen a savas
hidrolizis sordn csak az aminosavak fele hidrolizalodik veszteség nélkiill. A glutamin és
aszparagin a savas kozegben savi csoportot vesz fel, igy az aszparaginsavval és a glutainsavval
egyiitt keriil detektdldsra. A triptofan elbomlik, meghatarozasara csak lagos hidrolizis
alkalmazasa esetén lehetséges (Lamp et al., 2018).

Az egyes siilt mintafajtdk mind a 9 darabjanak egy kisebb részét késes apritd
segitségével apré morzsaszemesékre daraltam. Mikro spatula és analitikai mérleg hasznalataval
1 g kortili (30-40 mg fehérjének megfeleld) mennyiségli mintat mértem ki 12 cm?3-es hidrolizald
automata pipettaval. A csdveket teflonbetétes kupakokkal zartam le hermetikusan, majd 24 6ran
keresztiil egy 110 °C-ra bedllitott blokk termosztitban taroltam azokat hidrolizalas céljabol
(Darragh és Moughan, 2005).

A mintdimban 1évé aminosavak mennyiségi és mindségi analizisét egy AAA 400
Automatikus Aminosav Analizatorral végeztem, amelyet a csehorszagi Ingos Kft. gyartott. Ez
a fotometrias detektorral felszerelt eszkdz széleskortien alkalmazhatd protein kutatasokban,
taplalékok fehérjetartalmanak vizsgélataban és ellendrzésében, tovabba az orvosi diagnosztikai
és gyogyszerkutatasi teriileteken is. A kompakt, automatikus folyadék kromatograf mitkodése
kozepes nyomasu ionkromatografidn alapul. A késziilék elényei koz¢é tartozik a kis mennyiségii
reagensigény, a nagyfoku pontossag és a jo reprodukalhatosag. A 1épcsds gradiens elucidval
torténd elvalasztas soran hasznalt Li-citrat puffer paraméterei (1. puffer: 0,18 M Li-citrat, pH =
2,80; 2. puffer 0,20 M Li-citrat, pH = 3,05; 3. puffer 0,36 M Li-citrat, pH = 3,35; 4. puffer 0,33
M Li-citrat, pH = 4,05; 5. puffer 1,20 M Li-citrat, pH = 4,65) 6sszhangban voltak a gyarto altal
megadott értékekkel. A késziilék specifikdcioit a 3. tablazat tartalmazza. Az adatok
kiértékeléséhez a CHROMULAN V 0.82 (PIKRON, Csehorszag) szoftvert hasznaltam.
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3. tablazat Az analizator paraméterei €s a mérés koriilményei

(Forras: sajat szerkesztés)

A mintat egy perisztaltikus pumpa szivja fel.
. , | Mintatérfogat: 100 pl
Mintaadagolo Mintatarto tarcsa: 25 x 1,5 ml
Puffer Li*-citrat puffer rendszer
Eluens Aramlasi sebessége: 0,30 cm3/min
Anyaga: savallo acél
. Allithat6 szallitas: 0,01-10 ml/min
Pumpak ,
Legnagyobb nyomas: 40 MPa
Uvegoszlop
Oszlopméret: 200 x 3,7 mm
Oszlop o o % O~ T
Oszlophémérséklet: 45 °C és 65 °C kozott
Kationcseréld gyanta tipusa: OSTION LG ANB
Reaktor Reaktor hémérséklete: 121 °C
Reagens Ninhidrin
Kétcsatornas fotométer: 440-570 nm
Detektor Kiivetta térfoga: 5ul
Analizis idé6 | 200 min
Kimutatasi | 0,5 umol/dm?
hatar

9. abra AAA 400 Automatikus Aminosav Analizator

(Forras: Internet 2.)

3.6. Statisztikai analizis

Az eredmények kiértékelése soran a TPA mérés gorbéit a hasznalt dlloméanyvizsgald
késziilek Exponent szoftverében talalhatdo makro segitségével értékeltiik ki. A Microsoft Excel
2019 szoftver segitségével atlag és szoras alapjan adatredukciot végeztem, majd ezt kovetden

készitettem el a program segitségével az oszlopdiagramokat, a szindiagramot, valamint az

érzékszervi biralat eredményeit bemutat6é pokhaldodiagramot is.
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A lenmag-, illetve tokmagliszttel dusitott zsemlék kozotti szignifikans kiillonbség
elemzésének vizsgalatahoz ANOVA tesztet, és post-hoc vizsgalatként Tukey vagy Dunett’s T3
tesztet végeztem IBM SPSS 29 statisztikai szoftver segitségével. Emellett lineéris
diszkriminancia analizist (LDA) is végeztem kereszt-validacioval az ANOVA moddszerhez

hasonldan csak a fizikai paraméterek vizsgalatara.
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4. Kisérleti eredmények és értékelésiik

A kisiilt, korongokra szeletelt Osszes zsemle feliiletét a 10. abra mutatja be,
koncentraciokra bontva. A mintacsoportok nevének magyarazata a mellékletben 1€vé MI1.

tablazatban talalhato.

10. abra A kisutott zsemlék mérési feliilete
(Forras: sajat felvétel)

4.1. Tomegveszteség
A kiilonb6z6 fajtaju mintdim 9-9 darabjanak siités eldtti és utani tomegét atlagoltam,
majd a veszteséget szdzalékban fejeztem ki, amit a szordsokkal egytitt az alabbi oszlopdiagram

szemléltet.
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11. abra A zsemlék szazalékban kifejezett tomegvesztesége
(Forras: sajat szerkesztés)

Tomegveszteségek alakuldsa

N w
wn o
1 J

h +

.|..

—
o
L

Siités utdni tomegveszteség [%)
(=Y
w w

o

K L25 L5 L75 L10 T25 T5 T7,5 T10
Mintdk

A legnagyobb, 25,52%-o0s tomegveszteség a kontroll (K) mintahoz tartozott, a dusitott
zsemlék sulya a siités hatasara kisebb mértékben csokkent, ami vizmegkotd képességiikkel
magyarazhat6 és pozitiv tulajdonsagként konyvelhetd el. A lenmaglisztet tartalmazé pékaruk
(L2,5, L5, L7,5, L10) az 5%-os koncentracidé kivételével jobban megoérizték kiindulasi
tomegiiket a tokmagliszttel dusitottakhoz képest. A kapott eredmények alapjan tehat arra lehet
kovetkeztetni, hogy a lenmagliszt altalanossagban tobb vizet tud megkotni. 20% alatti, egészen
pontosan 19,69%-o0s tomegveszteség egyedill a 7,5% lenmagliszttel duasitott zsemlénél volt

mérhetd. Az L5 koncentracié magasabb nedvességvesztését formazasi hiba is befolyasolta.

A tomegvesztségek szorasa a tokmaglisztes mintak esetében kissé magasabbnak
bizonyult, ami magyardzhat6 azzal, hogy a tokmagliszttel dusitott zsemlék a kelesztés, majd a
slités soran tobb helyen megrepedtek, igy ezaltal nagyobb mennyiségli nedvesség tavozhatott a

zsemlék belsejébol.

A kontroll, valamint a 4-4 koncentracidban, magliszttel dusitott zsemlék vizsgalata
soran meghatarozott paraméterek segitségével egytényezOs varianciaanalizist is (ANOVA)
végeztem. Ennek sordn a siitési tomegveszteség, a nyers tészta, valamint a siilt bélzet szine (L*,
a*, b* komponensek), és az allomanymérés soran TPA teszttel meghatarozott keménység,
kohézi6 (azaz szerkezetet Osszetartd képesség) €és a bélzet rugalmassaga alapjan az egyes
mintacsoportok kozotti szignifikans kiillonbséget p<0,05 érték mellett vizsgaltam. Az igy kapott
eredményeket a 12., 17., 20., 23., 25., 27. és 29. dbrak mutatjak be.

A kémiai vizsgalatok, azaz a TPC, az FRAP ¢s aminosav-analizis esetében, az alacsony

ismétlésszam miatt nem végeztem varianciaanalizist.
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A siitési tomegveszteség ANOVA eredménye a 12. dbran figyelhetd meg. Lathato, hogy
a kontroll minta szignifikdnsan elkiiloniil a tobbi mintatol. Ez az elkiiloniilés mutatkozik a

7,5%-o0s lenmaglisztes (L7,5) mintdk esetében is.

12. abra A siitési tomegveszteségek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)

K T2,5 T5 T75 T10 L25 L5 L7,5 L10

K
T2,5 +

TS5 +
T7,5 + -

T10 + - -

L2,5 + - +

L5 + - -

L7,5 + + - + + +

L10 + - + - - +

A kontroll minta mutatta a legnagyobb tomegveszteséget, mig a lenmagliszttel dusitott
zsemlék, fokent a 7,5%-os, jobban megorizték sulyukat a vizmegkoté képességiiknek
koszonhetoen. Ezekhez képest a tokmagliszttel dusitottak enyhén nagyobb nedvességvesztést
szenvedtek, részben a siités soran bekovetkezo repedések miatt. A kontroll és az L7,5 mintak

szignifikansan elkiiloniiltek a tobbitol.

4.2. Szinmérés

A nyers ¢s siilt tésztdkon végzett szinmérés Osszesitett eredményeit a 13. és a 14. abra
tartalmazza. A szintényezOkre lebontott, részletes elemzés a kovetkezd bekezdésekben
olvashato, ahol oszlopdiagramokon &brazoltam egy-egy minta esetében a 3 (nyers) vagy 27
(stilt bélzet) szinadat atlagat, azok szoérasaval feltiintetve.

Az alabbi, 13. abrdn a nyers és a siilt zsemlemintak L*, a* b* értékei lathatdéak
modositott 2 dimenzids diagramokon. A nyers tésztak esetében lathatd, hogy a lenmagliszttel
dusitott mintak szine kozelebb all a kontroll minta szinéhez, tovabba a koncentracio
novekedésével az a* értéke novekszik, mig a b* érték alig valtozik. A tdkmagliszt esetében nd

a szintelitettség és csokken a vilagossagi tényez0 a koncentracidé ndvekedésével aranyosan.
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13. abra A nyers tésztak szinmérésének dsszesitett eredményei
(Forras: sajat szerkesztés
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A kistitott zsemlemintak esetében valtozas tapasztalhatdé a nyers mintadkhoz képest,
ahogy a 14. abra is mutatja. Ez a valtozas megfigyelhetd a lenmaglisztes mintdknal, ahol a két
kisebb koncentracidji minta szine nem kiiloniil el egyértelmiien egymastol, emellett
megfigyelhetd az a* és b* értékek csokkenése is a siitést kovetden. Az L* értékek szintén
csOkkenést mutattak. A tokmaglisztes mintak esetében a b* érték csokkenése szamottevobb az

a* csokkenéséhez képest.

14. abra A siilt bélzetek szinmérésének 0sszesitett eredményei
(Forras: sajat szerkesztés)
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A szintényezok egyenkénti vizsgélataval tovabbhaladva, a 15. dbrén jol 1athato, hogy a
nyers tésztak esetében a két maglisztet a legnagyobb, 10%-o0s koncentracidoban tartalmazd
mintadk vilagossagi tényezdje mutatkozott legalacsonyabbnak. A legsotétebb, 63,1-es

vilagossagi tényezdjii L10-es tésztaminta a kontrollhoz képest mar sokkal erdteljesebb barna
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szinnel birt. Hasonldan nagy eltérés volt megfigyelhetd a 65,28-as L* értékli T10-es tésztanal
is, azonban ott értelemszertien a sotétzold dominalt. Meglepd modon a 3. legalacsonyabb
vilagossagi tényezd a kontroll mintdhoz tartozott. A maglisztek fajtajat tekintve nem allapithato
meg nagy kiilonbség, de a koncentraciok ndvelésével mindkét esetben szépen kivehetd a tészta

sotétedése. A legvildgosabb siités eldtti szinnel (L*=74,7) az L2,5-6s minta rendelkezett.

15. abra A mintak nyers tésztajanak vilagossagi szintényezoi
(Forras: sajat szerkesztés)
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A siités hatdsa a 16. abran figyelhetd meg. Kijelenthetd, hogy mindegyik minta
sOtétedett, ami a Maillard-reakcidval és a nedvességtartalom csokkenésével magyarazhato.
Emellett tobb hasonlosag is észrevehetd az el6zd bekezdésben bemutatottakkal, mivel az L10-
es, illetve a T10-es zsemlék produkéltdk a legalacsonyabb értékeket, 47,51-et és 45,50-et,
tovabba a maglisztek mennyiségének novekedésével szintén egyenletesen csokkent az L*
értéke. Kivételt képez ez alol az L7,5-0s mintahalmaz, mivel 49,40-es értékével vilagosabbnak
mondhato az L5 zsemlék 47,89-es adatahoz képest. Ez esetben, a szemmel latottakat igazolva,
a kontroll mintara kaptam a legmagasabb, 62,14-es atlagot. Megallapithatdé még tovabba az,
hogy a csokkend értékek mellett a szoras nétt. Ezt az eredményt vélhetéen a bélzet porozitasa
is befolyasolta. A vizsgalat sordn azt tapasztaltuk, hogy a zsemlék bélzete a novekvd magliszt-

koncentréaci6 hatasara tomorodott, ezaltal a porézussaga csokkent.
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16. abra A siilt mintak bélzetének vilagossagi tényezoi
(Forras: sajat szerkesztés)
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A tészta CIELAB szintényezdi kozotti kiilonbséget mind a nyers tésztara, mind pedig a

kistilt zsemlék bélzetére is megvizsgaltam. Az ANOVA eredményeket a 17. abra szemlélteti.

17. abra A nyers tésztak és a kisiilt zsemlék vilagossagi szintényezdinek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)
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Ezen fenti abra alapjan jol lathatd, hogy az L* vildgossagi tényezd esetében a mintak
nagyobb mértékben kiiloniiltek el egymastdl nyers allapotban (balra), mint siités utan (jobbra).
Az eredményeket befolydsolhatta a zsemle bélzetének eltéréd mértékii porozitasa, ami végett a
késdbbiekben jobban meg kellene vizsgalni ez utdbbi valtozasat a koncentracio fliggvényében.
A nyers tészta esetében a kontroll minta csak a T10-es mintdtol nem tért el szignifikansan,
valamint latszik, hogy a vilagossagi tényez0 alapjan nem kiiloniilnek el egymastol a kiilonbozo
koncentraciok a tokmagliszt és lenmagliszt esetében sem. A siités hatdsara nagyobb hasonlosag

mutatkozott a kiilonb6z6 mintak kozott.

A 18. dbran a nyers, a 19. abran pedig a siilt tésztak vords-zold szintényezdi szerepelnek.
Ezek alapjan megallapithatd, hogy a kontroll, illetve a lenmagliszttel dusitott zsemlék a pozitiv,
azaz a vorods, mig a tokmagliszttel dusitott zsemlék a negativ, azaz a zold tartomanyban

helyezkednek el. A koncentracidokkal parhuzamosan ndvekvo és csokkend értékek itt is tisztan
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kirajzolodnak. Siités hatasara csak a kontroll mintandl mértem 1,34-es nagysagu
értékcsokkenést (2,21-rdl 0,83-ra), a tobbi zsemlénél 1-nél nagyobb véltozds nem tortént. A
lenmaglisztes mintdk enyhén vordsesebb tonusuak lettek, a tokmaglisztesek pedig fele-fele
aranyban rendelkeztek tobb (T2,5-6s ¢és T7,5-0s mintdk) vagy kevesebb (T5-0s ¢és T10-es
mintak) z6ld pigmenttel. A legmagasabb értékek az L10-es (nyers: 4,99, siilt: 5,13), mig a
legalacsonyabbak a T10-es mintdkhoz (nyers: -3,40, siilt: -3,09) tartoztak.

18. abra A mintak nyers tésztajanak voros-zold szintényezoi
(Forras: sajat szerkesztés)
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Mintdk nyers tésztdja

19. abra A siilt mintak bélzetének vords-zold szintényezoi
(Forras: sajat szerkesztés)
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Ahogy a 20. abra is mutatja, az a* voros-zold szinezeti paraméterben szamottevod
valtozast nem okozott a siités, a magliszt fajtaja és a fajtan beliili kiilonb6z6 koncentraciok is
szignifikans kiilonbséget mutatnak. Ez alol csupan a 7,5%-os tokmaglisztes minta kivétel, ami

nagyon kozeli értéket mutat a TS és T10 mintakhoz.
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20. abra A nyers tésztak ¢és a kisiilt zsemlék vords-zold szintényezodinek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)
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Végiil, a sarga-kék szintényezok alakuldsat a nyers tésztdknal 21. 4bra, a siilt bélzeteknél
pedig a 22. dbra szemlélteti. Az 6sszes zsemlén siités el6tt €s utan is pozitiv b* értéket mértiink,
azonban a hokezelés hatdsara mindegyiknél értékcsokkenés kovetkezett be, melynek mértéke
0,62-t61 (T2,5) 2,91-ig (L2,5) terjedt. A legalacsonyabb ¢s a legmagasabb értékeket a kontroll,
illetve a T10-es minta érte el mindkét esetben: a nyers kontroll és T10-es tésztara 9,82-es €s
28,28-as, a siilt kontroll, valamint T10-es bélzetre pedig 8,30-as és 26,09-es atlagot kaptam. A
maglisztek adagoldsanak hatasara, parhuzamosan a koncentraciok novelésével, a sarga tonus
erdsodni kezdett. Egyediili kivételként a nyers L2,5-6s minta emlithetd, mivel 12,86-0s b*
értékével megeldzi a nyers L5-0s és L7,5-0s mintdkat és azok 12,09-es, illetve 12,59-es értékét.
Megallapithat6 az is, hogy a tokmagliszttel dusitott zsemlék tobb sarga pigmentet tartalmaznak
a lenmaglisztesekhez képest. A siilt mintdk szorasa a 9-szeres eredménymennyiség miatt lett
nagyobb mindhérom szintényezdnél. A siités soran a masik két tényezohdz hasonldan itt is ndtt

a szoras.

21. abra A mintak nyers tésztajanak sarga-kék szintényezoi
(Forras: sajat szerkesztés)
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22. abra A siilt mintak bélzetének sarga-kék szintényezoi
(Forras: sajat szerkesztés)
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A 23. adbran megfigyelhetd, hogy a b* kék-sarga szinjellemzd a nyers és siilt tészta
esetében is szignifikans kiilonbséget mutat szinte minden minta esetében, itt csupan a
lenmaglisztes mintdk kisebb koncentracidéi nem mutatnak egyértelmi kiilonbséget a nagyobb

koncentracidktol.

23. abra A nyers tésztak ¢és a kisiilt zsemlék sarga-kék szintényezdinek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)
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A lenmagliszttel dusitott nyers tésztak szine kézelebb allt a kontroll minta szinéhez, és
az a* ertekiik novekedett a koncentracio novelésével, mig a b* értékiik alig valtozott. A
tokmagliszttel dusitottaknal nott a szintelitettség és csokkent a vilagossag a koncentracio
novekedesével. A kisiitott zsemlemintaknal a szintényezok valtoztak a nyers mintakhoz képest,
a lenmagliszteseknél az a* és b* értékek, illetve az L* értékek csokkentek. A tokmagliszttel
dusitottak b* értéke jelentosebben csokkent az a*-hoz képest. A szintényezoket kiilon vizsgalva
megallapithato, hogy a kétféle magliszt kozott nincs nagy kiilonbség a vilagossagi tényezok
tekintetében és a siités hatasara, valamint a koncentraciok novelésével mindegyik minta
sotétedett. A varianciaanalizis alapjan jobban elkiiloniiltek egymastol a zsemlék nyersen, mint

kisiilve. Ezen értékeket az altalam nem eléggeé datfogoan vizsgalt porozitas is befolyasolhatta. A
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lenmaglisztes zsemlék a voros, mig a tokmaglisztesek a zold szintartomanyban helyezkedtek el.
Az ANOVA teszt kimutatta, hogy a T7,5-0s minta kivételével, jelentos valtozast nem okozott az
a* szinezeti paraméterben a siités. Minden zsemle pozitiv b* értékkel rendelkezett, de a siités
hatasara ez az erték csokkent. A tokmaglisztes zsemlék tobb sarga pigmentet tartalmaztak a
lenmagliszteseknél. Ezen szintényezonél szinte az 6sszes minta esetében szignifikans kiilonbség

volt megfigyelheto. A siités soran a mindhdarom szintényezo szordsa nott.

4.3. Allomanyvizsgalat

Az allomanyvizsgalat soran végzett TPA mérés eredményeibdl haromféle tulajdonsag,
a keménység, a kohézi6 és a rugalmassag alapjan hasonlitottam 6ssze a mintakat.

A harom tényezdére mért eredményeket koncentraciokként (9 zsemle) atlagoltam, majd
a kapott értékeket szorasukkal egyiitt 1-1 oszlopdiagramon abrazoltam ez esetben is, melyeknek

a24.,26. és 28. abrak felelnek meg.

4.3.1. Keménység

A 24. 4bran tehat jol lathato, hogy a kontroll minta 6,26 N-os értékéhez képest a
magliszttel disitott zsemlék keménysége, azaz az els6 kompresszidhoz sziikséges maximalis
erd novekedett. Ez az alaplisztkeverékben 1évd, térfogatndveldszerként alkalmazott
szodabikarbonaval hozhatd Osszefliggésbe: a natrium-hidrogén-karbonat a siitési h hatasara
szén-dioxidot bocsat ki, valamint hozzajarul a vizgdz képzddéséhez is, ezaltal levegdsebbé téve
¢s megemelve a tésztat. Emellett a nedvességtartalom megtartasdban szintén hasznat veszik a
stitéiparban. Tehdt az alaplisztkeverék mennyiségének csokkentésével egyre kevesebb
szodabikarbona keriilt a zsemlékbe, igy azok bélzete tomorodott, egyre kevésbé lett puha
allagt. A tokmagliszttel dusitott mintaknal szépen nyomon kdvethetd a keménység ndvekedése
a koncentracié novelésével. A tomorodés megmutatkozott a mar kordbban bemutatott
szinmérési eredményekben is. A legnagyobb, 65,01 N-os értéket a T10-es mintara kaptam, ami
a kontrollhoz viszonyitva tobb, mint 10-szeres keménységet jelent. A lenmaglisztes zsemléknél
az L5-0s mintahalmaz kiugro, 60,59 N-os értéke és nagy szorasa azzal magyarazhato, hogy a
mérdfej tobb zsemlénél kismértékben hozzéérhetett a héjhoz, mivel egyes darabok rendkiviil
tomorek és szabalytalan alakuak voltak és nem lehetett szép korongokat szelni bel6liik. Alakjuk
a formazas, a kelesztés, a siités elotti lenyomds vagy a siités soran valhatott ilyenné. A
tokmaglisztes mintdk esetében a koncentracio novekedése jol nyomon kdvethetd szignifikansan

elkiiloniild csoportokat eredményezett.
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A keménység eredményei mellett megjegyzendd, hogy a mérés kdzben a nagyobb
koncentracioji mintak esetében megfigyelhetd volt a nyomas hatdsara bekovetkezo eltorése a
bélzetnek. A méréshez hasznalt akril koronggal tortént megnyomads hatdsara a korong a bélzetet
az érintkezési feliilet peremén, annak korvonaldban elvagta. Ez is igazolja, hogy a minta

porozussagéanak, laza, rugalmas szerkezetének csokkenésével keményedett a bélzet.

24, abra A siilt mintak keménységértékei
(Forras: sajat szerkesztés)

Keménység, N
o5 383883838338

K L25 L5 L75 L10 T25 T5 775 T10
Mintak

Az allomanyvizsgalat esetében a TPA teszt harom paramétere alapjan vizsgéltam a
mintak szignifikans kiillonbozdségét, melyek a keménység, a kohézid és a rugalmassag voltak.
Mivel a TPA tesztet a kisiilt zsemléken végeztem el, itt csak 1-1 tablazat keriil bemutatasra.

A keménység esetében (25. dbra) mind a tok-, mind a lenmaglisztes mintdknal egyarant
a legkisebb koncentracié és a kontroll minta kdzott nem volt szignifikans kiilonbség, ahogy a

két nagyobb koncentracid esetén is hasonlo eredmény latszott a lenmaglisztnél.

25. abra A keménységértékek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)

+ o+ o+ o+ o+ 4

A magliszttel dusitott zsemlék keményebbek voltak a kontrollhoz képest, részben a
csokkent szodabikarbona-tartalom miatt, ami kevésbé levegds és tomorebb szerkezetet

eredményezett. A keménység novekedése nyomon kovetheté volt a tokmagliszt
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szignifikans kiilonbség.

4.3.2. Kohézio

Elméletben a kohézid értékeknek a keménység ndvekedésével aranyosan kell
csOkkennilik, mivel egyre jobban torik szét a szerkezet ugyanakkora terhelésnél. Azonban ez
méréseim esetében csak részben bizonyosodott be. Ugyan a legkevésbé kemény kontroll
mintanak lett a legnagyobb, 0,75-0s Osszetartd ereje, valamint a legkeményebb, T10-es
zsemléknek pedig a legalacsonyabb, 0,64-es, de a mintdk nagyobb hdnyadanal a varttél mas
sorrend keletkezett. A lenmagliszttel dusitott zsemléknél a koncentracio novekedésével enyhén
néttek a kohézio értékek is (az egyes mintak kozotti kiilonbségek a 0,1-et sem érték el), ami
ezek alapjan a lenmag egy sajatossaganak tekinthetd. A tokmaglisztes dusitds hatasara viszont
mar fokozatos csokkenés figyelheté meg, a T7,5-6s minta 0,72-es kiugro értékét leszamitva. Ez
utdbbira magyarazatot adhat, hogy a 9 db zsemle koziil tobbnél itt sem sikeriilt szabalyos, a
mérdfej szamara elegendd bélzetfeliilettel rendelkezd korongokat szelni a tomorség vagy
deforméci6 miatt, mely az 4.3.1.-es pont végén leirt tényezOk miatt alakulhatott ki. A 26. abran
bemutatott kohézi6o eredmények alapjan elmondhat6 tovabba, hogy a lenmaglisztes mintaknal
andvekvo koncentracioval aranyos ndvekvd kohézio kapcsolatban 4ll azzal, hogy a zsirtartalma
19 g/100 g a termékben, mig a tokmaglisztnél ugyanez csupan 7,2 g/100 g. A magasabb
zsirtartalomnak kdszonhet6en a szerkezet 0sszetartobbnak bizonyult. A tokmagliszt esetében a

magliszt rosttartalma okozhatta az egyre csokkend kohéziot.
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26. abra A siilt mintak kohézio értékei
(Forras: sajat szerkesztés)
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Mintéak

A szerkezet Osszetartd képességét leird kohézio szerint (27. dbra) szignifikansan csak a
T10 minta tért el a tobbitdl, ami azt jelenti, hogy a 10%-os tokmagliszt koncentracid
instabilabba teszi a szerkezetet. Ezt a mérés végzésekor a terhelés sordn tapasztalt eltorés is
megerdsitette a bélzetnél. Habar ez volt a legmagasabb zsirtartalmu, magliszttel dusitott minta,

mégis konnyen tort.

27. abra A kohézi¢6 értékek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)
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A kohézio elméletileg csokken a keménység novekedésével, de a mérések ezt csak
részben tamasztottak ala. A legkevésbé kemeny kontroll zsemlének volt a legnagyobb, mig a
legkeményebb TI10-esnek a legalacsonyabb kohézidja. A lenmaglisztes mintaknal a
koncentrdcio novekedésével a kohézio is nott, ami a lenmag magas zsirtartalmaval
magyardzhato, mig a tokmaglisztes mintaknal a rosttartalom miatt csokkent. A szabalytalan
korongok a mérésekben eltéréseket okozhattak. Szignifikansan csak a T10-es minta tért el a

tobbitol, ami instabil szerkezete miatt a terhelés hatasara konnyen eltort.
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4.3.3. Rugalmassag

A rugalmassag értékeket a 28. dbra alapjan elemezve kijelenthetd, hogy a tobbi mintatol
joval elmarado, 87,61%-0s rugalmassaggal a kontroll minta rendelkezett. Az alap lisztkeverék
Osszetevoi koziil ezen a tulajdonsagon egy adalékanyag, a guar gumi hivatott javitani. Azonban
a maglisztekkel torténd dusitds hatasara mindegyik esetben még tovabb nétt a %-os érték,
ugyanis hidba torte meg a mérdfej pereme a bélzetet, az a mérdkorong feliilete alatt rugalmas
maradt tomor szerkezetének kdszonhetden. 92% f616tti eredményt csak az 1.2,5-0s (92,42%) és
L5-6s (92,68%) zsemlékre kaptam, a tobbi mintanal 91,5% (L10) és 91,99% (T7,5) kozott
helyezkedtek el az értékek. A rugalmassagot tehat az alacsony koncentracidban adagolt
lenmagliszt befolyésolta leginkabb. A lenmagliszt a két magasabb, illetve a tokmagliszt mind a
négy koncentracioban kozel ugyanugy hatott az alloméany ezen tényezdjére. A rugalmassag
novekedése a magasabb zsirtartalomnak kd&szonhetd, amely mindkét magliszttel késziilt
zsemlékre igaznak bizonyult. Tovabbd, elemezve a TPA gorbéket megallapitottam, hogy a
masodik harapas maximalis erdsziikséglete a tokmaglisztes zsemlék esetében kisebb eltérést
mutatott az elsd harapas maximalis eréértékéhez képest. Emellett az els harapast kdvetden a
mintdk visszarug6zasdban nem volt tapasztalhaté szamottevd kiilonbség a koncentracid
novekedésével, ezzel szemben a lenmaglisztes mintdkndl az els6 terhelést kovetden
valamennyivel tobb iddre volt sziikség a minta visszarug6zasahoz.

28. abra A siilt mintak rugalmassag értékei
(Forras: sajat szerkesztés)

K L25 L5 L75 L10 T25 TS5 T7,5 T10
Mintak

A bélzet rugalmassaganak varianciaanalizise (29. abra) a kohézidval majdnem teljesen
azonos eredményt mutatott, ami logikus, mivel, ha képes torni a bélzet, akkor a rugalmassaga

hattérbe szorul a plasztikussdgahoz képest.
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29. abra A rugalmassag értékek varianciaanalizise
(Forras: sajat szerkesztés)

K T25 T5 T75 T10 L25 L5 L75 L10

T2,5
T5
T7,5
T10| + + + -
L25| - - - -
L5 - - - -
L75| - - - -
L10| - - - -

+ + + o+

A kontroll mintahoz tartozott a legalacsonyabb rugalmassag, ugyanis a maglisztekkel
torténd dusitas novelte ezt az értéket a zsirtartalom novekedése miatt. A legnagyobb
tokmaglisztes zsemlék kisebb eltérést mutattak az elso és masodik harapas kozotti
erosziikségletben, mig a lenmagliszteseknél tobb idore volt sziikség a mintak visszarugozdasahoz

az elsé terhelés utan. Ezen tényezo varianciaanalizise szinte teljesen megegyezett a kohézioéval.

4.4. Diszkriminancia-analizis

A fizikai mérések sordn meghatdrozott paraméterek alapjan diszkriminancia-analizissel
(LDA) megvizsgaltam a csoportok elkiilonithetdségét, valamint kivalasztottam ezek koziil
azokat a paramétereket, amelyek a legjobb, valamint a legrosszabb elkiilonitést eredményezték.

A legerdsebb hatdsa a nyers tésztak és a siilt bélzet CIE L*a*b* szinparamétereinek volt,
amit a tomegveszteség paraméter sem rontott, mindkét esetben (tomegveszteséggel vagy
nélkiil) a csoportba sorolds és kereszt-validacié (CV) egyarant 100%-ban hibatlanul valdésult
meg. A 30. dbra a zsemlemintdk LDA eredményét mutatja, ahol az els6 valtozé (Function 1) a

variancia 93,6%-at irta le és az elsO két valtozo egyiitt 98,7%-4at.
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30. abra A zsemlemintak diszkriminancia-analizise (Functionl-Function2) a CIE L*a*b*
szinparaméter eredményei alapjan
(Forras: sajat szerkesztés)

Canonical Discriminant Functions
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Megjegyzendd azonban, hogy a siilt bélzet CIE L*a*b* értékei dominansabbak a nyers
tésztahoz képest. A siités soran a szin nagyobb kiilonbséget mutatott az egyes koncentraciok
kozott.

A tomegveszteség, a nyers ¢és siilt tészta L*a*b*, keménység, kohézid és rugalmassag
paraméterek egylittes hatasat vizsgalva megallapitottam, hogy a csoportba sorolas ugyan 100%-
ban helyes volt, &m a kereszt-validacio6 soran egy T5-0s mintat a T7,5-0s csoportba sorolt. Ezzel
a CV 98,8%-ban bizonyult helyesnek. A 31. dbra ennek az elemzésnek a grafikus dbrazolasa,

amelynél 1athato, hogy az els6 két valtozo a variancia 98,2%-at irja le.
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31. abra A zsemlemintak diszkriminancia-analizise (Functionl-Function2) az dsszes fizikai paraméter
eredményei alapjan
(Forras: sajat szerkesztés)

Canonical Discriminant Functions
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A csoportok elkiilonitésében a legkevésbé meghatarozd paraméterek a TPA mérés soran
meghatarozott keménység, kohézio és rugalmassag voltak, mivel a csoportba sorolas 54,34%-
ban, mig a CV csupan 43,2%-ban bizonyult helyesnek. A 4. tablazat ennek eredményét mutatja
be.

4. tablazat A zsemlecsoportok diszkriminancia-elemzésének keresztvalidacios tablazata a keménység,
kohézi6 és rugalmassag eredményei alapjan
(Forras: sajat szerkesztés)

eredeti csoportba sorolas kereszt-validacio
csoportok| T2,5 T5 T75 T10 L25 L5 L7,5 L10 [&sszesen K T2,5 T5 T75 T10 L25 L5 L7,5 L10 [8sszesen
K 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 88,9 1.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88,9
T2,5 22,2 33,3 0,0 0,0 0,0 44,4 0,0 0,0 0,0 33,3 33,3 22,2 0,0 0,0 0,0 44,4 0,0 0,0 0,0 22,2
T5 0,0 333 22,2 11,1 0,0 22,2 1.1 0,0 0,0 222 0,0 333 22,2 1.1 0,0 22,2 11,1 0,0 0,0 22,2
T7,5 0,0 0,0 0,0 44,4 333 0,0 0,0 1,1 1,1 44,4 0,0 0,0 1,1 11,1 33,3 0,0 0,0 33,3 1,1 1,1
T10 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 0,0 33,3 0,0 0,0 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 0,0 33,3 0,0 0,0 66,7
L2,5 0,0 55,6 0,0 0,0 0,0 44,4 0,0 0,0 0,0 44,4 111 44,4 0,0 0,0 0,0 44,4 0,0 0,0 0,0 44,4
L5 0,0 0,0 0,0 1.1 222 0,0 33,3 222 11,1 33,3 0,0 0,0 0,0 1,1 22,2 0,0 22,2 222 22,2 22,2
L7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 333 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,6 444 55,6
L10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 222 71,8 77,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 333 55,6 55,6
osszesen| 1222 1222 22,2 666 1222 1110 77,7 1222 1333 | 54,34 1333 111,0 333 333 1222 1110 77,7 1444 1333 | 43,24

A csoportba sorolasnal és a kereszt-validacional is egyarant latszik, hogy a magliszttel
dusitott zsemlék koziil egyik csoportot sem sikertilt elkiiloniteni 100%-ban helyesen a tobbitdl.
A csoportba sorolasnél csupan a kontroll (K) csoport kiiloniilt el egyértelmiien, &m ez a kereszt-
validacional mar téves besorolast jelentett 11,1%-ban a T2,5-0s csoportba. Ha a legnagyobb
mértékben helyes besorolast nézziik, akkor a kereszt-validacional a maglisztes mintdk koziil a

T10-es csoport 66,7%-ban helyesen besorolt, mig a csoport tobbi mintaja — tévesen — az L5-0s

47



mintak kozé keveredett. A T7,5-6s csoport mintai csupan 11,1%-ban vannak a helyiikon,
azonban a mintdk 33,3-33,3%-a a T10-es és az L7,5-0s csoportokba keriilt. A 32. abra
szemlélteti ezeket a komoly csoportkeveredéseket. Lathatd, hogy a tokmaglisztes mintak

lenmaglisztes csoportokba tortént téves besoroldsa mellett, a két kisebb tokmagliszt-

--------

a.

32. abra A zsemlemintak diszkriminancia-analizise (Functionl-Function2) a TPA mérés keménység,
kohézi6 és rugalmassag eredményei alapjan
(Forras: sajat szerkesztés)

Canonical Discriminant Functions
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A fenti eredményeket figyelembe véve megéllapithatd, hogy pusztan a TPA
eredmények alapjan nem kiilonithetdek el egymastol a maglisztes csoportok.

Véleményem szerint az érzékszervi biralat fontos lenne a termékek alaposabb vizsgalata
szempontjabol, mert az allomany mellett a ragés sordn bekdvetkezd valtozasokrol, izrol,

aromarol, érzékszervi tulajdonsagok alapjan a biralok kedveltségi rangsort is felallithatnanak.

Az elvégzett diszkriminancia-analizis soran a fizikai paraméterek koziil a nyers tészta
és siilt bélzet CIE L*a*b* szinparamétereinek dominancidja biztositotta a kontroll és a
magliszttel dusitott zsemlecsoportok 100%-ban helyes csoportba sorolasat. Ezzel szemben erre
a célra legalkalmatlanabb paramétereknek — szamos téves besorolassal - a TPA mérés soran

meghatarozott keménység, kohézio és rugalmassag paraméterek bizonyultak.
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4.5. Aminosav-analizis

A vizsgélathoz hasznalt kiértékeld program pg/g-ban mutatta ki az egyes aminosavak
mennyiségét. Mindegyik mintara 2 parhuzamos mérést végeztem, majd ezek atlagolt értékeivel
szamoltam tovabb. A kromatografalds soran kapott aminosav eredmények kdzott nem szerepel
a triptofan, mivel indol-csoportja a savas mintael6készités hatdsara elbomlott, igy ez az

aminosav nem mutathato ki ezzel a mintael6készitési eljarassal.

4.5.1. Osszfehérje-tartalom

Az egyes aminosavak atlagolt értékeit 6sszeadtam, majd g/100g-ra torténd atvaltassal
meghatdroztam az dsszfehérje-tartalmakat. Az igy kapott eredményeket, azok szérasaval a 33.

abran lathat6 oszlopdiagramon tiintettem fel.

33. abra A siilt mintak osszfehérje-tartalma g/100 g zsemlére vonatkoztatva
(Forras: sajat szerkesztés)

6,0 -

o
o
1

>
o
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N
[=)

Osszfehérje-tartalom, g/100g
= W
o o

o
o
I

K L2,5 L5 L75 L10 T25 T5 7175 T10
Mintdk

A diagramrol leolvashato, hogy legalacsonyabb, 1,26 g/100g-os Osszfehérje-tartalom a
kontroll mintdhoz tartozott. Jol kirajzolddik, hogy a maglisztekkel torténd dusitas hatasara az
Osszes zsemletipus mar magasabb értékeket produkalt. A két maglisztet dsszevetve, a 2,5%-0s
koncentracio kivételével (ahol az L2,5-6s minta 1,95 g/100g-os értéket, a T2,5-6s minta pedig
csak 1,88 g/100g-os értéket ért el) a tokmaglisztes zsemlékbdl volt az azonos koncentracioknal
tobb fehérje kimutathaté. Igy tehat a legmagasabb, 5,16 g/100g-os sszfehérje-tartalommal a
T10-es zsemlék rendelkeztek. Azonban ezek az értékek még mindig tul alacsonyak ahhoz, hogy
az egészséges, atlagos ¢letvitelli, de nem véarandos, felndttek napi 50 g-os (0,8 g/testtomegkg;
az 0sszes, napi energiafelvétel 12-15%-a) ajanlott fehérjesziikségletéhez nagyobb mértékben

hozzajaruljanak (anélkiil, hogy meghaladnéa a napi ajanlott szénhidratbevitelt, ami az &sszes
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energiabevitel 55-75%-a), ebbdl addddan azt foleg mas tipusu élelmiszerekbdl (hus-és

tejtermékekbdl, tojasbol, hiivelyesekbdl) kell fedezni (SZTE, 2012).

4.5.2. Osszesszencidlis aminosav-tartalom

A zsemlék Osszesszencidlis aminosav-tartalmat a 5. és az 6. tablazat szemlélteti. A
triptofant a fentebb emlitett ok miatt leszdmitva, mindegyik mintaban megtalalhaté valamennyi
esszencialis aminosav. A mérés soran a két kéntartalmi aminosavak, a metionin és a cisztein,
valamint a fenilalanin és a tirozin eredménye Osszesitve, egy adatként keriil megadasra. Ezek
az aminosavak a szervezetben atalakulnak egymasba, egymast helyettesité aminosavak. A
FAO/WHO éltal meghatarozott referenciafehérje Osszetételében is egyiittesen keriilnek

meghatarozasra (FAO, 2018).

5. tablazat A kontroll €s a tokmagos zsemlék esszencialis aminosav-0sszetétele [mg/g fehérje]
(Forras: sajat szerkesztés)

Esszencialis
aminosavak Siilt kontroll| Tokmag Tokmag Tokmag Tokmag
(mg/g fehérje) 2,5% 5% 7,5% 10%
Hisztidin 0,29 0,39 0,66 0,97 1,28
Izoleucin 0,31 0,44 0,81 0,86 1,28
Leucin 1,24 1,68 2,70 3,14 4,30
Lizin 0,58 0,71 1,03 1,25 1,76
Metionin + cisztein 0,38 0,57 0,77 0,92 1,15
Fenilalanin + tirozin 0,85 1,25 2,03 2,38 3,37
Treonin 0,60 0,70 1,01 1,20 1,61
Valin 0,56 0,75 1,30 1,50 2,17
SUMMA 4,82 6,47 10,29 12,22 16,92

6. tablazat A lenmagos zsemlék esszencialis aminosav-0sszetétele [mg/g fehérje]
(Forras: sajat szerkesztés)

Esszencialis
aminosavak Lenmag Lenmag Lenmag Lenmag
(mg/g fehérje) 2,5% 5% 7,5% 10%
Hisztidin 0,39 0,51 0,60 0,68
Izoleucin 0,57 0,70 0,80 0,98
Leucin 1,69 2,14 2,31 2,42
Lizin 0,73 0,96 1,20 1,21
Metionin + cisztein 0,63 0,79 0,70 0,82
Fenilalanin + tirozin 1,42 1,65 1,84 2,06
Treonin 0,77 1,10 1,08 1,18
Valin 0,85 1,27 1,20 1,44
SUMMA 7,04 9,12 9,72 10,79
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Kitlizott célomat elérve, a dasitas hatasara mindegyik esetben magasabb Osszesszencialis
aminosav-tartalmu, tehat értékesebb termékeket kaptam a kontroll minta 4,82 mg/g fehérje
eredményé¢hez képest, mely az elagaz6 lanct aminosavak (BCAA), tehat a leucin, az izoleucin
¢és a valin tekintetében szintén a legszegényebbnek mutatkozott. Ez utobbi harom aminosav
azért kiemelt fontossdgl, mivel az emberi izomszovet nélkiilozhetetlen aminosavainak
harmadat teszik ki. Az értékek novekedésének sorrendje megegyezik az dsszfehérje-tartalom
novekvo sorrendjével. Leucinbol volt a legtdbb, hisztidinbdl pedig a legkevesebb kimutathatd
a mintdkban. A tokmaglisztet tartalmazd zsemléknél a 2,5%-o0s koncentracio kivételével
nagyobb mértékben nétt az esszencidlis aminosavak mennyisége (mar az 5%-os
koncentraciotol kezdve 10 mg/g fehérje feletti volt az értéke) a lenmaglisztes mintakhoz képest
(ez esetben csak a 10%-os koncentracio haladta meg a 10 mg/g fehérjét), tehat kijelenthetd,
hogy ez a magliszt elénydsebb taplalkozasi szempontbol. A 10%-o0s koncentracidknal 1 g

fehérjében mar elég jelentds, 6,13 mg-os eltérés figyelhetd meg.

A dusitas mindegyik esetben novelte az zsemlék osszesszencialis és ezzel egyiitt az elagazo
lancu aminosav-tartalmat a kontroll mintahoz képest. Mivel a novekedés a tokmaglisztes
zsemléknél volt nagyobb mertékii, igy a tokmagliszt tekintheto elonydsebbnek taplalkozasi

szempontbol a lenmagliszthez képest.

4.5.3. Esszencialis aminosav arany és limitalo aminosav

A FAO ¢és a WHO szakértdi kidolgoztak egy elméleti sikon létezd taplalékot, amely
optimalis mennyiségben ¢és aranyban tartalmazza az esszencidlis aminosavakat harom
¢letkornak megfelelden, melyek a kdvetkezdk: 0-6 honapos kor, 6 hdonapos és 3 éves kor kozotti
iddszak, valamint 3 év feletti kor. Ez utdbbi esetben ugyan a fehérjesziikséglet még modosul az
¢letkor és az életvitel alapjan, de az esszencialis aminosavak iranti igény mar nem valtozik
olyan mértékben, hogy sziikség volna tovabbi megkiilonboztetésre (FAO, 2018). Mivel az
altalam készitett zsemlék fogyasztdsa jellemzden ezt a 3. kategériat érinti, ezért mérési
eredményeimet ezen referencia fehérje aminosav-Osszetételével vetettem Ossze. Ennek

megoszlasat mutatja be a 34. dbra.
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crer

(Forras: sajat szerkesztés FAO (2018) adatok alapjan)

FAO/WHO referencia fehérje esszenciélis aminosav-
Osszetétele (mg/g fehérje)

= His

ulle
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Az esszencialis aminosav aranyok (EAA) kiszamitdsa soran az egyes mintacsoportok
mg/g fehérjében kifejezett esszencialis aminosavait elosztottam a FAO/WHO referencia fehérje
ugyanazon esszencialis aminosavanak mg/g fehérje értékével. Az igy kapott aranyszamok 1-
hez vald kozelségébdl megallapithatd, hogy az adott zsemlék mennyire felelnek meg a
FAO/WHO referencia fehérje Osszetételének. A legkisebb, 1 alatti EAA-val rendelkezd
esszencidlis aminosav pedig a limitald jelz6vel definidlhatd, melyeket a 7. és a 8. tablazatban

pirossal jeldltem.

7. tablazat A kontroll és a tokmagos zsemlék aminosav aranyai €s limitalé aminosavai
(Forras: sajat szerkesztés)

Esszencialis Kontroll T2,5 TS T7,5 T10
aminosavak EAA EAA EAA EAA EAA
Hisztidin 1,44 1,32 1,59 1,59 1,55
Izoleucin 0,83 0,78 0,89 0,75 0,83
Leucin 1,61 1,47 1,44 1,34 1,37

Lizin 0,95 0,79 0,70 0,68 0,71
Metionin + cisztein 1,33 1,31 1,09 1,05 0,97
Fenilalanin + tirozin 1,65 1,62 1,61 1,52 1,59
Treonin 1,9 1,49 1,31 1,25 1,25

Valin 1,11 0,99 1,06 0,98 1,05
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8. tablazat A lenmagos zsemlék aminosav aranyai ¢és limitalo aminosavai
(Forras: sajat szerkesztés)

Esszencialis L2,5 LS L7,5 L10
aminosavak EAA EAA EAA EAA
Hisztidin 1,23 1,26 1,34 1,32
Izoleucin 0,97 0,92 0,95 1,02
Leucin 1,42 1,38 1,36 1,24

Lizin 0,78 0,79 0,90 0,79
Metionin + cisztein 1,40 1,34 1,10 1,12
Fenilalanin + tirozin 1,77 1,58 1,62 1,57
Treonin 1,58 1,73 1,56 1,48

Valin 1,09 1,25 1,08 1,12

Az 0sszes zsemletipus csak izoleucinbol és lizinbdl tartalmaz kevesebbet a referencia
fehérjéhez viszonyitva, azonban ez alol kivételt képez a lenmaglisztet 10%-o0s koncentracidban
tartalmaz6 minta, mely csak lizinbdl szenved hidnyt. A kontroll és a T2,5-6s zsemlék limitald
aminosava az izoleucin lett, bar utébbiban ennek mennyisége csupan egy szazaddal kisebb a
lizinhez képest. A tobbi mintanal a dusitas hatasara a lizin mutatkozott limitalénak, melybdl a
tokmaglisztesekben volt kevesebb. A szakértdk altal megallapitott minimum értékekkel
Osszevetve a T7,5-0s zsemlék hisztidinb6l, az L5-6s zsemlék treoninbdl, a maradék mintak

pedig fenilalanin + tirozinbdl tartalmazték a legnagyobb mértéki tobbletet.

A zsemlék komplettalasa a maglisztekkel nem volt eredményes. Szinte mindegyik zsemle
kevesebb izoleucint és lizint tartalmaz a referencia fehérjéhez képest, kiveve a 10%-os
lenmaglisztest, amely csak lizinbol szenved hianyt. A limitdlo aminosavak tehat az izoleucin és
lizin, mely utobbibol tobbnyire a tokmaglisztes zsemlék tartalmaznak kevesebbet. Tobb minta
tartalmaz hisztidin-, treonin-, vagy fenilalanin + tirozin tébbletet a szakértoi minimumhoz

képest.

4.6. TPC

A 100 g mintara meghatarozott dsszes polifenol-tartalmak atlagértékét és azok szorasat

mutatja be a 35. és a 36. dbra a nyers ¢s a siilt zsemlék esetében.
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35. abra A nyers tésztakban mért dsszes polifenol-tartalom

® kontroll nyers
20 tékmag 2,5% nyers
L tokmag 5% nyers
®tokmag 7,5% nyers
1 B Y
15 mtokmag 0% nyers
lenmag 2,5% nyers
[ - lenmag 5% nyers
¢ m lenmag 7,5% nyers
m lenmag 10% nyers
5

36. abra A siilt tésztakban mér 6sszes polifenol-tartalom (mg GSE/100 g minta)
(Forras: sajat szerkesztés)

(Forras: sajat szerkesztés)

TPC mg GSE/100 g mnta

B kontroll sillt
tékmag 2,5% sillt
tékmag 5% sillt

mtokmag 7,5% sillt

mtokmag 10% sillt
lenmag 2 5% sillt

lenmag 5% silht

TPC mg GSE/100 g mnta

B lenmag 7,5% sillt

o lenmag 10% silkt

Jol lathat6, hogy mindegyik siilt zsemlében nagyobb a polifenol-tartalom, mint a nyers
tésztakban, ami valdjaban koncentralodast jelent, hiszen a nedvességtartalom nagy része a siités
sordn eltavozott, igy kisebb tomegben mértiik koriilbeliil ugyanazt a mennyiséget. Tekintettel
arra, hogy a zsemlék kisiitott allapotban keriilnek fogyasztasra, a siilt darabokban 1évo
polifenol-mennyiségnek van jelentdsége taplalkozasi szempontbdl. A kontroll mintdhoz képest
1,9-2,6-szoros novekedések voltak tapasztalhatdak. Erdekes modon mindkét szélsérték
lenmaglisztes mintdhoz tartozott: az als6 (28,52 mg GSE/100 g minta) az 1.2,5-0shoz, a felsé
(39,14 mg GSE/100 g minta) pedig az L5-0shoz. Az itt mért értékek alapjan nem mutatkozott
nagy kiilonbség a két magliszt kozott, mivel két koncentracional a tokmaglisztes, két

koncentracional pedig a lenmaglisztes termékek értek el magasabb eredményt. A koncentraciok
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novekedésével nem ardnyosan valtozo értékek valdszinilileg a mintdk inhomogenitasanak
koszonhetdek. Viszont a polifenolok hére érzékeny vegyiiletek, ezért annak megallapitasara,
hogy a siités esetleg csokkenti-e a TPC értékeket, atszamoltam a koncentraciokat a zsemlék
szdrazanyagara, melyet a 9. tablazat mutat be. Kismértékii csokkenés egyediil a kontroll
zsemléknél volt tapasztalhatd, a tobbi mintanal elég eltérdé mértékii ndovekedés kovetkezett be,
feltehetéen az el6bb emlitett inhomogenitas végett. Ezekbdl lesziirhetd, hogy az altalam
készitett, dusitott zsemléket ért siitési ido és homérséklet vélhetden nem csokkentette a
polifenol-tartalmat és a maglisztekkel torténd dusitds a polifenolok eldnyds tulajdonsagai
(példaul egyes kronikus betegségek kialakulasi kockazatanak csokkentése) miatt emelte a siilt

zsemlék taplalkozasi értékét.

9. tablazat A mintak szarazanyagra vonatkoztatott §sszes polifenol-tartalmanak (TPC) valtozasa a
stités hatasara
(Forras: sajat szerkesztés)

Minta nyers tészta siilt tészta TPC viltozis
sza. % | mGSE/100g | sz.a. % mGSE /100g %
kontroll 54,11 20,84 77,3 19,54 -6,24
tokmag 2,5% 51,98 23,08 70,54 50,58 119,17
tokmag 5% 52,48 21,05 74,59 43,61 107,14
tokmag 7,5% 51,10 27,10 74,50 50,02 84,57
tokmag 10% 52,60 22,96 75,30 42,25 83,98
lenmag 2,5% 51,47 30,86 74,01 38,53 24,86
lenmag 5% 50,39 37,57 77,02 50,81 35,26
lenmag 7,5% 52,83 4230 80,37 43,80 3,56
lenmag 10% 56,49 45,68 77,05 4930 7.93

4.7. Osszes antioxidans kapacitas

Az 0sszes antioxidans kapacitds mérési elve megegyezett a TPC mérésével, mivel
mindkettd elektronatmeneten alapuld antioxidans kapacitasi mérési modszer. Mivel a ndvényi
eredetli antioxidans vegyliletek oldodasi és extrahalhatosagi tulajdonsagai eltérdek, ezért a
szabadgyokokkel folytatott reakcioik is valtozatosak, ami miatt gyakran alkalmaznak tobbféle
modszert az antioxidans kapacitds mérésére. Az ezzel a modszerrel kapott FRAP-értékeket a
nyers (37. abra) és siilt (38. abra) tésztak esetében mM aszkorbinsav/100 g mintaban fejeztem

ki.
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37. abra A nyers zsemlék Osszes antioxidans kapacitasa aszkorbinsav egyenértékben FRAP modszer
szerint (NMAAE/100 g minta)
(Forras: sajat szerkesztés)

= kontroll nyers

tokmag 2,5% nyers

g .

= ¢ g0

= tokmag 5% nyers

= - e

o & tokmag 7,5% nyers

S 100,

= ) = tokmag 10% nyers

-« lenmag 2,5% nyers

<

S w0 lenmag 5% nyers

1 = lenmag 7,5% nyers
& lenmag 10% nyers

38. abra A siilt zsemlék 0sszes antioxidans kapacitasa aszkorbinsav egyenértékben FRAP modszer
szerint (NMAAE/100 g minta)
(Forras: sajat szerkesztés)

kontroll siilt
tokmag 2, 5% siilt
tokmag 5% silt
% tokmag 7,5% siilt
s tokmag 10% siilt
lenmag 2,5% siilt

lenmag 5% siilt

KRMAAE/100g minta

lenmag 7,5% siilt

# lenmag 10% siilt

Az itt kapott eredmények, elvardsaimnak megfelelden, nagyjabol sszhangban vannak
a TPC mérés soran tapasztaltakkal. Viszont ez esetben a nyers tésztaknal a T7,5-0s minta érte
el a legalacsonyabb értéket (a TPC mérésnél viszont magasabb értékkel rendelkezett a
kontrollnal és az 6sszes tokmaglisztes mintanal), mig a siilt zsemléknél a T10-es minta (a TPC
mérésnél erre is joval magasabb értéket kaptam a kontrollndl, illetve enyhén magasabbat az
L2,5-6s mintanal). A legmagasabb értékekben csak a siilt zsemléknél volt kismértékii
kiilonbség, ugyanis ennél a mérésnél az L10-es minta némileg megeldzte az L2,5-6st. Ezek az
eltérések esetleges mérési hibakbol adddhattak, mivel a maglisztek kémiai dsszetétele miatt itt
is minden esetben ndénie kellett volna az §sszes antioxidans kapacitasnak a kontroll mintdhoz
képest. Osszességében az FRAP-értékek azt mutattak, hogy a lenmagliszttel torténd dusitas
tekinthetd valamelyest elonyosebbnek a tokmagliszthez képest.
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A siilt zsemlékben minden esetben megnott az dsszes polifenol-tartalom és az dsszes
antioxidans kapacitas, mely valosziniileg a siités soran bekévetkezo vizvesztés miatt tortént.
Mivel a zsemlék siilt formaban keriilnek fogyasztasra, a siilt darabok polifenol-tartalmanak van
jelentosége a taplalkozas szempontjabol, és ez 1,9-2,6-szorosara nott a kontroll mintihoz
viszonyitva. Az antioxidans kapacitas mérési eredményei is hasonlo tendencidakat mutattak,
azonban ott a lenmagliszt valamelyest elonyosebbnek bizonyult a tékmagliszthez képest. A ket,
azonos elven mitkédo mérés elvegzésével megallapithato, hogy a maglisztek hozzaadasa novelte

a zsemlék taplalkozasi értéket.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A gluténmentes pékarukon végzett eddigi tanulmanyok vizsgalattipusai alapjan,
diplomamunkam f6leg a kémiai mérések tekintetében szolgal 1) informacidval. Ezenfeliil,
korabban nem végeztek vizsgalatot sem len- és/vagy tokmagliszttel dusitott gluténmentes
zsemléken.

A tok- és lenmaglisztrdl sz616 irodalmakkal dsszevetve a kémiai mérések igazoltak a kétféle
magliszt elényds aminosav- €s antioxidans-Osszetételét, a TPA mérés pedig azt, hogy a
tokmagliszt adagolasa, annak magas rosttartalma miatt keményiti a pékaru szerkezetét és
noveli a rugalmassagot. A gluténtartalmu, lenmaglisztes kenyerek alloméanyvizsgalataval
ellentétben, esetemben a keménységértékek néttek a kontroll mintdhoz képest.

A vizsgalt mintdk estében fontos lenne a folytatasban a porozitas alaposabb vizsgalata, és a
TPA teszt eredményekkel torténd sszehasonlitdsa.

A kapott TPA eredményeket megvizsgalva érdemes lenne nagyobb mintaszammal
megismételni a méréseket, mivel a mintak keménysége miatt az adatvesztés befolyasolhatta
¢s torzithatta is a kapott eredményeket.

A fejlesztett termékek érzékszervi birdlata a jovoben elengedhetetlen lenne, melyre a
maglisztek gluténmentességét igazolé dokumentum hidnya miatt nem volt lehetdségem a
lisztkeveréket eldallitd gluténmentes tizemben. A tanszéki siité kapacitasa végett pedig az
Osszes, altalam vizsgalt tészta rovid 1d6 alatt torténd Osszedllitasa €s kisiitése sem lett volna
kivitelezhetd.

Ezenfeliil az érzékszervi eredmények alapjan, egyrészt tovabbi statisztikai elemzéssel
becsiilni lehetne a fizikai és kémiai paraméterek segitségével az adott érzékszervi
tulajdonsago(ka)t, masrészt pedig a birdlok tetszését leginkabb elnyerd zsemlé(ke)t dssze
lehetne egy masik biralaton hasonlitani (amihez glutént fogyaszt6 birdlokat is felkérnénk)

a magliszteket azonos koncentracioban tartalmazé gluténtartalmt zsemlékkel.
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6. Osszefoglalas

Annak ellenére, hogy a glutén régota fontos szerepet jatszik az élelmiszeriparban, sajnos
a cOlidkias betegek szama drasztikusan ndvekszik. Mivel tiineteik enyhitésében a gluténmentes
étrendre vald attérés bizonyult a leghatékonyabbnak, ez magaval vonzotta a gluténmentes
¢lelmiszerek iranti kereslet novekedését is. Azonban ezek a termékek altaldban rosszabb
tapértékiiek és dragabbak gluténtartalmti megfeleldiknél, hacsak nem dusitjak dket valamilyen

értékes gsszetevovel.

Diplomamunkdm célja az volt, hogy megallapitsam, miként hat két, elényds
taplalkozasi tulajdonsdgi magliszt adagoldsa a gluténmentes zsemlékre és azok hogyan
illeszthetdk be a gluténmentes étrendbe. Ennek megvalaszoldsdhoz reologiai ¢és analitikai
vizsgalatokat végeztem a len- és tokmagliszttel 2,5%, 5%, 7,5% és 10%-o0s koncentracidkban
dusitott, altalam fejlesztett pékarukon. Tovabbi célom volt ezaltal a hasonl6 szakirodalmakat

attekintve egy hianyp6tlo munkat 1étrehozni.

A kiértékelés soran eldszor a tomegveszteségeket szamoltam ki, ahol kidertilt, hogy a
legnagyobb mértékii csokkenést a kontroll minta szenvedte el. A lenmagliszttel dusitott
zsemlék jobban megdrizték sulyukat a vizmegkotd képességiiknek kdszonhetden, mig a
tokmagliszttel dusitottak enyhén nagyobb nedvességvesztést szenvedtek a siités soran
bekovetkezd repedések miatt. A szinmérés aldtdmasztotta, hogy a siités hatdsira és a
kozott a vilagossagi tényezdk tekintetében nem volt nagy kiilonbség. Az a* szinparaméter
esetében a lenmaglisztes zsemlék a vords, mig a tokmaglisztesek a zold szintartomanyban
helyezkedtek el. Minden zsemle pozitiv, tehat sarga tartomanyt b* értékkel rendelkezett, de a
stités hatasara ez az érték csokkent. Az allomanyvizsgalatnal harom reologiai tulajdonsagra
fokuszaltam: a keménységre, a kohézidra és a rugalmassagra. A magliszttel dusitott zsemlék
keményebbek voltak a kontrollhoz képest, részben a csdkkent szodabikarbona-tartalom miatt,
mintdk eltdrése a mérés sordn megerdsitette a bélzet keményedését és szerkezetének
megvaltozasat. A kohézié elméletileg csokken a keménység novekedésével, de a mérések ezt
csak részben tdmasztottdk ald. A lenmaglisztes mintdknal a koncentracido novekedésével a
kohézi6 is ndtt, ami a lenmag magas zsirtartalmdval magyardzhatd, mig a tokmaglisztes
mintdknal a rosttartalom miatt csokkent. A dusitds ndvelte a rugalmassagot a zsirtartalom

novekedése miatt. A tokmaglisztes zsemlék kisebb eltérést mutattak az elsé és a masodik
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harapés kozotti erdsziikségletben, mig a lenmagliszteseknél tobb iddre volt sziikség a mintdk
visszarugo6zasahoz az els6 terhelés utan. Az elvégzett diszkriminancia-analizis alapjan a CIE
L*a*b* szinparaméterek jatszottdk a legfobb szerepet a kontroll és a dusitott zsemlecsoportok
100%-ban pontos besorolasaban. Ezzel ellentétben a TPA vizsgélat soran kapott keménység,
kohéziéo ¢és rugalmassag értékek a legkevésbé megfeleld paramétereknek bizonyultak,
szdmtalan hibas besorolast eredményezve. Az aminosav-analizis kimutatta, hogy a duasitas
mindegyik esetben ndvelte a zsemlék Osszfehérje-, 6sszesszencialis és ezzel egyiitt az elagazd
lanct aminosav-tartalmat. A ndvekedés a tokmaglisztes zsemléknél volt nagyobb mértéki, igy
ebbdl a szempontbol ezen magliszt fogyasztasa tekinthetd elonydsebbnek. Azonban a mért
értekek még mindig tul alacsonyak ahhoz, hogy az egészséges, atlagos életvitell felnéttek napi
fehérjesziikségletéhez szamottevé mértékben hozzajaruljanak. A zsemlék komplettalasa a
maglisztekkel nem volt eredményes, a limitaldo aminosavak az izoleucin és a lizin voltak, mely
utobbibol tobbnyire a tokmaglisztes zsemlék tartalmaztak kevesebbet. Az dsszes polifenol-
tartalom ¢és az dsszes antioxidans kapacitas a siilt zsemlékben minden esetben megndtt,
valdsziniileg a siités soran bekdvetkezd vizvesztés okan. A két, azonos elven mitkddoé méréssel
megallapitottam, hogy a maglisztek, az FRAP moddszer alapjan f6leg a lenmagbdl szarmazo,

hozzaadasa novelte a zsemlék taplalkozasi értékét.

Diplomamunkdmban kordbban nem vizsgalt, len- ¢és tokmagliszttel dusitott
gluténmentes kenyérfélék vizsgalatit végeztem el. Kémiai méréseim megerdsitették a
maglisztek elényds aminosav- és antioxidans-tartalmat, mig a TPA mérés bizonyitotta, hogy a
tokmagliszt hozzdadasa noveli a pékaru szerkezetének keménységét és rugalmassagat.
Azonban esetemben a keménység novekedett a kontroll mintdhoz képest, ellentétben a

gluténtartalmt lenmaglisztes kenyereken végzett vizsgalatokkal.

Tovéabbi kutatdsok soran kiemelten fontos lenne a vizsgdlt mintdk porozitasanak
részletes elemzése és az eredmények Osszevetése egy nagyobb mintaszamu, és igy az
adatvesztésen alapuld torzitast elkeriild TPA teszt eredményeivel. A fejlesztett termékek
érzékszervi mindsitése elengedhetetlen lenne a jovoben, azonban ehhez sziikség lesz egy, a
maglisztek gluténmentességét igazold dokumentumra. A birdlok pontjai alapjan az adott
érzékszervi tulajdonsago(ka)t becsiilni lehetne a fizikai és kémiai paraméterek segitségével,
illetve a tetszésiiket leginkabb elnyert zsemlé(ke)t Osszehasonlitani a magliszteket azonos
koncentracioban tartalmazo gluténtartalmt zsemlékkel egy tovabbi, glutént is fogyaszto biralok

bevonasaval rendezett mindsitésen.
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Melléklet

M1. tablazat: A mintak nevei és azok jelentése

(Forras: sajat szerkesztés)

Minta neve Jelentés
K Kontroll
L2,5 Lenmaglisztet 2,5%-os koncentracidban tartalmazo
L5 Lenmaglisztet 5%-os koncentracioban tartalmazd
L7,5 Lenmaglisztet 7,5%-os koncentracidban tartalmazo
L10 Lenmaglisztet 10%-o0s koncentracidban tartalmazo
T2,5 Tokmaglisztet 2,5%-0s koncentracidoban tartalmazo
T5 Tokmaglisztet 5%-o0s koncentracidban tartalmazo
T7,5 Tokmaglisztet 7,5%-0s koncentracidban tartalmazo
T10 Tokmaglisztet 10%-o0s koncentracioban tartalmazo
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Koszonetnyilvanitas

A jelentds tudomanyos utazashoz, amelyen diplomamunkdm készitése kdzben részt vettem,
szeretnék dszinte koszonetet mondani két konzulensemnek, Dr. Mednyanszky Zsuzsanak és
Dr. Kaszab Timeanak, akik nélkiilzhetetlen timaszai voltak ennek a folyamatnak. Az Ondk
szakértelme iranytiiként szolgalt nekem az ismeretek tengerén, mig batoritasuk fényként
ragyogott a bizonytalansag pillanataiban. A kihivasokkal teli idészakokban nyujtott
tdmogatasuk ¢s a végtelen tiirelem, amellyel utmutatast adtak, mély nyomot hagyott bennem,
¢és ezért mélyen halas vagyok. Kérem, fogadjdk még egyszer 6szinte kdszonetemet, amelyet

diplomamunkdm minden oldala tiikroz.
Szivembdl jovo kdszonet illeti a csaladomat és barataimat is. A szeretetiik, batoritasuk és

megértésiik volt az a biztos alap, amelyre épitkezve folytathattam tudoméanyos munkam.

Halas és nagyon szerencsés vagyok, hogy az életem részei vagytok.
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NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Tari Tamara Rita
A Hallgaté Neptun kodja: EAMSC8
A dolgozat cime: Lenmag- és tokmagliszt felhasznalasanak

taplalkozasélettani és reoldgiai hatdsa
A megjelenés éve: 2023
A konzulensek intézetének neve: Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet
A konzulensek tanszékének a nevei: Taplalkozastudomanyi Tanszék

Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas
Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegii, sajat
szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabol vettem at,
egyértelmiien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy
a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshet6 lesz az Egyetem konyvtari repozitori rendszerében.
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Kelt: 2025 - év iz, he  27. nap

Jd’r’t :T("Mf’ﬁ Q;tz,
Hallgato alairasa




NYILATKOZAT

Tari Tamara Rita (EAMSC8) konzulenseiként nyilatkozunk arrdl, hogy a diplomadolgozatot
attekintettiik, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairol tajékoztattuk.

A diplomadolgozatot a zarovizsgan térténd védésre javasoljuk / nem javasoljuk.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem
Kelt: 2025 . év & hé _27. nap
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