Gluténmentes tészta minoségének javitasa hemicelluloz halozat kialakitasaval
Id6szak: 2015. januar 1. —2018. jinius 30.

A célkitiizéseknek megfelelden elvégeztiik hazai és kiilfoldi koles, cirok, amarant és quinoa és hajdina
mintak laboratériumi hantolasi és Orlési kisérleteit, az 6rlemények frakcionalasat, taposszetételi adataik
¢s technologiai tulajdonsagainak jellemzését. A kiindulasi problémat az jelentette, hogy a
nagygabonakkal ellentétben a kis- és algabondknak nincs altalanosan elfogadott laboratoriumi 1éptéki
mintael6készitési modszertana, illetve technologiai mindsitési eljarasa. Ezért laboratériumi rizshantolo
¢s csiszolo berendezés segitségével kidolgoztuk a kiilonb6z6 szemméretli és morfologiaju alapanyagok
hantolasi és 6rlési protokolljat, meghataroztuk a kiilonb6zé héj/magbelsé aranyhoz tartozo beallitasi
paramétereket. Meghataroztuk a kiillonb6zé modon eldallitott Orlemények kémiai Osszetételét és
vizsgaltuk antinutritiv 6sszetevok jelenlétének alakulasat. A cirok és a koles esetében a fajtahatasok
vizsgalata is megtortént. A kisérlettervtdl egyediil a hajdina esetében tértiink el. Itt ugyanis az
alkalmazott kisérleti berendezés nem volt alkalmas laboratoriumi hantolas/orlés elvégzésére. Ezt a bécsi
partnerintézetiink kézremiikodésével, az ottani 6rloberendezések segitségével sikeriilt megoldani és a
tovabbi kisérlete szamara alkalmas teljes orleményt és fehér lisztfrakeiot eldallitani.

Az egyes Orleményfrakciok taplalkozasi szempontbdl fontos Osszetevoi (fehérje, rost, dsvanyi anyag,
lipid, stb.) értelemszertien a magbels6tol a héjdus frakciokig jellemzden, a nagygabonakhoz hasonldéan
valtoztak minden esetben (1.tablazat). Természetesen a fajok, azon beliil a fajtak kozott is tapasztaltunk
eltéréseket az Osszetételben, ami és szemtulajdonsagokra (pl. szemkeménység) is visszavezethetd. Az
Osszetételt azonban ennél Iényegesen nagyobb mértékben befolyasolta a laboratériumi hantolasi
miveletek paramétereinek beallitdsa. Ezért kétféle eljarast (Orlés +szitalas, illetve a
hantolas+oOrlés+szitalas) is kidolgoztunk, illetve Osszehasonlitottunk. A kutatdsok szempontjabol
meghatarozd cél, a gluténmentes modelltermékek szempontjabol kivanatos, hogy a héjkdzeli
frakciokban talalhatd bioaktiv anyagok minél nagyobb hanyadat az Orleményekben hagyjuk,
ugyanakkor az ezzel jard kedvezétlen taplalkozasi és technologiai hatasokat minimalizaljuk.

1. tdblazat: Koles és cirok fajtak laboratériumi 6rlési és szeparalasi eljarassal kapott 6rleményeinek
Osszetétele

Nyersfehérje (%) Nyerszsir (%) Hamu (%)
WM S D+S WM S D+S WM S D+S

Millet
GK Piroska 12.7+£0.4*  11.2£03* 11.6£0.2* 3.87+£0.02*  0.60+0.09*°  1.28+0.20*  2.93+0.05>  0.42+0.03%®  0.61+0.02°
GK Alba 15.940.3¢  12.1+0.1°  14.0£0.4¢ 4.26+0.11*  0.55+0.10*  1.60£0.13®  2.50+0.12*  0.41£0.01*®  0.81+0.05°
Fert6di-2 13.840.3>  11.5£0.2% 12.840.1> 4.10£0.19* 1.14+0.12%  1.74+0.10>  3.01+0.08>  0.40+0.04*  0.40+0.01°
Maxi 15.240.5¢  13.1£0.3¢  14.6£0.3¢ 3.89+£0.24* 0.87+0.12®  1.26+0.22*  2.89+0.07°  0.49+0.02>  0.38+0.04*
Lovaszpatonai ~ 13.4+0.1®  11.4+0.2*  12.6+0.1® 4.10£0.22* 1.44+0.11c  1.77+0.14>  2.93+0.03>  0.51+0.04°  0.55+0.07°
Millet std 10.7+0.4 1.97+0.09 0.92+0.05
Sorghum
GK Emese 11.940.0°  10.0+0.1°®  10.4+0.2> 3.25+£0.31* 1.7740.20>  1.48+0.10°  1.18+0.02®®  0.64+0.03>  0.43+0.02%
Alfoldi-1 11.840.2°  10.3+0.3®  10.4+0.2> 3.17£0.29* 1.29+0.14*  1.16+0.13*  1.2240.02®  0.79+0.03¢  0.39+0.06*
Zador 12.740.3>  10.2£0.1>  11.240.1¢  3.59+0.11*  1.94+0.19%  1.94+0.22>  1.02+0.08*  0.63+0.04>  0.60+0.04¢
Albita 11.8+0.42 8.9£0.32  10.0+£0.2* 3.70+0.15*  2.35+0.23¢  1.38+0.17*  1.07£0.10®  0.58+0.03*  0.51+0.00*
Sorghum std 11.2+0.3 2.0240.13 0.67+0.04
Wheat std 15.7+0.2 0.89+0.08 0.46+0.02

WM: teljes 6rlemény, S: Grlés+szitalas, D+S: hantolas+G6rlés+szitdlas



Elelmi rost (%) Kemenyitd (%)

WM S D+S WM S D+S
Millet
GK Piroska 15.8+0.6° 5.6+£0.3  5.6+£0.2°  52.1+0.2¢ 69.6+0.1%  67.3+0.24
GK Alba 14.2+0.32 4.6+0.4° 5.0+0.22 51.9+0.2¢ 71.140.6°  66.3+0.4¢
Fertodi-2 17.6+0.4¢ 6.6+£0.2¢¢  6.8+0.1°  49.8+0.4° 68.7+0.1>  65.8+0.1%
Maxi 16.7+0.5b¢ 4.6+0.5° 4.9+0.3*  48.9+0.3% 69.0+0.6>  65.2+0.3°
Lovaszpatonai ~ 19.9+0.5¢ 7.2+0.74 7.6+0.14  46.9+0.42 66.6£1.08  65.5+0.2¢
Millet std 5.23+0.6 68.7+0.9
Sorghum
GK Emese 14.5+0.42 10.2+0.38  9.4+0.0° 57.2+0.7° 65.6+0.2>  68.1+0.1¢
Alfoldi-1 13.9+0.22 9.8+0.12 9.4+0.2% 57.8+0.3% 66.0+0.3>  68.0+£0.1¢
Zéador 17.4+0.5> 11.0+£0.4>  11.24£0.1°¢  52.9+0.8° 64.1+0.78  62.7£0.12
Albita 13.8+0.6° 9.6+0.3? 9.9+0.0>  57.1+0.1° 66.1+0.8>  65.9+0.0
Sorghum std 10.6+0.3 63.4+0.6
Wheat std 4.5+0.4 66.5+0.5

WM: teljes 6rlemény, S: Grlés+szitalas, D+S: hantolas+G6rlés+szitdlas

Negativ taplalkozastani hatasként az antinutritiv faktorok jelenlétét azonosithatjuk a vizsgalt fajoknal.
Ennek monitorozasara a fitinsav mérését valasztottuk. A fitinsav nem meglepé méddon jol kdvetheto
jelz6je a héj/magbelsd arany valtozasanak, és igy a hantolas hatékonysaganak is. Mérésével optimalhato
a hantolas mértéke, illetve Orlés esetén a kidrlési arany (1.abra). Eredményeink alapjan megallapithato,
hogy a hajdina kivételével az egyszeriibb, az Orlést és a szitagéppel torténd hantolast tartalmazo
mintaeldkészités elegendd lehet a vizsgalatokhoz sziikséges drleménytipusok eldallitasahoz.
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1.4bra: Koles és cirok kisérleti Grlemények fitinsavtartalmanak valtozasa a kilénb6z8 6rlési eljarasok
figgvényében (WM: teljes 6rlemény: S: 6rlés+szitalas, DS: hantolas+6rlés+szitalas

A mintaelokészitéshez hasonld kihivast jelent a kis- és algabonadrlemények technoldgiai szempontbol
fontos tulajdonsagainak (pl. vizfelvétel, tésztaképzés, tészta reologiai tulajdonsagai, végterméktesztek,
stb. jellemzése. Ugyanis ezen alapanyagok esetében nincs altalanosan elfogadott eljaras és modszertan.
Mivel a laboratoriumainkban a gabonamindésitésben, ezen beliil elsésorban a buzamindsitésben jelenleg
alkalmazott, tobbségében szabvanyositott modszerek ¢és berendezések — allnak rendelkezésre,
feltételeztiik, hogy ezek alkalmasak lehetnek a kisgabonamintdk technoldgiai tulajdonsagainak
vizsgalatara. Elvégeztiik valamennyi kisérleti 6rlemény dagasztasi és a viszkozus tulajdonsagainak
meghatarozasat micro-Doughlab, Rapid Visco Analyser (RVA) és Mixolab muszerek alkalmazasaval.
Vizsgalatainkban a fajok mellett az egyes fajtak Osszehasonlitasat is elvégeztiik. Azt lattuk, hogy a
kivalasztott reoldgiai vizsgalatokkal, megfeleld, de kiilonb6z6 fajok esetében eltérd kisérleti
paraméterek megvalasztasa mellett a fajok, és ezen belill a fajtak kozott jelentds eltérés mérhetd a
hidrataciés folyamatokban, a liszt-viz rendszer allagaban és viszkozitasaban (2. és 3. abra).
Osszességében tehat a kivalasztott modszerekkel a tésztarendszerek viselkedése jellemezhetd, amely ad
esélyt arra, hogy a kutatasunk fokuszaban allo rostadagolas és enzimkezelés hatasai is kovethetok
ezekkel a modszerekkel.
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2. abra: A koles fajtak lisztjeinek mikrovalorigrafos gorbéi 55%-os vizabszorpcioval
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3. abra: A koleslisztek és egy btizaliszt RVA gorbéi

Kutatomunkank végsé célja annak eldontése, hogy gluténmentes termékek esetében lehetséges-e a
sikérhalézat részleges helyettesitése szénhidrat Osszetevok (arabinoxilanok) kozott nem kémiai
eszkozokkel (enzimkezeléssel) kialakitott molekularis halézat segitségével. Ennek eldontéséhez
megfeleld kisérleti modellrendszer kialakitasa sziikséges. Ehhez sziikséges a modellrendszer kutatasunk
szempontjabol meghatarozo jelentdségli alkotoinak (alaplisztek, arabinoxilan (AX) izolatum és
enzimek) kivalasztasa és jellemzése.



Ertelemszeriien a tervezett kisérletek valamennyi vizsgalt alapanyaggal nem végezhetdk el. A fent leirt
oOrlési, Osszetételi és reologiai vizsgalatok eredményei alapjan egy gabona (kdles, GK-Piroska) és egy
algabona (hajdina) teljes drleményét és fehérlisztjét valasztottuk ki, a tovabbiakban ezeket hasznaltuk a
tészta modellrendszerek felépitéséhez €s jellemzéséhez. Kutatasi partneriink a bécsi BOKU egyetem
kutatocsoportja killonféle eljarasokkal rozs pentozan izolatumokat allitott el6. A BME feladata volt ezen
izolatumok szénhidrat dsszetételének és AX tartalmanak és gluténmentességének vizsgalata. Az osztrak
kollégak tevékenységének koszonhetden tobbféle vizes, NaxCOs-os és Ca(OH)-os izolalassal és
kiilonbozo kisérleti beallitasokkal eldallitott izolatumok alltak rendelkezésre (4.4bra). Az itt nem
részletezett Osszetételi és alapreologiai részeredmények alapjan a valasztas a Ca(OH)z-0s AX izolatum
hasznalatara esett, melyb6l a kutatds masodik évében az osztrak kollégak a tervezett kisérletekhez
megfelel6 mennyiséget (150-200g) tudtak eldallitani. Ennek gluténmentességét ELISA mérésekkel
ellendriztiikk. Ennek eredményei azt mutatjak, hogy a fehérjebontd enzimek alkalmazasaval sikertilt
osztrak munkatarsainknak a gluténtartalmat 20 ppm ala szoritani.
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4.34bra: Kilénb6z4 kisérleti arabinoxilan izolatumok 6sszetételének jellemzése méretkizarasos
kromatografias modszerrel

A harmadik kulcsszerepld az oxidativ kdrnyezet kialakitasaért felelds enzim. Az osztrak kutatocsoport
feladata volt rekombinans térzsek alkalmazasaval, kiilonb6zo, a célnak megfelelé enzimek kivalasztasa
¢s laboratoriumi Iéptékii izolaldsa. Az irodalmi adatok és az eldkisérletek alapjan harom enzimmel
(Lakkaz, Glikoz-oxidaz €s Piranoz-oxidaz) végeztek elokisérleteket. Az eldallitas, a stabilitas és —a
késébbiekben részletezett- reologiai 6sszehasonlitd vizsgalatok alapjan a Pirandz-oxidaz (POx) enzimre
esett a valasztasunk, késobb, a modellrendszerek részletes vizsgalatanal mar csak ezt alkalmaztuk. Az
eredeti kutatasi tervben ugyan nem szerepelt célkitiizésként, de elvégeztiik a POx enzim stabilitas- ¢s
aktivitasvizsgalatat is. Szembesiiltiink ugyanis azzal a ténnyel, hogy szinte semmilyen informacio,
publikalt eredmény nem all rendelkezésre a POx enzim miikodésérol, aktivitdsanak valtozasarol a
kovaszos kenyérkészitési technoldgianal alkalmazott kornyezeti tényezok (pH, ionerdsség,
homérséklet) mellett. Ezért kisérlettervet allitottunk 6ssze ennek vizsgalatara. Megallapithato, hogy a
kisérletben alkalmazott, a felhasznalasig mélyhiitdben tarolt, majd kisebb mennyiségekben a
hasznalathoz felolvasztott enzimkészitmény aktivitasa sajnos valtozik. A felolvasztott enzim 6rakon
beliil felhasznalando, de a hosszitava mélyhitott allapotban torténd tarolas sordn is tapasztaltunk
aktivitascsokkenést. A konkrét adatokat a késébbi addicios kisérleteink Osszeallitasanal figyelembe
vettiik. Ugyanakkor tovabbi cél kell legyen, hogy az izolalt enzimek hossztavu stabilitasat is meg
tudjuk oldani. A kdrnyezeti tényezok hatasanak vizsgalatanal megallapithato, hogy a kovaszra jellemzd
pH tartomanyon beliil a pirandz-oxidaz aktiv marad, de ezek a koriilmények messze esnek az optimalis
tartomanytol (5.abra). A gluténmentes lisztekbol késziilt kovaszos tészta pH értéke 5,26-5,41



tartomanyban mozog. Méréseink alapjan az 5,0-5,5 pH kozott 30 °C-on maximalisan 88 U/ml aktivitas
érhetd el, mely alatamasztja, hogy a POx alkalmassagat a kovaszos tésztaban tortén6 felhasznalasra.

Fitted Surface; Variable: Aktivitas (U/mL)
3 factors, 1 Blocks, 19 Runs; MS Pure Error=44,23331
DV: Aktivitas (U/mL)
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5. dbra: POx enzim aktivitasanak valtozasa a kérnyezeti tényez6k (pH, H6mérséklet) fliggvényében

Az alapanyagok (6rlemények) kivalasztasa és a bécsi partnerintézmény kutatoi altal eldallitott
adalékanyagok (AX izolatum és POx enzim) jellemzését kovetden a BME Kutatocsoportjanak
meghatarozo feladata a pentozan-haldzat kialakitas lehet6ségének vizsgalata volt tésztarendszerekben.
Elokisérletekben tanulmanyoztuk a sikért nem tartalmazo viz-liszt (teljes Orlemény és fehérliszt)
modelltészta rendszer reologiai tulajdonsagainak alakulasadt dagasztasos (microDough Lab),
viszkoziméteres (Rapid Visco Analyzer) ¢és komplex reoldgiai méréstechnika (Mixolab)
alkalmazasaval. Megallapitottuk, hogy bar az érlemények értelemszertien nem tartalmaznak sikér vazat,
vizsgalatuk mégis lehetséges buiza mindsitésére alkalmas miszerekkel, a tésztak reologiai profilja a
buza¢hoz hasonldan alakul. Szintén bebizonyosodott, hogy a vizsgalt 6rleményekbdl eldallithato
tésztarendszerek és az alkalmazott modszerek alkalmasak addicids hatasok és enzimes kezelések
hatasanak kovetésére. Kidolgoztuk az AX izolatumok és az oldat formajaban rendelkezésre allo enzimek
(Lakkaz, Gliikoz-oxidaz és Pirandz-oxidaz) adagolasdnak modszertanat. A nagyszamu kisérleti valtozo
nehezitette értékelhetd kisérleti terv Osszeallitasat, ezért célszerlinek tint a faktorok szamanak
csokkentése. A két partnernél tiszta reologiai és realis modellrendszerekben végzett elokisérletek
alapjan a Ca(OH), extrakcioval kinyert AX izolatum 1 és 3 %-os adagolasaval és a fagyasztott POx
enzim-oldatok kisérletek el6tti felolvasztasat kovetd 0,89 unit/g liszt aranyll adagolasaval végeztiik a
részletes vizsgalatokat.

A vazolt kisérlettervet alkalmaztuk mind koles, mind hajdina teljes 6rleményekbdl és fehérlisztekbol
eloallitott tészta modellrendszerek addicios vizsgalata soran. Az eredményekbdl (6. és 7. abrak) lathato,
hogy a fehérlisztek ¢és a teljes kidrlésti lisztek dagasztasi gérbéi részben eltérnek: a fehérliszt hidratacio
hosszabb, lassabb tésztakialakulasi id6 mellet stabilabb termék képzddik. Az drlemények kozotti
kiilonbségek jol értelmezheték az Osszetételben tapasztalhatdo eltérésekkel, els6sorban a
rostkomponensek és részben a lipidek modositd hatasa érvényesiil a teljes Orleményekben.
Megallapithaté tovabba, hogy mindkét Orleménytipus esetében az enzimkezelésnek egyértelmiien
pozitiv hatasa volt a tésztamindségre, a tészta dagasztassal szembeni ellenallasa minden esetben nét. Az
AX izolatum nagyobb mennyiségii adagolasa -valdszintisithetden a hidratacios folyamtok és a viszkozus
viselkedés befolyasolasa révén - egyértelmiien csokkentette a tésztakonzisztenciat. A tészta ellagyulas
folyamatat a POx enzim adagolasa részben kompenzalja.
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6. abra: Arabinoxilan izolatum adagolas és piran6z-oxidaz enzimmel torténd kezelés hatasanak
vizsgalata kisérleti koleslisztek viszkozus tulajdonsagainak alakulasara (RVA: gyors viszkoziméter)
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7. abra: Arabinoxilan izolatum adagolas és piran6z-oxidaz enzimmel torténd kezelés hatasanak
vizsgalata kisérleti hajdinalisztekbdl késziilt tésztarendszerek komplex reologiai viselkedésének
(Mixolab profil) alakuldséara

A reologiai vizsgalatok eredményei -els6 kozelitésben- alatdimasztjak kiindulasi hipotézisiinket: a
taplalkozastani szempontbol elényos rost, illetve egyes rostkomponensek jelenléte a teljes
orleményekben, illetve a rostkomponens (AX) dusitasa a fehér lisztekben Iényegesen megvaltoztatja a
tésztak reologiai viselkedését, nagyobb mértékii adagolasok a viszkézus tulajdonsag csokkentésével
rontja a tésztakonzisztenciat. Ezt a kedvezétlen folyamatot az enzimkezelés -vélhetéen a katalizalt
oxidacié soran keletkez6 hidrogénperoxid masodlagos reakciojabol adddoéan kialakulo AX
keresztkotések utjan- részben javitja. A kétféle modellrendszer koziil, a viszonylag gyenge technologiai
tulajdonsagokat mutatd koles esetén tapasztaltunk jelentdsebb javulast mind a konzisztencia, mind pedig
a viszkozus tulajdonsagok tekintetében az AX adagolas és az enzimes kezelés egylittes alkalmazasaval.
A hatasok kisebb mértékben, de a hajdina rendszerekben is megfigyelhetok, koszonhetden a hajdina
tésztamatrixok egyébkeént is kedvez6 tulajdonsagainak. Az enzimkezelés az eldkisérletekhez hasonldan
onmagaban is javulast okozott az egyes tulajdonsagokban, mely a teljes dérleményeknél volt a
legmeghatarozobb, ami magyarazhatd azok sajat AX illetve egyéb rostkomponens tartalmaval. Az
emlitett jelenségek tehat mind a hajdina, mint a koles alapu modellrendszerekben jelentkeznek. Noha az
alapanyagok ¢és a mérések szama nem teszi lehetové az allitasok altalanositasat, eredményeinkkel
alatamaszthatd, hogy nem egyedi jelenségrél, hanem jol mérhetd és részben jol értelmezhetd
folyamatokrol van szo.

A reologiai vizsgalatokban tapasztalt jelenségek mogott allo molekularis kdlcsonhatasok értelmezése
céljabol tobbféle, szamunkra hozzaférhetd, tobbségében kozvetett informaciokat, mérési eredményeket
szolgaltatd analitikai modszertant alkalmaztunk. Ehhez a reoldgiai vizsgalatokban hasznalt
tésztarendszereket lefagyasztottuk, liofilizaltuk és ezen mintak tovabbi vizsgalatat végeztiik el.



Els6é korben természetesen az AX-halozat kialakulasat probaltuk igazolni részben méretkizarasok
kromatografias vizsgalatokkal, részben a szabad ferulasav-oldallanc mennyiségének mérésével.
Mindkét vizsgalat eredményei (8.abra) azt mutatjak, hogy valoban kialakulnak AX-keresztkotések,
hiszen az enzimkezelt tésztarendszerekben az AX molekulak méreteloszlasa megvaltozik, illetve a
keresztkotések kialakitasaban kulcsszerepet jatszo szabad ferulasav oldallincok mennyisége
szignifikdnsan csokken.

Szabad ferulasav tartalom

- +AX
. M5 - +AX+POx

Szabad ferulasav [mg/100g]
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8.abra: Az arabinoxilan molekulak méreteloszlasanak (8a.abra) és szabad ferulasavtartalmanak
(8b.abra) valtozasa addicionalt és enzimkezelt, koles fehérliszt alapt tésztarendszerben

mkontroll ®m +POX + 3%AX +3%AX+Pox

A fehérlisztek vizsgalata soran nyert tapasztalatok azonban az el6bbiekben vazolt képet jelentGsen
arnyaljak. Ugyanis a fehértésztak konzisztenciaja akkor is ndtt — vagyis a tésztaszerkezet abban az
esetben is er6sodott-, amikor AX adagolas nélkiili enzimes kezelést alkalmaztunk. A fehérliszteket
eredetileg azért illesztettiik be a kisérlettervbe, hogy az AX adagolasanak hatdsat egyszerlsitett, sajat
rostkomponenseket nem, vagy alig tartalmazé modellrendszerekben is tanulmanyozni tudjuk. Ha pedig
a jelenlévé AX mennyiség minimalis —amit sajat méréseink is alatimasztanak-, akkor minek kdszénhet
a POX kezelés hatasara tapasztalhatd konzisztencia er6sddés? Els6 kézenfekvd magyarazat, hogy a
fehérjealegységek Osszetételében, méretében jatszodott le valtozas, hiszen ez az irodalombdl szintén
ismert folyamat. Azonban a jelenleg rendelkezésre allo eszkdzeinkkel, elektroforézises ¢s
méretkizarasos folyadékkromatografias vizsgalatokkal, a feltételezést nem sikeriilt egyértelmiien
igazolnunk.

Kovetkezd kézenfekvd 1épésként a harmadik, jelenlévé makromolekulatipus, a keményitd
Osszetételében bekovetkezd valtozasokat igyekeztlink tisztazni, hiszen a vizsgalt koriilmények kozott
mind a részleges hidrolizis, mind az oxidativ kézegben lejatszodo keresztkotések kialakulas (aldol
reakcid) elképzelhetd. A keményit6osszetétel méretkizarasos kromatografias modszerrel torténd
vizsgalata soran lathato (9.abra), hogy mig az adagolas és kezelés nélkiili tésztaban jol elkiilonithetok
az amildz és amilopektin molekulak, a kezelt tésztarendszerekben ezek —vélhet6en latszolagos- aranya
megvaltozik, és a molekulaméret egyértelmiien a magasabb tartomany felé tolodik el. Ez természetesen
nem magyaraz meg mindent a tapasztalt jelenségekkel kapcsolatban. Azt azonban jelzi, hogy a
kezelések hatasara a keményitGszerkezetben is kovetkeznek be egyértelmili valtozasok, melyekkel
részben jol értelmezhetd a reoldgiai, kiilondsképpen a viszkozus tulajdonsdgok modosulasanak iranya
¢s jellege.



Fehér tészta vizsgdlata — Keményitd tartalom
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9.4bra: Hajdina fehérlisztbdl késziilt tésztamodellek keményitomolekuldinak méret szerinti valtozasa
AX adagolas és enzimkezelés hatasara

A jelenségek molekularis hatterének értelmezésében tovabbi segitséget nyljthat a tészta és
gélrendszerek szerkezetének elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalata is. A fehér kolesliszt alapu
tésztarendszereknél (10.abra) példaul a kezelés nélkiili (kontroll) és az enzimes kezelésen atesett tésztak
morfologidja nagyon hasonlonak tiinik. Az AX jelenléte a keményitészemesék kozotti térben jol 1éthato,
de ugy tinik, az AX molekuldk nem épiilnek be a tésztarendszerbe. Azonban AX adagolas ¢s
enzimkezelés egylittes alkalmazasanal egyértelmi valtozds azonosithato: ugy tinik a
keményitorészecskék részlegesen beagyazodnak az AX halozatba ¢és feltételezhetd, hogy a
fehérjemolekulakkal is ez torténik. Még jelentdsebb valtozas azonosithato a higabb gélrendszerekben,
melynek eldallitasa a fent emlitett RVA késziilékkel tortént: enzimkezelés hatdsara Iényegesen
rendezettebb gélstruktura alakul ki (11.4bra).
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10.abra: Fehér koleslisztbol késziilt tésztarendszer szerkezetének vizsgalata elektronmikroszkoppal (A:
kezelés nélkiili tészta, B:enzimkezelt tészta, C: 3% AX adagolassal késziilt tészta, D: 3% AX
adagolassal és enzimkezeléssel késziilt tészta



11.abra: Fehér koleslisztbol késziilt gélrendszer szerkezetének vizsgalata elektronmikroszkoppal (A:
kezelés nélkiili gél, B:enzimkezelt gél, C: 3% AX adagolassal késziilt gél, D: 3% AX adagolassal és
enzimkezeléssel késziilt gél

A kisérletterviink utolso6 1épése a végterméktesztek -gluténmentes probacipo eléallitdsa és mindsitése-
modszertananak kidolgozasa ¢s alkalmazasa volt. Az eredeti kutatasi tervben a kovaszos technologiaval
késziilo tésztakészitési €s siitési teszteket szerepeltettiik. Ennek elonye, hogy a tervezett adagolasi és
enzimesen indukalt pentozan keresztkotési folyamatok ilyen fermentacids rendszerekben jol
miikddhetnek. Alternativ megoldas lehet azonban hagyomanyos (élesztds) siitési tesztek kialakitasa is.
Erre jo lehetdséget biztosit a Tanszékiinkon mas projekt keretében buzamindsitésre fejlesztett
stitékésziilék alkalmazasa, melyre makro és mikro modszer is adaptalhatd. Esetiinkben a mikromodszer
oriasi elonyt jelentett a laboratériumi kisérletekhez rendelkezésre allo kis mennyiségli izolatumok,
enzimkészitmények és Orlemények miatt. Munkanknak ebben a szakaszaban alapvetd célunk volt az 1j
fejlesztésti miszeren rutinszerlien alkalmazhato, kis mennyiségli 6rlemények felhasznalasaval
kivitelezhetd siitési tesztek kidolgozasa, valamint egyes adalékanyagok hatasanak vizsgalata a
veégtermékekre (modellcipokra). A gluténmentes probatermék eldallitds soran hasznalt alapanyagok
vizkotd képességének és gyors viszkoanalizatoros ¢és vizsgalatanak eredményeibdl is latszik az
alkalmazott anyagok kiilonbsége, ezaltal a termékmindséget is jelentésen befolyadsoljak. A sikérfehérjék
hianyaban egy hasonldan erds halézat kialakitasa a termékekben nehezen biztosithatd, ennek
megfeleléen csak néhany recept alkalmazasaval kaptunk értékelheté eredményt. Pl. hajdinalisztbdl
késziilt kenyerek esetében (a végtermékek bélzete csak kis mértékben alakult ki, a sikérhalézat hidnya
a gazvisszatartd képességet is jelentésen csokkentette. A fehér és a teljes kiorlésii hajdinalisztek kozott
is mutatkoztak kiilonbségek a dagasztas soran, azonban mindkét esetben elfogadhaté mindségu cipokat
tudtunk eldallitani. A dagasztasos kisérletekben alkalmazott aranyban adagolt AX ¢és POX enzim
valamilyen mértékben javitotta a probacipok mindségét, leginkabb a bélzet szerkezetében fedezhetok
fel pozitiv iranyu valtozasok (12.4bra).

A kovaszos technologia kialakitasanal is értelemszerlien a megfeleld recept Osszeallitasat és a
rendelkezésre allo miiszeres lehetdség kihasznalasaval a modszertan kidolgozasat kellett megoldanunk.
Ez a bécsi kutatocsoport makro (féliizemi) kisérletekben szerzett tapasztalatanak felhasznalasaval, veliik
egyiittmiikodésben sikeriilt. A recept kialakitasa és a tésztadagasztasi miivelet standardizalasa itt is
mikrovalorigrafos eljaras alkalmazéasaval tortént. Az élesztds és a kovaszos technoldgiaval kapott
dagasztasi diagramokon (13.abra) is lathatd, hogy a két eljaras soran kapott tésztak konzisztenciaja
ugyan eltérd, de mindkét esetben jol kezelhetd és siitésre fermentacidra, formazasra alkalmas
tésztarendszerek allithatok el6. A kovaszos technologidval elkésziilt probacipok (14.abra) méret-,
bélzet- ¢és allomanyvizsgalatat is elvégeztiik és Osszehasonlitottuk az ¢€lesztés technologiai
eredményeivel.
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12. &bra: Fehér hajdinalisztes ¢élesztds mikrocipok
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1. abra: Fehér hajdinalisztes éleszt0s (A) és kovaszos (B) tésztarendszerek mikrovalorigrafos profiljai

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy bar a hajdina alapt tésztarendszerek sikérvazat nem
tartalmaznak, reologiai vizsgalatukra mégis lehetséges alternativaként szolgal a buza mindsitésére
alkalmas miiszerek hasznalata. A dagasztasi, siitési ¢s termékmindsito 1épések 1ényegében az elvégzett
munka Ujdonsagtartalmat is jelentik, hiszen ilyen gluténmentes termékeket vizsgald modszerfejlesztési
kisérletek az irodalomban még nem irtak le. Ertelemszeriien a fehérliszt és a teljes kiGrlésti lisztbol
késziilt tésztarendszerek mind az ¢€lesztés, mind a kovaszos rendszerekben dagasztasi gorbék
szempontjabol eltérnek. A fehérliszt alapti rendszerekben a hidratacid hosszabb, lassabb
tésztakialakulasi id6, mig a teljes 6rleményeknél jelentdsebb kezdeti kiugras a jellemz6. Ezt okozhatja
a rostkomponensek ¢és részben a lipidek modositdé hatdsa a teljeskiorlésti lisztek esetében.
Megallapithato, hogy az élesztds ¢€s kovaszos rendszerekben az enzimkezelésnek egyértelmiien pozitiv



hatasa volt a tésztaminOségre, a tészta dagasztassal szembeni ellendllasa minden esetben nétt. Az AX
izolatum nagyobb mennyiségli adagolasa — valosziniisithetéen a hidratacios folyamtok és a viszkozus
viselkedés befolyasolasa révén - egyértelmiien csokkentette a tésztakonzisztenciat, enzim hozzaadasaval
azonban ez részben javithatd volt, ezen megfigyeléseket a statisztikai elemzés is alatamasztotta. A
kovaszos rendszerekben mutatkozo eltérések az ¢élesztés rendszerekhez képest jelentdsek voltak, a pH
hatasa, a molekularis elrendezddések tovabbi vizsgalata a kiillonbségek magyarazataul szolgalhatnak.
Az ¢lesztés rendszerekbdl a siitési tesztek soran eldallitott modelltermékekben is megjelentek a
reologianal mar megmutatkoz6 hatasbeli kiilonbségek, a fehér hajdinacipok bélzetén ez jelentdsen
meglatszott. Ugyan a bélzet szakaddsa mindeniitt jellemz0 probléma volt, a siitési tesztek és a
termékmindsitési modszerek is alkalmasnak bizonyultak olyan termékek eléallitasara és értékelésére,
melyben az adagolas hatasaibol adodo kiilonbségek megmutatkoztak.

Osszességében megallapithatd, hogy kutatdsi munkank alapjaul szolgald feltételezés, a sikérvaz
részleges helyettesitése gluténmentes termékekben élelmi rostkomponensek, pentozan molekularis
halozat kialakitasa utjan, megvaldsithatd. A kisérleteinkben alkalmazott gluténmentes matrixok (koles
¢s hajdina fehérlisztekbdl és teljes 6rleményekbdl kialakitott tésztarendszerek) viszkozus és dagasztasi
tulajdonsagai, illetve ezeket leird6 paraméterei arabinoxilan (AX) izolatum adagolasaval és oxidativ
enzimkezelés (pirandz oxidaz, POx) alkalmazasaval befolyasolhatok. Jol ismert hatds, hogy barmely
tésztarendszerekben a rostOsszetevok adagolasa rontja a fizikai-kémiai tulajdonsagokat, hiszen a
kiilonb6zo Osszetételii és szerkezetii rostmolekuldk nem, vagy csak kevéssé képesek beépiilni a
tésztamatrixokba, buzaalapt termékek esetében részlegesen megbontva a sikérhalozatot is. Esetiinkben
is az AX adagolas dnmagéaban az emlitett tulajdonsagok romlasat okozza, azonban az enzimkezelés
szignifikdnsan javitotta a mért jellemzoket. A legjelentésebb hatast a dagasztasi tulajdonsagok
valtozasaban azonositottuk, ahol a vizsgalt tésztarendszerek konzisztenciajaban a rostadagolas
kedvezétlen hatasat az enzimkezelés kompenzalta, sét egyes esetekben az adagolas nélkiili tészta
allaganal is kedvezdbb tulajdonsaglh matrixok kialakitasara nyilt lehetdség. A tésztatulajdonsagokban
bekovetkezd valtozasokat a kutatomunka soran kidolgozott, kis mintamennyiség vizsgalatara alkalmas
végterméktesztek eredményeiben is azonositani tudtuk. Mind az éleszt6s, mind a kovaszos tésztakbol
készitett probacipok méretében, érzékszervi és bélzet-tulajdonsagaiban a tésztavizsgalatokban tapasztalt
iranya és jellegli valtozast mértlink. A molekularis szerkezet valtozasara iranyuld vizsgalataink
(gélelektroforézis, fehérjék, arabinoxilanok és keményitd méretkizarasos kromatografias (SE-HPLC)
vizsgalata, tésztaszerkezet elektronmikroszkopos (SEM) tanulmanyozasa, szabad ferulasav tartalom
mérése) eredményei azonban azt mutatjak, hogy a jelenségek hatterében nem csak az AX molekulak
kozott ferulasav-keresztkotésekkel 1étrejovo halozat kialakulasa all. A keményitd Osszetétele ¢és a
molekulaméret eloszlasa is valtozott, emellett nem zarhat6 ki a kiilonb6zé makromolekulakbol (fehérje,
keményitd-rostkomponensek) allo komplex molekularis rendszerek kialakulasa sem.



