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Jelolések, roviditések jegyzéke

Rovidités Angol megfeleld Magyar megfeleld
AFA Altalanos Forgalmi Ado
ANOVA  Analysis of variance Varianciaanalizis
CD Coeliac Disease Coeliakia, lisztérzékenység
CMC Carboxymethyl cellulose Karboximetil-celluloz
Ccv Cross-Validation Keresztvalidacio
DoE Design of Experiment Kisérletterv
DoS Degree of Softening Tészta ellagyulasanak mértéke
DT Development time Tésztakialakulasi id6
FU Farinograph unit Farinograf egység
GRD Gluten related disorder Gluténfogyasztassal kapcsolatos rendellenesség
HPMC Hydroxypropyl methylcellulose  Hidroxipropil-metil-celluloz
HMW High molecular weight Nagy molekulatomegii
HSI Hyperspectral imaging Hiperspektarlis képalkotas
LDA Linear Discriminant analysis Linearis diszkriminancia analizis
LMW Low molecular weight Kis molekulatomegt
NCGS Non-celiac gluten sensitivity Nem coeliakias glutén szenzitivitas
NIR Near-infrared Kozeli-infravords fény tartomanya
PCA Principal component analysis Fékomponens analizis
PLS Partial least squares Parcialis legkisebb négyzetek modszere
Regresszi6 a parcialis legkisebb négyzetek
PLSR Partial least square regression
modszerével
PPM part per million mg/kg
RMSE Root Mean Square Error Atlagos négyzetes hiba
SEM Scanning electron microscope Pasztazo elektronmikroszkop
SGOL Savitzky-Golay smoothing Savitzky-Golay simitas
ST Stability time Tészta stabilitas ideje
TAC Taplalékallergia Centrum
TPA Texture Profile Analysis Két harapas teszt
WA Water absorption Vizfelvétel




1. BEVEZETES

A siitdipari termékek évezredek ota fontos szerepet toltenek be a mindennapi étkezések
soran. A fejlédé orszagok lakossaganak fontos fehérjeforras, készitésiik és fogyasztasuk pedig
hagyomannya €és nemzeti értékké valt. Az alapanyagul szolgdlo cereédliak koziil Europaban és
Magyarorszagon is tradicionalisan a legnagyobb mértékben buzalisztet (Triticum aestivum)
hasznalnak. A lakossag egyre novekvo részének azonban egészségligyi problémat jelent a buza-,
arpa- és rozslisztbol késziilt termékek fogyasztasa.

Ezeknek az embereknek gluténmentes lisztekbOl késziilt siitéipari termékeket kell
fogyasztaniuk, am azok mind a lisztek, mind a végtermékek esetén tobb, a minéséget dontéen
meghatarozo6 szempontbol kiillonboznek a blizaliszttdl, illetve az abbol késziilt termékektél. Annak
ellenére, hogy a gluténmentes alapanyagok és termékek kore folyamatosan boviil, a gluténmentes
kenyerek ize, szine, allaga, szerkezete, eltarthatosaga, a bélzet retrogradacios sebessége, valamint
a kenyértészta reologiai tulajdonsagai még mindig eltérnek a blzaliszt alapu hagyoményos
termékektol. Megfelel6 szabvanyok hijan nincs egységesitett modszer a végtermékek érzékszervi
mindsitésére vonatkozoan sem, igy a jelenlegi szakirodalomban fellelhetd publikaciok gyakorlati
hasznalhatosaga minden esetben kontrollt és tesztelést igényel.

Doktori disszertaciomat a Taplalékallergia Centrum megbizdsdbdl készitettem, igy
lehetdségem adodott az altalam elért 4j tudomanyos eredményeket a gyakorlatba atiiltetni, €s
ezaltal gyartoi valamint fogyasztoi visszajelzésekre szert tenni.

A doktori dolgozatom célja Gsszetett, egyszerre tobb kiilonb6zd, &m ugyanannyira fontos tertiletet
olel fel. A gluténmentes siitdipari termékekkel és vizsgalatokkal kapcsolatos hazai és nemzetkozi
publikéacidok szama, valamint ezzel egy idében a j6 mindségli gluténmentes alapanyagok és
késztermékek iranti fogyasztoi igény folyamatosan novekszik, azonban sajndlatos modon olyan
alapinformaciok hidnyoznak, mint a piaci igények pontos felmérése, a jelenleg kereskedelmi
forgalomban elérheté gluténmentes lisztek és kenyerek siitdipari és érzékszervi vizsgalata,

valamint a gyartokat segitd termékfejlesztési modszerek kidolgozasa.

Ezek alapjan disszertdciomban a kovetkezd célokat tliztem ki:

1. Gluténmentes kenyeret fogyasztok kozott piackutatast végezni, melybdl pontosan

kideriilnek a hazai fogyasztoi igények, prioritasok, jelenleg is fennallo problémak

2. Ajelenleg kaphat6 gluténmentes lisztek farinografos vizsgalataval képet kapni arrol, hogy

hol tartanak ma ezek a termékek a buzaliszthez és a rizsliszthez képest
2



Hidrokolloidok (xantan és hidroxipropil-metil-cellul6z) adagolasanak tésztaképzddésre
gyakorolt hatasat vizsgalni (a farinograf gorbe melyik részén és mekkora mértékben fejtik

ki hatasukat)

Szakirodalmi adatok €s sajat mérések alapjan optimalizalasi modszerrel 0 gluténmentes
lisztkeveréket létrehozni, mely tészta képzési tulajdonsagaiban minél jobban hasonlit a

buzalisztéhez

. Az U lisztkeverékbol késziilt termékeket hiperspektralis (HSI) és reologiai (TPA)

modszerrel vizsgalni, valamint fogyasztoi tesztelésiiket végrehajtani

Jelenlegi érzékszervi mindsitési modszert gluténmentes kenyerekre alkalmazni és tovabbi

javaslatokat kidolgozni



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A glutén és annak siitéipari szerepe

A gabonaszem legnagyobb mennyiségben keményit6t, fehérjéket, és kisebb mértékben

lipideket, vitaminokat, mikro- és makrotapanyagokat tartalmaz (1. abra).
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1. abra: A buzaszem felépitése (TAMAS, 2010)

Biokémiai szempontbol a fehérjék kozott két nagy csoport kiilonboztethetdé meg: a
funkcionalis — és a tartalékfehérjék. Az els6 csoportba tartoznak az enzimek és a biologiai
membranokat alkotdé fehérjék, mig utdbbi csoportba tartoznak az aleuronréteg, endosperm
valamint a csirarész fehérjéi (TAMAS, 2010).

Technoldgiai szempontbol az endosperm rész fehérjéi a legjelentdsebbek. A klasszikus
Osborne-féle fehérjeoldhatosag szerinti frakcionalas alapjan vizoldhaté albuminok, s6oldhato
globulinok, alkohololdhato gliadinok, illetve sav- és lugoldékony gluteninek kiilonithetéek el
(ABONYI, 2010).

Siitéipari szempontbdl a legfontosabb frakciok a nem vizoldékony gliadin és glutenin
fehérjék. A gliadin fehérjék monomerek (30-80 kDa nagysaguak), és genetikai valamint N-
terminalis vég aminosav-szekvencia vizsgalat alapjan harom f6 csoportra oszthaté: o/p-, y-, és ®-
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gliadinra. Nagyjabol 300 aminosavbol 4ll6 szerkezetiik harom részre tagolhatd: révid N-terminalis
doménre, egy kozéps6 repetitiv doménre és egy C-terminalis doménre. Az o/p-gliadinok hat
cisztein aminosavat tartalmaznak, a y-gliadinok nyolcat, mig az o-gliadinok egyet sem (2. abra).
A cisztein aminosavak segitségével jonnek létre az intermolekularis diszulfid hidak, melyek a

sikérfehérjék szerkezeti stabilitasaban alapvetd fontossaguak.

NH—| [T s 23456 28 J—coOH s [T, a5 5o fcoom

; ‘ { | | ey
v-gliadin / o -gliadin

s LT T[T fcoon

®-gliadin

2. abra: A gliadinok ismétlddo szekvencia szakaszai (téglalapokkal jeldlve), illetve a cisztein aminosavak

elhelyezkedése (ABONYI, 2010)

A glutenin fehérje diszulfid hidakkal 6sszekapcsolodo fehérje polimer, mely tomege a 20
millio Da-t is elérheti, igy a természetben eldfordul6 legnagyobb fehérje polimerek kozé tartozik.
A S-S kotések redukcidja utan a glutenin alegységek két alcsoportra oszthatdak: a nagy
molekulastlyt gluteninekre (HMW: 75-120 kDa nagysaguak) és kis molekulasulyu gluteninekre
(LMW: 25-45 kDa nagysaguak) (BARAK et al., 2015). A nagy molekulastlyu gluteninek linearis
szerkezetiiek, a prolamin frakcid kb. 10%-at adjak, aminosav Osszetételiikre pedig jellemz0, hogy
gazdagok prolinban és glutaminban, de alacsony a lizin tartalmuk (TAMAS, 2010). A kis
molekulastlyt gluteninek a teljes glutenin frakcié koriilbeliil 60%-at adjak. Alegységeik kb. 250-
300 aminosavat tartalmaznak, valamint szintén magas prolin és glutamin arannyal rendelkeznek.
Ugyan tobb ciszteint is tartalmaz, de szerkezeti okok miatt ezek koziil nem mindegyik alkalmas a
diszulfid hidak kialakitasaban valo részvételre (ABONY |, 2010).

Amikor vizet adnak a liszthez, akkor a vizoldhato fehérjék, vitaminok és egyéb anyagok
feloldodnak, a keményit6t pedig hidratburok veszi korbe. A két, nem vizoldhato fehérjefrakcio a
viz segitségevel oxidativ koriilmények kozott diszulfid hidakkal 6ssze fog kapcsolodni. Az igy
keletkez6 fehérje komplexet nevezziik gluténnak, vagy sikérnek (WAGA, 2004). A kiindulasi
polipeptidek kozott kialakuld kdlecsonhatasok dontéen meghatarozzak a sikérkomplex szerkezetét.
A gliadinok viz hozzaadasara viszkdzus oldatot, mig a gluteninek hidrataciot kovetden erds, de
rugalmas anyagot képeznek (3. abra). Ezek alapjan elfogadott tény, hogy a kialakul6 sikértartalmu
tészta erdssége a glutenin, rugalmassaga és nyujthatésaga a gliadin frakcionak koszonhetd

(ABONYI, 2010; MILLS et al., 2005).



3. abra: Sikérszerkezet pasztazo elektronmikroszkdp (SEM) felvétele. Jelolések: P- sikérfehérje szerkezet,

SA és SB- kiilonboz6 méretii keményitészemesék. Jelolt szakasz hossza: 5 um (MILLS et al., 2005)

A glutén rendkiviil fontos alkotd eleme a liszteknek: a sikér biztositja azt a viszkoelasztikus
vazat a tésztak gyurasa soran, melynek kdszonhetOen a tészta rugalmas, nyujthatd, ugyanakkor
kellden stabil marad (SHEWRY, 2009). A sikér mindsége meghatarozza a liszt mindségét is,
hiszen ha a sikér mennyisége vagy mindsége nem megfeleld, akkor a lisztbdl nem lehet megfeleld
terméket gyartani. A gyengébb mindségl lisztek feljavitasanak céljabol nagy sikértartalmu

lisztjavito adalékanyagot, ugynevezett vitalis glutént kevernek a lisztekhez (ANJUM et al., 2007).

2.2. A gluténfogyasztasra adott koros reakciok

A buzadban, arpaban és rozsban taldlhatd fehérjék fogyasztasa a lakossdg bizonyos
szazalékanal kiillonboz6 koros reakcidkat valt ki (Gluten Related Disorder, GRD). Ezen reakciok
alapjan megkiilonboztethetéek autoimmun, allergias reakciok, valamint az egyik csoportba sem

tartozo nem-coeliakias glutén szenzitivitas (CABANILLAS, 2019) (4. 4bra).

2.2.1. A coeliakia és annak mechanizmusa

A coeliakia elnevezés az okori Gordgorszagbol ered a ,koilia” mint has, hastireg szobol,
melyet a Kr.u. II. szazad kozepén é€lt hellén tudds, Kappadokiai Areteaus nevéhez kotnek. Mar

ekkor megfigyelték, hogy bizonyos emberek kiilonb6z6 hasi panaszokkal reagalnak a kenyérre,



ezért gylimolcs és zOldség fogyasztasa mellett pihenést javasoltak az érintetteknek (TEKINER,
2015).
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4. abra: Gabonafehérje fogyasztashoz kothetd koros reakciok (Forras: sajat szerkesztés). GRD: Gluten

related disorders, gluténfogyasztassal kapcsolatos rendellenesség

A kovetkezo 1épcséfokot a betegség megismerésében 1888. jelentette, amikor Londonban
Samuel Gee meghatarozta csecsemoknél és 1-5 éves gyermekeknél a korképet. A diagnosztika €s
kezelés szempontjabol donté felfedezés Willem Dicke holland gyermekorvoshoz fiizédik, aki
1950-es évek elején rajott, hogy a kiilonb6zd gabonakban talalhato sikér fehérje frakcio tehetd
feleldssé a tiinetek kialakulasaért. Ennek megvonasaval tiinetmentességet ért el pusztan diétas
kezeléssel (BANAI et al., 2003).

A coeliakia (glutén-szenzitiv enteropatia, angolul: coeliac disease, CD vagy coeliac sprue)
egy autoimmun betegség, melyet egy gabonafehérje, a glutén triggerel (CZIRJAK, 2006;
LERNER és MATTHIAS, 2015).

A megvaltozott ateresztOképességli bélnyalkahartyan az arra genetikailag hajlamos
(predesztinalt) embereknél atjutd peptidek (azon beliil is a prolin és glutamin) dezaminalddnak
transzglutamindz enzim jelenlétében. A dezamindlt peptidek epitdp szakaszat az antigén
prezental6 sejtek a HLA-DQ2/DQ8 receptoraik segitségével felismerik és megkotik, amely egy T-
sejthez kotott immunologiai gyulladasos folyamatot indit be. Az aktivalt T-sejtek stimulaljak a B-

sejtek autoantitest kivalasztasat és citokinek termelddését, melynek eredményeként a szervezet
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olyan antitesteket termel, amik karositjdk a szervezet kotdszoveti struktardjat, és ez
végeredményben a vékonybél (intestinum tenue) atrofidgjahoz, azaz sorvadasahoz vezet
(GIERSIEPEN et al., 2012; NEMEDI, 2009; CABANILLAS, 2019; DALE et al., 2018). A
folyamatot az 5. abra szemlélteti.
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5. abra: A Coeliakia mechanizmusa (CABANILLAS, 2019)

Végeredményben a vékonybélbolyhok strukturdlisan 4talakulnak, részlegesen vagy
teljesen elsorvad a vékonybél nyalkahartyaja, csdkken a kiilonboz6 tapanyagok felszivodasa. Ez a
vékonybél nyalkahartyajanak sorvadasatol fiiggden kiilonb6zé mértékii hianybetegségek, vagy
azok szovodményeinek megjelenéséhez vezetnek: anaemia (vérszegénység), fogzomanc hianya,
gyakori vetélés, ndgyogyaszati problémak, K-vitamin hiany, sorvadt izomzat, osteoporoSis
(csontritkulds), vékony, toredezett haj, hossz- és sulyndvekedésben valo elmaradas, fertézésekkel
szembeni ellenallas csokkenése, vagy a részben a puffadasbol és részben az €hezés miatti
06démabol eredd puffadd, elére domboruld has (SCHUPPAN és HAHN, 2002; JUHASZ, 2002;
VRIEZINGA et al., 2015).

A tarsulo betegségek kozott van olyan, amit az orvosok egyértelmii kapcsolatba tudtak
hozni a coeliakiaval, de van, ahol csak gyanitjak a kapcsolatot. Bizonyitott kapcsolat van az I.
tipusu diabetes mellitus (I. tipusu cukorbetegség) (ORTOLANI és PASTORELLO, 2006),
dermatitis herpetiformis Duhring, Crohn-betegség, szelektiv IgA hiany, Sjogren szindréma, hypo-
¢s hyperthyreosis  (pajzsmirigy alul- vagy talmikdodése), autoimmun thyreoiditis
(pajzsmirigygyulladés) betegségekkel. Valoszintsithetd kapcsolat van a Down-kor, autoimmun
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hepatitisek, IgA nephropathia, primer sclerotizalé cholangitis, asthma bronchiale, sarcoidosis,
sclerosis multiplex korképekkel (JUHASZ et al., 2012; GODDARD és GILLETT, 2006).

faktor is szerepet jatszhat: genetikai, immunologiai és kornyezeti faktorok. A genetikai faktorok
kozott a HLA-DQ?2 és/vagy a HLA-DQ8 sejtfelszini szoveti antigént kell megemliteni, melyet a
lakossag 25-40%-a hordoz, de a coeliakids emberek 98%-ban megtaldlhatd. Az immunologiai
faktorok kozott a T-sejt medialt folyamatokra utal a szakirodalom, hiszen a coeliakia esetén a
glutén expoziciot kovetéen T-sejthez kotott immunfolyamatok indulnak el (ARMSTRONG et al.,
2009). A kornyezeti faktoroknal a mikrobialis infekcio lehetdségét sem zarhatjuk ki. NADAL ¢és
munkatarsai (2007) kutatasaban kapcsolatot talaltak Gram-baktériumok — ugy, mint az Escherichia
coli, Bacteroides csalad — duodénumban (vékonybél fels6 szakasza) vald jelenléte és a coeliakia
kozott. Fontos megemliteni azt a kutatast is, miszerint a coeliakia patomechanizmusaban mikrobdk

egyes anyagcseretermékei is szerepet jatszhatnak (WANG et al., 2009).

2.2.2. A coeliakia epidemiologiija

A coeliakiat sokaig gyermekbetegségnek hitték, azonban ezt a tévhitet az orvostudomany
egyértelmilen cafolta (JUHASZ et al., 2012). Kortol, nemtél, foglalkozastol fiiggetleniil barkit
érinthet a betegség, akikben megvan a genetikai hajlam, vagy az el6z6 fejezetben emlitett
kornyezeti faktor hatdsa alatt all. A frissen diagnosztizaltak 50%-a 50 év koriili vagy feletti
(GODDARD és GILLETT, 2006).

Altalanosan elfogadott szamadat, hogy a coeliakia prevalenciaja 1-3% koriili értékre tehetd
Eurdpaban és Eszak-Amerikaban (LEEDS et al., 2008, DALE et al., 2018). A betegség azokra a
teriiletre jellemzd ilyen aranyban, ahol nagy mennyiségben fogyasztjdk a sikért tartalmazo
alapvetd alapanyagokat, vagyis a buzat (Triticum féléket), arpat és a rozst. Azsiaban, Afrikaban és
bizonyos dél-amerikai térségekben 0.5-1.5% kozottire becsiilik a coeliakia gyakorisagat
gyermekek és felndttek korében egyarant (ROSTAMI-NEJAD et al., 2019). A kiilonbség abbol
adodhat, hogy az utobb emlitett teriileteken élok alternativ ndvényeket, pszeudoceredlidkat
hasznalnak. Ilyen tobbek k6z6tt a quinoa, koles, bananliszt, hajdina, teff, cirok.

A glutén csecsemdkorban torténd bevezetésével kapcsolatban a jelenleg hatalyos szakmai
iranyelv szerint: ,,minden fajta étel adasat el lehet kezdeni 6t honapos korban (beleértve a
potencialisan allergén ételeket is, abban az esetben is, ha a csaladi anamnézis pozitiv étel allergia
vagy coeliakia irdnyaban), de 12 honapos korig csak kisebb mennyiségben, kiillondsen a bevezetés

elsé heteiben ligyelve arra, hogy ne legyen nagyobb mértékii a bevitel” (Az Emberi Eréforrasok



Minisztériuma szakmai iranyelve az egészséges csecsemo (0—12 honapos) taplalasarol, Ajanlas

42).

2.2.3. Nem-coeliakias glutén érzékenység

A nem-coeliakias glutén érzékenységrél (NCGS) az utdbbi évtizedben egyre gyakrabban
lehet olvasni a témakorrel foglalkozé nemzetk6zi publikaciokban. A korabban elfogadott nézet
szerint megkiilonboztették a gabonaallergiat, ami IgE-medialt ,,valodi” €lelmiszerallergia, és a
nem IgE-medialt autoimmun korképként ismert coeliakiat. A nem-coeliakias glutén érzékenység
kialakulasanak okait és patomechanizmusat egyelére nem sikeriilt pontosan kideriteni. Ebben a
betegségben jellemzden bélmilkddési zavarral (puffadas, hasfijas glutén tartalmu ételek
fogyasztisa utan) ¢és extraintesztindlis tiinetekkel (fejfajas, hangulatvaltozéas, izomgodresok,
kronikus faradtsag, fogyas) kiizdé felnéttek fordulnak orvoshoz (CATASSI et al.,, 2013). A
coeliakidra végzett tesztek azonban negativ eredményt mutatnak, mivel a bélrendszer nem
karosodik, igy a szdvettani vizsgalatok iS negativ eredményt adnak. Ennek ellenére a glutén
fogyasztas elhagyésa az érintetteknél allapotuk javulasat eredményezi (MOLINA-INFANTE et
al., 2015; CZAJA-BULSA, 2015). A jelenlegi kutatasok szerint a nem-coeliakias glutén
érintheti. Féleg a 40 év kortli életkorban jelentkezik, nék kdrében és varosban élok kozott
gyakoribb (CARROCCIO et al., 2017; CABRERA-CHAVEZ et al., 2017; DIGIACOMO et al.,
2013; VAN GILS et al., 2016).

A legujabb kutatasok valdsziniisitik, hogy a buzaban, arpaban €s rozsban 1€vé fehérjéken
kiviil a FODMAP (fermentabilis oligo-, di-, monoszacharidok és poliol) szénhidratok is felelések
lehetnek (BROWN et al., 2020; DALE et al., 2018).

2.2.4. Buzaallergia és pékasztma

Buzaallergia esetén klasszikus IgE medialt allergiardl beszéliink (IgE antitest képzddéssel
jar), melyet nem csak a sikérfehérjék, hanem metabolikus €és védelmi funkcidkat ellato albumin és
globulin fehérjék is szerepet jatszanak. Fontos, hogy nem csak a buza, hanem a rozs és arpa fehérjéi
is kivaltjak a reakciot, melyek manifesztalodhatnak emésztérendszeri (puffadas, hasmenés), 1éguti
tinetek, bor problémak (csalankiiités, ekcéma) vagy ajak-nyelv-torokduzzanat formajaban.

Leggyakrabban gyermekkorban jelentkezik, ahol a 0.5 - 8% ko6z6tti az eléfordulasi gyakorisaga.
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Pékasztma esetén ,,foglalkozasi asztmardl” szokas beszélni, amely a bliza pollen belélegzésének
hatasara alakul ki. Etrendi valtoztatasra, diétara nincs sziikség, de minden bizafajta belégzését

keriilni kell (CABANILLAS et al., 2019; ROSZKOWSKA et al., 2019).

2.2.5. A GRD Kkezelése

A GRD kezelése gyogyszert nem igényld, €lethosszig tartd diéta. A diéta 1ényege, hogy
elkeriiljiik a koros folyamatot kivaltd glutén szervezetbe jutasat. A glutén fogyasztasanak
elhagyasaval a szervezet regeneralddik, és az €rintett beteg tiinetmentessé valik, a malabszorciobol
(felszivodasi zavarok) eredd egyéb betegségei megsziinnek.

Eur6péban napi étrendiink atlagosan 15-20g glutént tartalmaz, mely fleg a kenyérbdl,
kiilonb6z6é pékarukbol és szaraztésztakbol adodik Gssze. A GRD-vel érintett emberek esetében
azonban nem lehet meghatarozni egy mindenki szamara egységesen alkalmazhat6 dézist, mely
még nem okoz tiineteket (MATTHEW et al., 2009). Ezért a diéta soran torekedni kell az
eredendben gluténmentes élelmiszerek alkalmazasara. Gabonafélék és pszeudocerealiak koziil
fogyaszthatd példaul a kukorica, rizs, koles, hajdina, quinoa, amarant, teff, sargaborsoliszt,
gesztenyeliszt, mandulaliszt. Az étrend tartalmazhat még tovabba burgonyat, édesburgonyat,
tapiokat, szentjanoskenyérlisztet, szojat, minden zoldség- és gyuimolcsfélét, halat, husféléket,
tojast, tejet illetve tejtermékeket (sajt, joghurt, kefir, vaj), zsiradékokat (ndvényi €s allati eredetiit
is beleértve), natur fliszereket valamint olajosmagvakat (di6, mogyord, mandula, pisztacia, mak,
szezammag, gesztenye, tokmag). A diéta soran szigoruian tilos fogyasztani blizabol (barmely
Triticum fajtabol), arpabol, tritikalébol vagy rozsbol késziilt termékeket, barmilyen formaban is
legyenek az adott élelmiszer alkoto6i. Ez aldl kivételnek szamitanak a coeliakiasok szamara azok
az esetek, amikor a cimkén egyértelmtien feltiintetik, hogy az Gsszetevd gluténmentes (példaul a
gluténmentes buzakeményito esetén).

A diétas kezelés egyik, a vilag kiilonb6z0 pontjain eltérden kezelt eleme a zab gluténmentes
diétaban alkalmazhatosaganak kérdése. Az Eurdpaban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban
hasznalt ajanlds szerint a gluténmentes felirattal/jelzével jelolt zab illetve zabtermékek
beilleszthetéek a diétaba. A gluténmentes jelzé fontos, mert szamos esetben a zab feldolgozasa
soran keresztszennyezédhet mas, a diétaban nem fogyaszthatd gabonafélékkel (COELIAC UK,
2021). Ezzel szemben Ausztralidban a helyi szabalyozas alapjan tilos a zab tartalmu élelmiszerek
gluténmentes jelolése (COELIAC AUSTRALIA, 2021). Az eltéré megkozelités hatterében az all,
hogy a zabban talalhato fehérje (avenin) fogyasztdsa egyes emberekben hasonld tiineteket

produkalhat mint a gliadin, szekalin vagy hordein fehérjék esetén.
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A diétas kezelésekkel parhuzamosan tobb szédlon is futnak orvosi kutatdsok a coeliakia
kezelését illetden. Az egyik ilyen modszer egy enzim stratégia, ahol protedz enzimekkel kezelik a
glutént. Egy masik kutatas a Vibrio cholerae human patogén, kolerat okozo fajbol kinyert AT-
1001 nevii proteint alkalmazza, mely csokkenti a szervezet immunvalaszat (TENNYSON et al.,
2009; ARMSTRONG et al., 2009).

2.3. Gluténmentes termékek és fejlesztési iranyok napjainkban

A lisztérzékenyeknek szant élelmiszerek Osszetételérdl és cimkézésérdl Europaban az

828/2014 EC rendelet foglalkozik. A szabalyozas alapjan gluténmentesnek tekinthetd a termék, ha
a gluténtartalma 20 ppm alatti, és nagyon alacsony gluténtartalmunak ha 100 ppm alatti. Sajnos a
szabalyozas nem tér Ki a keresztszennyezdédés jel6lési részleteire és kotelezettségére, igy nincs
egyértelmii gyakorlat arra vonatkozoan, hogy a gyartoknak mikor kell feltiintetni az erre vonatkozo
figyelmeztetd mondatot (,,Nyomokban glutént tartalmazhat”).
Fontos kiemelni, hogy Ausztralidban és Uj-Zélandon a helyi jogszabaly (STANDARD
F2011C00537) szerint tilos zabot, vagy természetébdl addddan glutént tartalmazd ndvénybdl
szdrmazo alapanyagot (igy példaul gluténmentes bluzakeményitdt) hasznalni gluténmentes
termékekben. Gluténmentesnek pedig olyan terméket tekintenek, melyben nincs mérhetd
gluténtartalom (,,no detectable gluten™), és alacsony gluténtartalmunak a 20 ppm alatti termékek
mindsiilnek.

Annak ellenére, hogy a gluténmentes siitéipari termékekkel kapcsolatos szakirodalmi
cikkek szama rohamosan ndvekszik (6. abra), a glutén hianya, illetve a buzakeményitd
helyettesitése miatt napjainkban még mindig Szamos teriileten mindségi problémakkal kiizdenek
a gluténmentes siitdipari termékek:

- gyengébb mindségii a kenyérbélzet textiiraja, annak rugalmassaga és kohézioja

- a bélzet szaraz, morzsalékos, és gyorsabban kiszarad

- halvany a kenyérbélzet és a héj szine

- er6s, kellemetlen és szokatlan mellékiz érezhetd az alapanyagként hasznalt kukoricatol

vagy pszeudocerealiaktol.

A kenyértészta viszkozitdsa ¢és reologiai tulajdonsagai nagymértékben eltérnek a
buzalisztbdl késziilt tésztaétol, kisebb a végtermékek térfogata (ARENDT et al., 2008; CAPRILES
¢s AREAS, 2014; PACYNSKI et al., 2015; CAPELLI et al., 2020), valamint a gluténmentes
termékek ara 1ényegesen magasabb (MISSBACH et al., 2015). Utobbinak tobb oka van: egyrészt
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garantaltan gluténmentes alapanyagokat kell hasznalni, melyeket csak olyan iizemben lehet
eléallitani és csomagolni, ahol nincs kontaminéacio glutén tartalmti gabondkkal. Ilyen iizembdl
egész Eurdpaban kevés taldlhatd, igy a beszallitok magasabb alapanyagarakat tudnak
érvényesiteni. Masrészt a gyartasi technologia €s a munkaerd igény szintén kozel azonos mértéki
a nem gluténmentes termékek gyartasaval, igy végeredményben azonos koriilmények mellett, de
magasabb alapanyagkoltséggel torténik a gyartas, amit egy sziikebb fogyasztdi rétegnek kell
értékesiteni, hazai szinten ugyanakkora — és Eurépaban jelenleg a legmagasabb — AFA (altalanos

forgalmi ado) tartalom mellett.
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6. abra: Gluténmentes termékekkel és alapanyagokkal kapcsolatos tudomanyos cikkek szama 2000 és
2021 kozott (Forras: sajat szerkesztés Scopus adatok alapjan, Agricultural and Biological Sciences,

Biochemistry, Chemistry, Engineering és Chemical Engineering teriiletekre sziikitve)

A gluténmentes stitdipari termékek fejlesztését nagymértékben befolyasoljak és segithetik
a kovetkezd tényezOk: a felhasznalt keményitdk, hidrokolloidok, pszeudocerealiak,
fehérjekivonatok, enzimek, rostok és a fermentalas (kovaszolas). A felsorolt anyagok és
technologiak (7. abra) komplex keverékével nagymértékii javulas tapasztalhaté a gluténmentes
lisztek és siitdipari végtermékek tulajdonsagaiban (CAPRILES és AREAS, 2014; CAPELLI et al.,
2020).
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7. ébra: Gluténmentes kenyerek fejlesztési iranyai (CAPRILES és AREAS, 2014)

2.3.1. Keményitok

A keményitének rendkiviil fontos szerepe van a siitdiparban. Kihatdssal van a tészta
2009). A keményit6 frakcid adja a buzaliszt 75-80%-at. Ezzel ellentétben a gluténmentes lisztek
gyakran csak keményitoket tartalmaznak, vagy a frakcio részaranya magasabb, mint a buzalisztnél
(WICZAK et al., 2015, ROMAN et al., 2019).

Gluténmentes termékek esetén a keményitd forrasa leggyakrabban a rizs, mert
hipoallergén, kedvezd fehér szine van, semleges az ize ¢és konnyebben emésztheté a
keményitétartalma (ARENDT et al., 2008a; DUODU és TAYLOR, 2012). Ezen kiviil gyakori
keményit6 forras a kukorica, tapidka vagy burgonya (GALLAGHER et al., 2003; MOORE et al.,
2004), illetve 2008 ota gluténmentes blizakeményité (ARENDT és BELLO, 2008b). Utobbi — az
észak-eurdpai orszadgokat és az Egyesiilt Kiralysdgot kivéve— még nem terjedt el igazén a
gyakorlatban, sem a tudomanyos ¢életben, melynek oka a tobbi keményitéhdz viszonyitott magas
ara, illetve hogy nem minden diétazo tudja panaszok nélkiil fogyasztani. Hasznalatanak elénye
abban rejlik, hogy a segitségével a buzalisztes termékekhez rendkiviil hasonlod izt tudnak
biztositani a siit6ipari termékeknek.

A keményitoknél a végterméket befolyasolo tényezok kozé tartozik a keményitd forrasa és
annak foldrajzi eredete, a keményitd szemcsék alakja €s mérete, az amil6z-amilopektin arany
(ONYANGO et al., 2011; BELITZ et al., 2007; WICZAK et al., 2015), valamint a csirizeSedési
hémérséklet, mely a tészta reologiai tulajdonsdgait nagymértékben befolyasolja (ABDEL-AAL,

2009). Magasabb csirizesedési hdmérséklettel példaul kedvezébb térfogat érhetd el, ami javitja a
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termék érzékszervi tulajdonsagait (KUSUNOSE et al., 1999). A tobb foszfat csoportot tartalmazo
keményit6 csirizesedési hémérséklete alacsonyabb, igy kedvezotlen hatast gyakorol a végtermék
térfogatara (KUSUNOSE et al., 1999). A legnagyobb tésztastirliséget a buzakeményitével lehet
elérni (RONDA ¢és ROOS, 2008), aminek gyartastechnoldgiai szerepe és hatasa van. A lagyabb
tésztakhoz mas berendezések vagy technikai beallitasok sziikségesek, melyeket nem minden
hagyomanyos siitdipari berendezés képes biztositani. A kiilonb6z6 eredetli keményitdk SEM
képeit a 2. és 3. szamu mellékletek mutatjak be.

A glutén hianya miatt még nagyobb hangstlyt kap a komplexben talalhaté keményit6, mert
jelentdsebb szerep jut a szerkezetre és a kenyérbélzetre gyakorolt hatasanak. Sikérvaz hianyaban
higabb tésztaszerkezet valamint gyengébb szin- és bélzetallomany alakul ki (WICZAK et al.,
2015).

Gluténmentes liszteknél gyakran moédositott keményitdket is alkalmaznak. A Magyar
Elelmiszerkonyv szerint moédositott keményitének nevezik azokat az anyagokat, amelyeket
étkezési keményitd egy vagy tobb kémiai kezelésével nyertek, fizikai vagy enzimes uton €s savas
vagy lugos kezeléssel folyositottak vagy fehéritettek (ME 1-2-95/2.2). A modositott keményitdk
segitségével befolydsolhatova valik a vizmegkotés, a duzzadoképesség, a csirizesedési
homérséklet és a tészta viszkozitasa. Ennek eredményeképpen stabilabb lesz a tészta szerkezete,
és csokken a retrogradacio mértéke, valamint a kenyér eltarthatosaga is javul (BELITZ et al., 2007,
FERREIRA et al, 2014, WICZAK et al., 2015).

ZIOBRO ¢és munkatarsai (2012) kukoricakeményit6 alapt gluténmentes lisztkeverékhez 5,
10 és 15%-ban adagoltak nagy amildz tartalmi moédositott kukoricakeményitot, acetilezett
dikeményit6-adipatot (E1422) valamint hidroxipropil-dikeményit6-foszfatot (E1442). Méréseik
bizonyitottak, hogy 10%-os adagolas mellett a modositott keményitok hasznalata javitott a kenyér
térfogatan, a kenyérbélzet reologiai tulajdonsagain két napos tarolds soran is. Ezeken kiviil
csokkent a kenyérbélzetben a buborékok atlagos mérete, és novekedett a buborékok szama, igy a
hagyomanyos buzaliszt alapt kenyerekéhez hasonlobb bélzet alakult ki.

Fontos azonban kiemelni, hogy a modositott keményiték nagymértékii kiillonbozdésége eltérd
modon befolyasolja a tészta szerkezetét €s reologiai tulajdonsagait. A gluténmentes lisztkeverékek
eltéré osszetétellel és keményitobazissal rendelkeznek, aminek az a gyakorlati kovetkezménye,
hogy a tudomanyos szakirodalomban megtalalhaté méréseket és eredményeket meg kell vizsgalni
az éppen adott és hasznalt rendszerben (tehat, hogy az altalunk hasznalt vagy vizsgalt gluténmentes

lisztkeverékben is valosak az eredmények).
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2.3.2. Fehérjék és enzimek

A glutén technoldgiai szempontbol a legfontosabb fehérje a siitdiparban. A gluténmentes
lisztek teriiletén ennek poétlasara még nem sziiletett olyan megoldas, mely lisztmindsitési
modszerekkel igazolva olyan végeredményt adna, mint a glutén tartalmua buzaliszt (BL-80). Tobb
kutatas foglalkozott a tej-, tojas- és szdjafehérje hatasaival. Tejfehérje 8-12%-o0s hozzaadasaval
javulas érheto el a bélzet szerkezetét tekintve, mert az puhabb lett, tobb vizet tudott megkdtni, a
kenyérhéj szerkezete is puhult. A kenyér térfogata valamint fehérjetartalma szignifikansan not
(SANCHEZ et al., 2004; GALLAGHER et al., 2003; KRUPA-KOZAK et al., 2013). Tojasfehérje
segitségével stabilabba valt a tészta szerkezete, azonban 10%-os adagolasnal hidrokolloid
(HPMC) mellett rontott a tészta szerkezetén, ezért ennél a fehérjadagolasnal kiilonos figyelmet
kell forditani a keverékben 1év6 egyéb segédanyagokra is (CROCKETT és VODOVOTZ, 2011).
Transzglutamindz enzim segitségével mar kis dozisban (0.67g fehérje/ 100 g lisztkeverék)
szignifikansan csokkenteni tudta a héj keménységét (STORCK et al., 2013). Szodjafehérje
adagolasaval sikeriilt csokkenteni a kenyérbélzet kiszaradasi sebességét, valamint a bélzet
rugalmassagat kukoricakeményité alapti termékek esetében (ZIOBRO et al., 2013). Lényeges
azonban, hogy a szojafehérje 10% feletti adagolasa negativan hat a kenyér szinére (ZIOBRO et
al., 2013; HORSTMANN et al., 2017a).

Fontos kiemelni, hogy ezen fehérjék mindegyike allergén. Mivel orvosilag igazolt a tej- és
tojasallergia valamint a coeliakia Osszefiiggése (TURNBULL et al.,, 2015), valamint sajat
felmérésem igazolja a szojaallergiasok jelenlétét a coeliakiasok kozott (4.1.2.1 fejezet), ezért ezek
hasznélata szlikitené a végterméket vasarlok korét, valamint a gyartds soran novelné a
komplexitast, hiszen 0jabb allergének keriilnének be az lizembe.

Alternativ megoldast adhat az allergénnek nem mindsiilé borsofehérje hasznalata. Mérésekkel
igazolt, hogy borsofehérje haszndlatdval javul a fehérjeszerkezet aminosav Osszetétele
(TOMOSKOZI et al., 2001), valamint a rizsliszthez adagolva javitja a tészta reoldgia
tulajdonsagait (MARCO és ROSELL, 2008; MARIOTTI et al., 2009). A kenyérbélzet szerkezete
lazabb és puhabb, a héj szerkezete 10%-o0s adagolas mellett elasztikusabba valt (ZIOBRO et al.,
2016; PICO et al., 2019). A borsofehérje adagolasaval a gluténmentes siitéipari végtermékek illata
¢és szine is javulast mutat, ezen tulajdonsagaiban a termékek kozelitenek a buzalisztbdl késziilt
termékekhez (SHEVKANI ¢és SINGH, 2014; ZIOBRO et al., 2016). Tovabbi elénye a
borsofehérjének, hogy a szdjafehérjével ellentétben nincs negativ hatassal a termék izére még nagy
dozis esetén sem. Ezen elOnyeit felismerve a gyakorlatban is egyre tobb gluténmentes siitéipari

terméket eldallitd cég hasznalja ezt a fehérjét.
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Enzimek koziil a transzglutaminaz (TG, E.C.2.3.2.13), ciklodextrin-glikoziltranszferaz
(CGT, E.C.2.4.1.19) ¢és a gliikkoz-oxidaz (GO, E.C.1.1.3.4) segitségével kedvezden lehet modositani
a keményitd szerkezetét, valamint a gyengébb fehérje szerkezetet szignifikdnsan javitani
(GUJRAL és ROSELL, 2004a, MOORE et al., 2006, GUJRAL ¢és ROSELL, 2004b, BASSO et
al., 2015). Azonban kétséges az enzimek gyakorlati felhasznalhatésaga (homogén eloszlas
biztositasa) lizemi kdrnyezetben, valamint kérdéses, hogy az enzimeket tartalmazé gluténmentes
lisztekben a felhasznalasig torténd, gyakran honapokig tartd tarolds soran milyen hatast

gyakorolnak a termékre.

2.3.3. Hidrokolloidok

A hidrokolloidok polimer anyagok, melyek foként poliszacharidokbol vagy fehérjékbol
allo gélképzok, allomanyjavitok (CSAPO és CSAPONE, 2003). Forrasat tekintve lehet allati
(példaul: zselatin), noévényi (cellulézok, pektin, keményit), alga (agar, alginat) vagy
mikroorganizmus (xantan) eredetti. Molekulaszerkezetiikben nagyszamu hidroxil (OH) csoportot
tartalmaznak, igy képesek a vizet megkotni, ezaltal hatast gyakorolni az élelmiszerek
viszkozitasara és textarijara (SAHA és BHATTACHARYA, 2010). Elelmiszeripari
felhasznalasuk rendkiviil széleskorii, és a gluténmentes siitdiparban az egyik leggyakrabban
hasznalt adalékanyagok csoportja, mellyel a hidnyzo sikérvaz funkcionalis helyettesitését célozzak
a szakemberek (ROMAN et al., 2019).

A megfeleld gluténmentes kenyértészta, valamint a fehérjeszerkezet kialakitasahoz tobb
viz sziikséges, mint a glutént tartalmazo buzalisztes termékek esetén (HAGER és ARENDT,
2013). A tobblet viztartalmat a rendszerhez adott psyllium, bambusz, burgonya, répa — vagy
almarost, hidrokolloidok koziil pedig a HPMC (hidroxipropil-metil-cellul6z), xantan vagy a CMC
(karboximetil-cellul6z) tudja hosszu tavon és egyenletesen megtartani (JUSZCZAK et al., 2012,
CAPPA et al., 2013). Ezzel végeredményben javithatd a kenyér térfogata, a bélzet reologiai
tulajdonsagai valamint a retrogradacid sebessége (kenyér bélzetének kiszdradasa) is lassithato,
mivel tobb vizet tud megkdtni €s megtartani a rendszer (MANCEBO et al., 2014, ZANNINI et al.,
2012).

228 europai gluténmentes kenyér O0sszetételét vizsgalva a termékek csupan 6%-a nem
tartalmazott hidrokolloidot, mig 12%-uk egy fajtat és 82%-uk egyidejiileg tobb hidrokolloidot
tartalmazott (ROMAN et al., 2019). Gluténmentes kenyerek esetében a leggyakrabban hasznalt
hidrokolloidokat a 8. abra mutatja be.

Ahogy a 8. abran is lathato, az atfogd eurdpai vizsgalat adatai alapjan a leggyakrabban

hasznalt hidrokolloid a HPMC ¢és a xantan. A HPMC a celluldz hidroxipropil- és metil-étere,
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¢lelmiszerekben mennyiségi korlatozas nélkiil hasznalhato, vizben jol oldodo adalékanyag (E464).
Stitdipari felhaszndlasdnak népszeriisége abban rejlik, hogy noveli a kenyér térfogatat (MAZAIZE
et al., 2009), mas hidrokolloidokkal kombinalva (xantan, szentjanoskenyérmag liszt, guarmag
liszt) noveli a bélzet puhasagat és csokkenti annak morzsalékossagat (LIU et al., 2018).

A xantan a Xanthomonas camestris baktérium altal képzett, 10° daltonnal nagyobb
molekulatomegli poliszacharid. Szerkezetét tekintve a celluldzszerlien Osszekapcsolddod
gliikozmaradékok B-1-4-kotésekkel alkotjak a félancot, melyben minden masodik gliikozrészhez

oldallancként acetilezett manndz, gliikuronsav és esetenként piroszoldsav is csatlakozik.
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8. abra: 228 gluténmentes kenyér Osszetétel vizsgalata hidrokolloid tartalom alapjan, illetve a hidrokolloid
Osszetevo listan valo elhelyezkedése alapjan (ROMAN et al., 2019 alapjan; CMC = karboxi-metil-

cellul6z)

Vizben, savas €s bazikus kozegben is jol oldddik, nagy viszkozitast oldatot hozva létre,
ami szélséséges homérsékleti és pH viszonyok kozott is megérzi allomanyat. Elelmiszeripari
termékek cimkéjén jelolhetik még E415-ként is (CSAPO és CSAPONE, 2003; SAHA és
BHATTACHARYA, 2010). Szaritott élelmiszerekben nem hasznalhato, és a lekvar/dzsem
termékektdl eltekintve dltalanosan mennyiségi korlatozas nélkiil hasznalhato, a szervezet szdmara
hasznosithatatlan adalékanyag. Siitdipari felhasznalast tekintve noveli a kenyér térfogatat €s
csokkenti a kenyérbélzet keménységét rizsliszt és kukoricakeményitd alapti termék esetében
(MAZAIZE et al., 2009). Rizsliszt, burgonyaliszt és kukoricakeményitd alapti kenyér esetében
gliikomannannal kombinalva javitotta a tészta allagat, csokkentette a bélzet keménységét €s

novelte a kenyér térfogatat (SUTRISNO et al., 2021).

18



Szakirodalmi publikaciok kozott fontos eredményt értek el AHLBORNE és munkatarsai (2005),
amikor rizsliszt alapu kenyérhez tejfehéréjt, tojast, HPMC-t és xantant adtak. Méréseik alapjan a
buiza sikérhez hasonld szerkezet alakult ki, ami 120 6rés tarolasi kisérlet soran a legmagasabb
érzékszeri pontszamot kapta a biraloktol frissesség és textura szempontoknal. Egy masik kisérlet
soran HPMC-t és xantant adagoltak rizsliszthez, teff liszthez, kukoricaliszthez és hajdinaliszthez
(HAGER ¢és ARENDT, 2013), majd igy készitettek kenyereket. Eredményeik alapjan a hasznalt
hidrokolloidoknak eredményei nagymértékben fiiggtek attol, hogy mihez adtak hozza: a HPMC
pozitiv linearis hatdst mutatott térfogat novekedésben teff illetve kukoricaliszt esetén, negativ
hatast rizslisztnél és semleges hatast hajdinaliszt esetén. A xantdn minden esetben negativ hatast
ért el az Osszes vizsgalt kenyér tekintetében. A kenyérbélzet keménysége csokkent teff, hajdina,
kukorica és rizsliszt kenyereknél HPMC hatasara, mig xantan esetében ugyan ez csak a
kukoricaliszt alapt kenyérnél volt tapasztalhatd. MARIOTTI és munkatarsai (2012) kereskedelmi
forgalomban kaphat6 gluténmentes lisztkeverékeket dusitottak kiilonb6z6 hajdinalisztekkel és
0.5% HPMC-vel. Ennek eredményeképpen a vizsgalt mintdk koziil igy érték el a legpuhdbb
kenyérbélezetet, amely a tarolasi kisérlet soran lassabban veszitett a viztartalmabol.
DEMIRKESEN ¢s munkatarsai (2014) rontgen-mikrotomograf modszerrel —vizsgalt
hidrokolloidokat tartalmazé gluténmentes kenyereket (4. melléklet). HPMC, CMC és xantan-
guarmag liszt alkalmazasaval érték el a legmagasabb porus szamot és legkisebb atlagos porus
méretet. Méréseik alapjan korrelaciot mutattak ki a kenyérbélzet alacsonyabb szintli keménysége,
magasabb kohézidja és rugalmassaga valamint a bélzet magas porus szamaval, illetve alacsony
porozitasaval és a porusok alacsony atlagos méretével.

Jellegiiknél fogva a hidrokolloidok jelentds mennyiségli vizet kdtnek meg, ezért nagyban
befolyasoljak a tészta kialakulasat, stabilitasat és ellagyulasat, valamint a lisztbdl késziilt kenyér
tulajdonsagait (textara, porozitas, térfogat, eltarthatosag, érzékszervi paraméterek). Az elmult 20
évben gluténmentes alapanyagok, kenyerek, technologiak valamint azok reologiai
tulajdonsagainak témakorében megjelent publikaciok kozill LAZARIDOU és munkatarsai (2007)
munkadja érte el a legtobb fliggetlen hivatkozast a Scopus adatbazisa szerint (a dolgozat leadasanak
kenyeret leiro mindségi paraméterekre gyakorolt hatasat vizsgaltdk. A 9. dbran l4that6 farinografos
mérések rizsliszt alapu, élesztd nélkiili gluténmentes rendszerben 2%-ban adagolt hidrokolloidok
hatasat mutatja (LAZARIDOU et al., 2007). Egyértelmiien kivehetd, hogy azonos gluténmentes
lisztkeverékhez azonos mennyiségben adott kiilonb6zd hidrokolloidok eltérd hatast fejtenek ki a

tészta kialakulasara, annak stabilitasara valamint a tészta elldgyuldsi idejére. Ennek jelentds hatasa
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van az ipari termelés soran, mert mindharom paraméter ismerete fontos ahhoz, hogy a megfeleld
lizemi technologiat €s bedllitasokat lehessen alkalmazni.

Az eredményeikbdl kideriil, hogy a vizsgalt hidrokolloidok koziil egyediil a xantian
hasznalataval sikeriilt a btizalisztéhez hasonld farinograf gorbét felvenni, valamint a kenyértészta
reologiai mérései soran a leginkabb elasztikus és deformacionak ellenalld tésztat 1étrehozni.

A keverékekbdl késziilt kenyerek esetében a legkedvezdbb hatast a 2%-ban adagolt pektin és az
1%-ban hozziadott CMC mutatta. Ezekkel a hidrokolloidokkal szignifikansan nétt a kenyerek
térfogata, a kenyérbélzet porozitasa és elasztikussaga, pozitiv hatast gyakoroltak az érzékszervi

tulajdonsagokra valamint 3 napos taroléds soran a kenyérbélzet szilardsagara.
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9. abra: Hidrokolloidok hatasa rizsliszt és kukoricakeményité alapti rendszerben, 2%-os adagolas mellett.

(LAZARIDOU et al., 2007)

Rizsliszt alapt rendszerben hidrokolloidok 2%-os adagolasanak hatasat vizsgalva SAHIN és
munkatarsai (2020) azt tapasztaltak, hogy a kenyértészta stabilitisa HPMC és xantan adagoldséaval
érte el a leghosszabb id6t dsszehasonlitva mas (natrium-alginat vagy szentjanoskenyér-magliszt)
hidrokolloidokkal. A kenyértészta kialakulasi idejét tekintve pedig a HPMC és a xantan esetén
mérték a leghosszabb kialakulasi id6t (1.22 perc), mig a szentjanoskenyér-magliszt esetén nagyon

rovid ido6 alatt elérte a tészta a maximalis konzisztencia értéket (10. abra).
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10. abra: Rizsliszt alapt gluténmentes kenyértésztak farinografos vizsgalata kiilonb6z6 hidrokolloidok
adagolasaval (SAHIN et al., 2020)

A hidrokolloidok burgonyakeményité alapu rendszerben 2%-os adagolésat vizsgalva SEM
felvételek alapjan (11. abra) elmondhato, hogy a HPMC és a szentjanoskenyér-magliszt, valamint
bizonyos mértékben a guar gumi a keményitészemcsék felett Kiterjednek és haldzatot alkotnak.
Ezzel ellentétben a natrium-alginat a keményitészemcséket bevon6 vékony filmréteget képez. A
pektin és a xantan a kettd kozotti atmenetet alkot: részben a keményitdészemcsét bevond
filmréteget, részben folottik ativeld szalak haldzatat adjak (HORSTMANN et al., 2018). Ez
kiilonosen fontos, mivel a hidrokolloidok altal képzett szalak elrendezddésének és vastagsaganak
hatasa van a kenyértészta viszkozitasara (HORSTMANN et al., 2018), valamint a
keményitészemcsék duzzadoképességére. Hidrokolloidok és keményitok egyidejti alkalmazasakor
a keményitészemcsék duzzadasa és a keletkezd kenyértészta viszkozitasa csokken. Ennek
magyarazata a szabad viz korlatozott elérhetOsége/hozzaférhetésége volt, ami a keményitd

granulatum megduzzadasahoz sziikséges (BEMILLER, 2011).
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11. abra: SEM felvétel hidrokolloidok 2%-os adagolasanal burgonyakeményit6 alapu rendszerben. (a)
guar gumi; (b) HPMC; (¢) szentjanoskenyér-magliszt; (d) pektin; () natrium-alginat; (f) xantan
(HORSTMANN et al., 2018)

2.3.4. Pszeudocerealiak

Szamos tanulmany bizonyitja, hogy egyes pszeudocerealiak (dlgabondk) hasznalataval -
mint példaul a hajdina, amarant, quinoa, lenmag - javithat6 a gluténmentes kenyerek allaga,
eltarthatosaga, ize, valamint beltartalmi értékeik (ALVAREZ-JUBETE et al.,, 2009a,
CASELATO-SOUSA és AMAYA-FARFAN, 2012). A szakirodalomban legnagyobb szamban a
hajdinat (Fagopyrum esculentum) — mas néven pohankat — tanulmanyoztdk és javasoltak
gluténmentes kenyerekhez, mivel a hajdinalisztnek van a legkedvezdébb szine ¢és
aromakomponensei (LIN et al., 2009). Hajdina hozzaadasaval novelhetd a kenyérbélzet
ruganyossaga, a képzddo cellak szdma és méreteloszlasa, valamint a héj vastagsagara is kedvezd

hatast gyakorol (12. abra, ALVAREZ-JUBETE et al., 2009a). KeményitOszerkezetét tekintve az
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amarant mellett a hajdina mutatkozik a legalkalmasabbnak arra, hogy a gluténmentes
lisztkeverékek reoldgiai tulajdonsagait kedvezden befolyasolja. TORBICA és munkatarsai (2010)
reologiai mérésekkel bizonyitottak, hogy kiilonbség van hantolt és hantolatlan hajdina hasznalata
kozott. Javaslatuk szerint a hantolt hajdina hasznalata az eldnydsebb, mivel a hantolatlan hajdina

keserl izt ad a terméknek.

Amaranth Quinoa Buckwheat Gluten-free control

12. abra: Gluténmentes kenyerek bélzete amarant, quinoa, hajdina és gluténmentes kontroll minta esetén

(ALVAREZ-JUBETE et al., 2009a)

Fontos azonban, hogy milyen komplex rendszerhez adagoljuk a hajdinat: egyes kutatasok 30%
(WRONKOWSKA et al., 2008), 40% (MARIOTTI et al., 2012) hozzaadott hajdinaliszt esetén
értek el a legjobb eredményt, mig mas kisérleteknél 50% hajdinaliszt hasznalatat javasoljak
(ALVAREZ-JUBETE et al., 2009b). Mivel a hajdina aroma — és szinkomponensei ekkora
mennyiségben mar jelentdsen befolyasoljak a végtermék izét valamint szinét (LIN et al., 2009),
ezért érzékszervi és gazdasagi szempontbol is fontos a megfeleldé mennyiség megtaldlasa. Az
optimalis mennyiség meghatarozashoz minden esetben figyelembe kell venni, hogy milyen
keményit6t, hidrokolloidot és/vagy egyéb pszeudocerealiat tartalmaz a rendszer. Fontos szempont
tovabba, hogy a kenyértészta tartalmaz-e kovaszt. A gluténmentes kenyerek eltarthatosagat
nagymértékben noveli a kovasz hozzaadasa, melynek elkészitésére a hajdina is alkalmas
(MORONI et al., 2011; CAPUANI et al., 2013). Amennyiben a rendszer tartalmaz hajdina alapu
kovaszt, gy annak mennyiségét bele kell szdmolni tovabbi hajdinaliszt adagolas esetén.

A hajdina mellett fontos kiemelni az amarantot (Amaranthus spp.), melynek lisztje szintén
pozitivan hat a gluténmentes lisztek reoldgiai tulajdonsagaira, illetve az abbol késziild
végtermékre. Ellentétben a hajdinaliszttel az amarantlisztbdl a javasolt mennyiség 10%

(GAMBUS et al., 2002; MARCINIAK-LUKASIAK ¢s SKRZYPACZ, 2008). Ennél nagyobb
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mennyiségben a kenyér szine tul sotét lesz, a térfogata valamint a tészta rugalmassaga is csokken
(LEMOS et al., 2012). Az amarant keményitészemcséi sokszog alakuak, és Orléstdl fiiggden akar
rendkiviil kis méretiick (1-3pum) is lehetnek, igy jobban ellenallnak a mechanikai hatasoknak.
Fontos tovabba, hogy vizkoto képessége nagyobb a buzakeményiténél (HARASZI, 2002).

Az amarant igazan fontos szerepét a benne taldlhato fehérjék adjak. Az albumin és globulin
frakciok részaranya rendkiviil magas (61%), és a glutelin frakcio is jelentés szereppel bir (21%).
Ezen kiviil a lizin tartalma is joval magasabb (5%) mint a gabonafélékben, ahol a lizin limitald
aminosavnak szamit (MBURU et al., 2012; CASELATO-SOUSA és AMAYA-FARFAN, 2012).
Ez a kedvezd Osszetétel javitja a gluténmentes tésztdkban a fehérje térhalot, igy a tészta
nytjthatosaga és gaztartd képessége javul (BERTI et al., 2004).

A pszeudocerealidk nem csak a termék reologiai tulajdonsagait javitjak, de egyuttal a termék
beltartalmi értékeire is szignifikans hatast gyakorolnak. Hasznalatukkal novekszik a kenyér
fehérje-, rost-, vitamin-, telitetlen zsirsav-, valamint antioxidans tartalma is (HAGER et al.,
2012a). 30-40% mennyiségii pszeudocerealia hasznalatakor mar annyi rost keriilhet a rendszerbe,
melynek kdvetkezményeként tovabbi rostforrds adagolasa nem sziikséges, ezzel csokkentve a
kenyérkészités folyamatanak ¢és a tészta Osszetételének komplexitasat. Hasznalatukkal
kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy dontéen megvaltoztathatjak a kenyér szinét, izét, térfogatat,
ezért minden esetben érzékszervi mindsités és tarolasi kisérlet elvégzése javasolt.

Ugyan szdmos eldnyt biztosithat egy-egy algabona, vagy akar tobb pszeudoceredlia egyidejii
haszndlata, azonban fontos megemliteni harom fobb hatranyukat: jelentdsen magasabb az aruk a
kukorica- és burgonyakeményiténél illetve a rizslisztnél, valamint nagyon kevés beszallito tudja
garantalni azt, hogy a malmi feldolgozas (6rlés) és / vagy a csomagolas soran nem torténik
kontaminacio, igy biztonsaggal felhasznalhaté gluténmentes diétaban. A harmadik legfontosabb
hatranyuk, hogy mar kisebb mennyiségben is jelentésen megvaltoztatjak a termék szinét, illatat és

izét.

2.4. Lisztminositési modszerek

Gluténmentes kenyértésztak reologiai vizsgalata esetén tobb tényezo is dontd befolyassal
bir: keményitd eredete (rizs, kukorica, burgonya, stb.) és 0sszetétele (amildéz-amilopektin arany)
(HORSTMANN et al., 2016), szemcsemérete (QIN et al., 2021), hozzdadott hidrokolloid tipusa
¢s mennyisége valamint a vizfelvétel mértéke (SAHIN et al., 2020; HORSTMANN et al., 2018).

A reoldgiai tulajdonsagokat elsdsorban a keményitd és a fehérje frakcid hatarozza meg.

Attol fiiggéen, hogy az adott moddszer melyik frakciot veszi alapul, megkiilonboztethetiink
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fehérjemindségtol, keményitdmindségtol, valamint fehérje- és keményitdmindségtol egyidejiileg
fliggd tulajdonsadgokat meghatirozé modszereket.

Ezek a mddszerek azonban buzasikér tartalmu lisztre lettek kidolgozva, nem gluténmentes
lisztkeverékekre. Utobbi esetében a mai napig nincs standard modszer a mindsitésre (FARKAS et
al., 2021), ezért a publikaciokban is kiillonb6z0 mddszerek jelennek meg: farinograf, mixograf,
alveograf és extensograf (BURESOVA et al., 2014), vagy reoldgiai vizsgalatoknal a rheometer
illetve a Rapid Visco Analyser (RVA) (MATOS és ROSELL, 2014).

2.4.1. Farinografos mérés elmélete és gyakorlata

Gluténmentes cerealiabol készilt lisztek és lisztkeverékek vizsgalatakor a fehérjetartalom
¢s a fehérje Osszetétel is eltéré a buzaliszttdl, illetve a sikérhald reoldgiai tulajdonsagai is
gyengébbek. Ennek vizsgalatahoz a dagasztason alapuld modszerek alkalmasak, ahol a mixerek
azt az energiat (keverési ellenallast) mérik és regisztraljak, ami a tésztakialakulas soran az
alapanyagokra jellemzden és folyamatosan valtozik (HARASZI, 2002). Ilyen elven miikodik
példaul a farinograf.

A farinograf két darab ellentétes iranyban és eltéré sebességgel forgd Z-karu kever6t
tartalmaz. A mérés soran pontosan ismert mennyiségll lisztmintat helyeznek a dagasztocsészébe,
majd egy biirettdbol adagolva, ezaltal pontosan ismert mennyiségli viz hozzdadasaval
megkezdddik a dagasztas. A farinograf a meghajto tengelyre gyakorolt nyomatékot méri, mely a
karok ¢és a csésze kozott 1ép fel. A kapott értékek gorbén jelennek meg, melyeket farinogramnak
neveznek. A régebbi berendezéseknél mechanikus tton, az ujabb gépek esetében elektronikus Gton
torténik a gorbeillesztés (HARASZI, 2002). A kapott gorbékrol a lisztbdl és vizbdl dagasztott
tészta konzisztenciajat olvashatjuk le a dagasztas és az ellagyulas idotartama alatt (13. abra). Jelen
esetben konzisztencia alatt a meghatarozott sebességgel dagasztott tészta ellenallasat értjiik, mely
a gépre jellemz6 adott egységben adhatdo meg: Farinograf egység- FU/FE. Az optimalis liszt-viz
arany megallapitasara a tapasztalati uton meghatarozott és elfogadott 500 FU konzisztencia értéket
hasznaljak. A kapott gorbe alakjabodl, az adott szakaszokhoz tartozé adatokbol kovetkeztethetiink
a liszt minGségére.

A felvett gorbe a tészta kialakuldsat, stabilitdsat majd elldgyulasat mutatja meg. A
vizadagolas megkezdésekor elkezd kialakulni a tészta, ekkor a gorbe hirtelen ndvekvo tendenciat
mutat. A tésztaképzddési idOtartam addig tart, amig a tészta el nem éri az 500 FU konzisztencia
értéket. Azt az idétartamot hivjuk a tészta stabilitdsanak, amig a tészta ezt a konzisztencia értéket
tartja. A folyamatos mechanikai hatds miatt a gérbe lefutasa tavolodik az 500-as FU értéktol, ami

a tésztaszerkezet lagyulasat, gyengiilését jelzi. A gorbén ezt az ellagyulasi érték adja meg.
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13. abra: A farinogram értelmezése (SZALAI, 2006)

Az MSZ 1SO 5530-3 szabvany alapjan a kiilonboz6é osztalyok jellemz6i a 14. dbran
lathatoak.

I—— . Tészta kiala- | Vizabszo . . . | Keményito-
{W s ?sztaly "\ kuldsi idd | rp-cio Fehezy - szemcse Felhasznalds
Jjellemzo gorbe Foexc] 1%] art. [%] sériilés
‘K édes tésztibol
2 késziilt
\* rovid (<2,5) kis (<55) 19(1)5 7,5 alacsony termékek,
A TE T B W kekszek és
gyenge ' metélt tésztak
300, =
.I
\ T kis térfogata
. \__—’_‘_; - 254 54-60 10-11,5 |- kenyerek
NINUTES
datlagos
= t kenyerek
\ o eloallitasara,
\ 4-8 >58 >11,5 - gyengébb lisztek
i s o erdsitésére
erds (keverék liszt)
$0C ~l| 3
",-
\ >10 - >11,5 jelentds javitoliszt
D F] » 1 0
nagyon eros

14. bra: A mindségi osztalyok jellemzése (Forras: NADOSI, 2005)
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Gluténmentes lisztkeverékek farinografos vizsgalatakor a vizfelvételt, a maximalis
konzisztenciat, tésztakialakulasi id6t és stabilitast szoktak vizsgalni. Farinografos mérésekkel
elemezték tobbek kozott a kukoricdban talalhatd zein fehérje tésztaképzési tulajdonsagainak
valtozasait a homérséklet fiiggvényében (BEAN et al., 2021), enzimkezelt és arabinoxylannal
dusitott gluténmentes kenyértészta tulajdonsagait (FARKAS et al., 2021), kiilonb6z0 rizslisztekbdl
késziilt kenyértésztdk vizfelvételét és viszkozitasat (AOKI et al., 2020) vagy kiilonbozd
hidrokolloidok hatésat a tésztaképzési tulajdonsagokra (LAZARIDOU et al., 2007; SAHIN et al.,
2020).

A fentieken kiviil farinografos vizsgalatokat végeztek kiilonb6zo fehérjék (tejsavofehérje
¢s borsofehérje) és pszeudocerealidk gluténmentes kenyértésztak reoldgiai vizsgalatira (van
RIEMSDIJK et al.,, 2011; BEITANE et al., 2015), hogy miként és mekkora mértékben
befolyasoljak a tészta konzisztencidjat, kialakulasi idejét és stabilitasat.

A modszer hatranyaként szoktdk emliteni, hogy a gluténmentes lisztkeverékek nagyfoki
Osszetételbeli kiilonbségei miatt nincs standard mérési modszer/szabvany, illetve az osszetételtol
figgben nem minden esetben lehetséges a mérés. Ennek oka, hogy nagyon ragacsos
tésztaszerkezet alakul ki a dagasztids sordn, ami inhomogén keveréshez/dagasztashoz vezet. A
felmeriilé problémak megoldéasara, kifejezetten a gluténmentes lisztkeverékek méréséhez
fejlesztette ki a Brabender cég azt a farinograthoz alkalmazhatd kiegészitd berendezést
(FarinoAdd-S300), melyben csokkentették a keverékamra térfogatat és ami homogén keverési
folyamatot biztosit a zart keverékamraban (SAHIN et al., 2020). Ezaltal a farinograf alkalmassa

valt a gluténmentes lisztkeverékek mérésére.

2.5. A kenyérbeélzet kialakulasa és tulajdonsagai

2.5.1. A kenyérbélzet reolégiaja

A kenyér egyik legfontosabb része a bélzet, melynek allaga, texturéja, szine és ize dontden
befolyéasolja a termék végsd mindségét. A bélzet makroszkopikus szinten egy szilard és egy fluid
fazisbol allo lagy szilard anyag (MERETEI, 2012). A szilard fazist a keményitd és a fehérje
komplex rendszere, mig a fluid részt a levegd adja (15. abra). A két fazis térfogataranya és

kapcsolatuk jellege hatarozza meg a kenyér szerkezetét és igy mechanikai tulajdonsagait.
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15. abra: A kenyérbélzet felépitése (MERETEI, 2012, LIU ¢és SCANLON, 2003 nyoman)

A dagasztas soran kiilondsen fontos, hogy a megfeleld allag alakuljon ki. Ehhez az
sziikséges, hogy l1étrejdjjon és stabil maradjon a sikérvaz. A tészta kialakuldsakor a dagasztas soran
a fehérjék kolloid rendszert alkotnak, a keményitét pedig hidratburok veszi koriil. A dagasztast
kovetd pihentetés kdzben a prolamin fehérjék megduzzadnak, és kialakul a viszkoelasztikus
kenyértészta (BARAVALLE et al, 2015). A viszkozus és a rugalmas (elasztikus)
tulajdonsadgoknak egyensulyban kell lenniiik, kiilonben a tészta vagy tl folyos allagu, vagy
nagyon nehezen formazhatdé lesz. Mindkét esetben a termék végsd mindsége gyengil. A
viszkozitasban inkabb a gliadin (ABONY 1, 2010), mig az elasztikus tulajdonsagok kialakitasaban
a glutenin frakcio bir jelentds szereppel (XU et al., 2007). Fontos valtozas a tészta reologiai
szempontjabol, hogy a siités soran a hékezelés hataséara a tészta viszkdzus tulajdonsaga lecsokken,
¢s az elasztikus tulajdonsagok fognak domindlni. Siités kozben 60-80°C kozotti hdmérséklet
tartomanyban a sikér fehérjék irreverzibilisen denaturdlodnak, mig a keményitd frakcio elkezd
csirizesedni. Ennek kovetkeztében a keményitdszemcsék elkezdenek duzzadni, és egyre tobb vizet
kotnek meg. Siités soran a bélzet hdmérséklete nem emelkedik 100°C f6lé, és a siités akkor
tekinthet befejezettnek, ha a kenyér termikus kdzéppontja legalabb 5 percig 95°C {6l6tt van
(NICOLAS et al., 2014). Ekkor a tészta nem marad nyers, kialakul a végsd szerkezet, és
mikrobiologiai szempontbol is biztonsagossa valik a termék. A kész kenyérbélzet viztartalma 35-
40% kozott idealis. A végeredményként kapott bélzet reologiai szempontbdl komplex kolloid
rendszernek tekinthetd: nyitott szilard hab, melynél a levegébuborékok a szilard vazban vannak
eloszlatva, ugyanakkor a szilard vaz tovabbi belsé szerkezettel is rendelkezik (MERETEI, 2012),

melyet a 16. abra mutat be.
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16. abra: A kenyérbélzet tipikus nyitott hab szerkezete (SEM felvétel, KIM et al., 2003)

Gluténmentes termékek esetében azonban a fehérje szerkezet 1ényegesen gyengébb, igy a
kialakul6 kenyér allaga, és végeredményben a bélzete is eltérd lesz a buzalisztes kenyerekhez
képest (17. abra). Ugyan szamos fejlesztési irany lehetséges, de ezek eddig publikalt eredményei
nem tekinthetéek univerzalisan alkalmazhato megoldasnak (NGEMAKWE et al., 2015).

A 17. abran is jol lathatd, hogy a gluténmentes kenyerek bélzete vagy tomorebb,
morzsalékosabb, vagy szignifikdnsan nagyobb poérusokat tartalmaz. Lényeges kiilonbséget ad,
hogy a gluténmentes kenyér kukoricaliszt vagy rizsliszt alapt. A rizslisztbdl késziilt kenyér bélzete
tartalmazza a legnagyobb porusokat (18. abra).

Mivel a gluténmentes lisztkeverékek nagyobb részben tartalmaznak keményitdt és a fehérje
frakcio aranya alacsonyabb, igy a bélzet kialakitas szempontjabdl fontos a keményitd eredete €s

Osszetétele, pontosabban az amil6z és amilopektin frakciok ardanya (HORSTMANN et al., 2017b).

17. abra: Kiilonb6z6 kenyerek bélzetérol késziilt felvételek konfokalis 1ézer pasztazd mikroszkoppal. (A)
Buzalisztes kenyér, (B) Gluténmentes lisztkeverékbdl késziilt kenyér, (C) Tejmentes gluténmentes

kenyér, (D) Tejes gluténmentes kenyér (ARENDT et al., 2008b)
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18. abra: (A) Hagyomanyos buzalisztb6l késziilt kenyér (BARAVALLE et al., 2015), (B) Rizsliszt alapa
gluténmentes kenyér (STORCK et al., 2013)

A kenyér készitése soran 30°C fokon a keményité szemcsék 0ssze vannak tapadva. Ez a
hémérséklet emelésével megvaltozik: 40°C fokon elkezdenek vizet megkotni és elvalni egymastol.
50°C kortil fokozddik a vizfelvétel, a szemcsék megduzzadnak, és az amildz szalak jutnak ki a
szemcse belsejébdl. 65°C fokon a szemcsék felszine felszakadozik, alakjuk deformalddik, mig
70°C fokon mar csirizesedésrdl beszéliink, ahol a viszkozitas 1ényegesen nagyobb. 90°C koriil a
szemcsék teljesen szétesnek. Ezt a folyamatot mutatja be az 5. szama melléklet.

A két keményit6 polimer a tészta kialakulasa soran keveréket alkot, ahol a szemcsék kozotti
intergranularis fazisba amildéz oldodik Ki. Ennek az amiléznak egy része a lisztben talalhato
endogén lipid fazissal zarvanyokat képez (ARENDT et al., 2008a), mig az amiloéz nagyobbik
hanyada a hémérséklet emelkedése miatt gélesedik. Az igy kialakult rendszert szemlélteti a 19.

abra.

19. abra: Gélesedett keményit6 szerkezet és a benne megkotott viz (HUBBARD, 2014)
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A siitést kovetd lehtitott allapotban a kenyérbélzet szerkezetében azt tapasztaljuk, hogy az
oldott amil6z folytonos haldzatot képez, melyben a duzzadt és deformalt keményitd granuldtumok
vannak bedgyazodva, illetve egymds kozotti kapcsolatban. A kenyér tarolasa soran a bélzet
viztartalma a héj felé aramlik, aminek kovetkeztében a bélzet kiszikkad, illetve veszit elasztikus
keményitdk koziil a rizskeményitd retrogradéacios sebessége a legnagyobb, mig a blizakeményit6é
a legalacsonyabb (GOMOLMANEE et al., 2012; BERTOFT et al., 2016). A keményit6-fehérje
komplex gyenge, nagyon hamar vizet veszit és kiszarad. Mivel nem alakul ki az erds sikérvaz,
melynek segitségével a termék a kelesztés soran meg tudna tartani a képzddd gazokat, valamint a
prolamin fehérje frakcido €s a keményitd sem képes olyan mértékben hidratalédni, mint a
buzalisztes termékek esetében, igy a tarolds soran a termék gyorsabban kiszikkad. A siités soran
pedig nem alakul ki olyan textaraji héjszerkezet sem, mint a buzalisztes kenyereknél: a
gluténmentes kenyerek héja nem ropogoés, inkabb vastag és a kivantnal szarazabb (ARENDT et
al., 2008).

Az emlitett okok miatt a gluténmentes kenyeret fogyasztok korében elfogadott és gyakran
hasznalt gyakorlat, hogy a nem friss siitésti gluténmentes kenyeret fogyasztas elott melegitik vagy

toast kenyérként hasznaljak fel.

2.5.2. A Kkenyérbélzet reologiai tulajdonsagainak vizsgalata

A reoldgia definici6 szerint adott 1d6 alatt kiilso erd altal bekovetkezd alakvaltozast, folyasi
tulajdonsagot és deformécidt jelent. A fogyasztok elvardsai alapjan az a bélzet tekinthetd jo
mindséglinek, melynél a deformdld erd hatasara létrejovd alakvaltozas nagy, és a teljes
alakvaltozason beliil nagy a rugalmas deformacio részaranya (MERETEI, 2012). A kenyérbélzet
vizsgalatanak egyik leggyakrabban hasznalt modszere a Texture Profile Analysis (TPA). A
modszer 1ényege hogy a mintat adott er6hatassal kétszer 6sszenyomjak, igy imitalva az allkapocs
miikodését és végeredményben a ragast. A létrejovo erd-ido gorbébdl szamos paraméter
meghatarozhatd (20. abra), és ezek Osszefiiggésbe hozhatdak érzékszervi tulajdonsagokkal

(BOURNE, 2002).
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20. abra: TPA gorbe és annak szakaszai (BOURNE, 2002)

A modszert ,,két harapas” tesztnek is hivjak (elsé harapas az A gorbe, a masodik harapas a
B gorbe a 20. dbran). Az elsd kompresszios kor csucsa hatdrozza meg a minta keménységét
(hardness), az els6 és a masodik Osszenyomas alatti pozitiv eréteriiletek aranya (A2/Al a 20.
abran) pedig a kohéziot. Az a tavolsag, ameddig a minta visszanyerte a magassagat az elsd
kompresszio vége és a masodik kompresszié kezdete kozott (BC-vel jelolve a 20. abran)
rugalmassagként irhatd le (BOURNE, 2002). Az AACC 74-09-es szabvany alapjan elvégezett
vizsgalat hagyomanyos ¢és gluténmentes kenyerek vizsgalatara is alkalmas. STORCK ¢és
munkatarsai (2013) rizsliszt alapu gluténmentes kenyereket vizsgalt ezzel a modszerrel, melynek
soran mérésenként két darab 1.25 cm vastag szeletet vagtak a kenyerekbdl, €és azok bélzetét 20
mm atmérdji fejjel, 0.02N trigger erdvel vizsgaltadk. A mérbfej sebessége a mérés eldtt 5, mérés
kozben 2.5, a mérés utan 5 mm/s, 40%-0s alkalmazott kompresszi6 mellett. A vizsgalatok
periddusai kozott 5 masodperc telt el. LAZARIDOU ¢és munkatarsai (2007) kiilonb6z6
hidrokolloidok hatéasait vizsgaltdk gluténmentes rizsliszt alapl tésztarendszerben. Méréseik soran
2.5 cm vastag kenyérszeleteket vizsgaltak 25 mm-es méréfejjel 100 mm/perc sebességgel. A bélzet
szilardsdgat azzal az erdvel jellemezték, ami az eredeti minta 25%-os kompressziojahoz
sziikséges. Méréseik alapjan a modszer alkalmas gluténmentes kenyerek tarolasi kisérlete soran a
bélzet reoldgiai tulajdonsagaban bekovetkezett valtozasok kovetésére.

ALENCAR ¢és munkatarsai (2015) méréseik soran rizs, burgonya, manioka és tapioka

keményitébdl allo rendszerhez adagoltak pszeudocerealidkat (amarantot €s quinoat) valamint
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¢desitOszereket, és vizsgaltak azok reologiai hatasait. Munkdjuk sordan az AACC 2000-es
szabvanyt kovették, melynek megfeleléen 1 cm vastag szeleteket vagtak a kész kenyerekbdl, és
mérték a bélzet szildrdsagat (firmness) mérés eldtt 1, mérés kozben 1.7, a mérés utdn 10 mm/s
sebességgel 40%-0s kompresszid mellett 36 mm 4atmérdjii fejjel. Eredményeik alapjan
kijelenthetd, hogy az altaluk hasznalt modszer alkalmas volt a bélzet reoldgiai tulajdonsagainak
mérésére, és azokbol 6sszehasonlitdo eredmények sziilettek.

ZIOBRO ¢és munkatarsai (2012) kiilonb6zé modositott keményitdk hatasait vizsgaltak
gluténmentes kenyerekben. Eredményeik jelentdsek, mert egyértelmiien bebizonyitottak a
kiilonb6zé moddositott keményitok hasznalatdnak eldnyeit: a felhasznalt modositott keményitd
fliggvényében csokkent a bélzet keménysége és ragdssaga (szikkadasanak mértéke) kétnapos
tarolas soran. Méréseikhez TPA modszert alkalmaztak, mely sordn a kenyérszeletek kozepébdl 2
cm magas mintdkon 20 mm-es méréfejjel, 5 mm/s sebességgel 50%-os kompresszidig mértek.
Eredményiil megallapitottdk, hogy a modositott keményitdk haszndlata jotékony hatdst gyakorol
a bélzet reologiai tulajdonsagaira, azon beliil is az elasztikus tulajdonsagokra.

A fenti példakbol lathato, hogy a TPA elfogadott és alkalmas modszere a kenyérbélzet

vizsgalatanak gluténmentes termékek esetében is.

2.6. Siitéipari termékek érzékszervi mindésitése

Az érzékszervi mindsités az egyik legfontosabb teriilete az élelmiszeriparnak. Ennek
segitségével felmérhetdek a fogyasztoi igények, termékek kedveltsége, hianyossagai, fejlesztési
iranyok.

A kenyerekkel kapcsolatos meghatarozasokat ¢&s szakkifejezéseket a Magyar
Elelmiszerkonyv 1-3/16-1 szamii eldirdsa tartalmazza. Ezek alapjan a kovetkezé jellemzoket kell
kiemelni:

- Alak: vekni, kerek vagy formaban siilt, aranyosan dombor, nem lehet torz, benyomodott

- Héj: a kenyértipusra jellemz0 szinii, fényes, sima vagy cserepes esetleg szort és/vagy
vagott. Nem lehet végig repedt, kormos, szennyezett, égett, azott, atnedvesedett, vagy
feltinden sériilt.

- Bélzet: a kenyérbél atsiilt, héjtol nem elvalo, felhasznalt liszt jellegének megfeleld szindi,
egyontetli allomanyd, rugalmas, csomdmentes. Nem lehet szalonnds, ragacsos,
morzsalddo, szétesd, nem tartalmazhat idegen anyagokat, csomokat és nem lehet
mikroorganizmusok altal karositott.

- [z és illat: a kenyértipusra jellemzé aromaju, nem lehet idegen izii és szagu
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- Szarazanyagra vonatkoztatott konyhasoétartalom legalabb 1.5 %, legfeljebb 2.5 %
- A szarazanyagra vonatkoztatott sotartalom NaCl-ban kifejezve: 1.3%< x > 2.35%
- Alaki hanyados legfeljebb 2.2

- Bélzetrugalmassag (R/D) legalabb 0.8

- Savfok legalabb 3.0

A Magyar Elelmiszerkonyv MSZ 20501-2:2018 szabvanya az érzékszervi birdlatok
végzéséhez utmutatast ad, valamint megadja a jellemz6 szakkifejezéseket, meghatarozza ezen
kenyerek (mint termékcsoport) kizar6 érzékszervi tulajdonsagait. Utobbi csoportba tartozik ha
példaul az alak, a héj, a bélzet, az iz vagy az illat kenyértipusra nem jellemzd, torz alaku a termék,
vagy ¢gett a héja. A szabvany megadja a birdlok tréningezésére javasolt tulajdonsagok listajat
(példaul dio, vanilia, mandulds, fiistds aromak) listajat, valamint a kizar6 tulajdonsagokét is (avas,
gumis, gyogyszeres). Mindkét listanal pontosan leirjak azokat a vegyiileteket, melyekkel a
tréningeket el lehet végezni.

A szabvany ezen kivill megadja az érzékszervi birdlatok moddszereit is. Ide tartozik a
pontozasos biralat (6sszhangban a ME [-3/16-1 elbirassal), a kiilonbségvizsgalati modszereket
(egypréba, péaros Osszehasonlitd proba, haromszdg proba), a rangsoroldsos birdlati modszert,
valamint a leir6 biralati metodust (profilanalizis).

A publikaciokban is leggyakrabban megjelend modszer a pontozasos biralat, ahol 0-5 pont
adhato az alak, héj, bélzet, illat és iz tulajdonsagokra. Elére meghatarozott leiras alapjan a biralok
onalldéan pontoznak, majd ennek az Osszesitett eredményét hasznaljak. Hatranya, hogy a biralok
pontszamainak hattérelemzése (miért adtak annyi pontot) hianyzik, igy nehezen dsszevethetd mas
publikaciok adataival.

A profilanalizis az érzékszervi vizsgéalatok legatfogobb modszere, melynek soran a
vizsgalando tulajdonsagokat a vizsgalat kdzben hatdrozzadk meg a részvevok és nem pontokat
adnak, hanem az adott tulajdonsag intenzitasat jellemzik (KOKAI és SIPOS, 2020; MOLNAR,
1995). Ekkor a biralok csoportja a korabban meghatarozott leird kifejezéseket alkalmazzak, vagy
el0szor egyénileg, majd k6zos munkaval hatirozzak meg a leird tulajdonsagok korét. Eldbbire
lehet példa a kenyér aromakerék (3.12. fejezet), melynek hasznalatat a szabvany is javasolja.

A paros 0sszehasonlitdé proba soran egymastol eltérd elemekbdl alld6 mintaparokat kell
Osszehasonlitani, és kozottiik kiilonbséget keresni eldre meghatarozott szempontok alapjan. A
biralo itt is intenzitas alapjan dont, €s jeloli meg az egyik mintat.

A szabvany nem tesz kiillonbséget hagyomanyos és gluténmentes termékek kozott, ebbol fakaddan

a gluténmentes kenyereket is pontosan ugyanazon szempontok szerint a kell biralni, mint a
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buzalisztes kenyereket. Bar gluténmentes kenyerekkel szdmos publikacio foglalkozik (6. abra),
azonban a részletes érzékszervi mindsitéssel rendkiviil kevés (WOJTASIAK et al., 2015;
ALENCAR et al., 2017). A megjelent tanulmanyokban leggyakrabban 10 fvel kostoltatjak meg
a mintakat, ¢s pontozasos modszerrel 5 — 10 pontos skalan értékeltetik a birdlokkal a termékeket
részletesebb jellemzés nélkiil. A birdlokrol rendszerint kevés informécid jelenik meg: a
képzettségiiket illetéen (képzett vagy laikus birald), vagy hogy ismerik-e a gluténmentes
termékeket, kell-e gluténmentes diétat folytatniuk, rendszeresen fogyasztanak-e kenyeret.

Kevés cikk foglalkozik a gluténmentes kenyerek aromajaval, annak hidnyossagaival és
javitasi lehetdségeivel. PICO ¢és munkatarsai (2018) cikkében a miszeresen detektalhato
aromakomponenseket vették gorcsé ala, és kimutattak, hogy teff és gluténmentes bizakeményitd
hozzaadasaval 2-ACPY (2-acetil-1-pirrolin), 4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon és pirazinok
keletkeznek a kenyér héjaban, ami kozel all a blzalisztbdl késziilt kenyér héjadban megtaldlhatd
legfontosabb aromakomponenshez, a furfurolhoz (PICO et al., 2019). A rizslisztb6l késziilt
kenyerek bélzetében és héjaban kimutatott aromaanyagok szignifikans kiilonbséget mutatnak a
buzalisztes kenyerekhez képest, kevés atfedést adva, ami tovabb erdsiti a rizsliszt alapt kenyerek
eltérd érzékszervi tulajdonsagait (KOEHLER et al., 2019). Utobbi tanulmanyban azt is igazoltak,
hogy a kialakulé aromakomponenseket illetve azok mennyiségét befolyasolja a liszt frissessége is.

Az aromaprofilt javitani tudtak méhpollen hozzaadasaval (PIGA et al., 2020), valamint
kukoricakeményité alapt kenyérnél amarant liszt hozzédadasaval (PICO et al., 2017a). Fontos
eredmeényt jelentett az a felfedezés, miszerint a kukoricakeményitd alapti gluténmentes kenyerek
bélzetében 31 olyan aromakomponenst talaltak, mely a buzalisztes kenyerekben is megtalalhato,
ezért a kiilonbség szdmottevd része a héj aromakomponenseinek kiilonbségébdl adodhat (PICO et
al., 2017b). Tovabbi javulds mutathatdé ki a kelesztési id0 ndvelésével és a felhasznalt olaj
mennyiségének csokkentésével.

Az érzékszervi mindsitési modszerrel kapcsolatban limitaltak a publikaciok (STONE et al.,
2012) . Ennek hatterében tobb dolog allhat: nincs nemzetkozileg meghatarozott modszer, nincs
kello fokuszban ez a tertilet, illetve nincs megadva, hogy kinek kell a mindsitést elvégezni. Ez
kiilondsen fontos, mivel a gluténmentes termékek eltérnek a hagyomanyos siitdipari termékektdl,
¢és azok az emberek, akik ehhez az eltérd izvilaghoz és texturdhoz szoktak hozz4 a diéta miatt, azok
masképp értékelik ugyanazt a gluténmentes kenyeret, mint azok, akik buzalisztes siitdipari
termékeket fogyasztanak napi szinten, és ismeretlen szdmukra a kukoricas vagy rizslisztes izvilag.

Adott esetben problémat jelenthet, hogy standardként nem buzalisztes kenyeret

hasznalnak, hanem egy altalanos és gyengébb mindségii terméket eredményezd recept alapjan

......
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elérni, de csak az alacsonyabb mindségii standardként megvalasztott gluténmentes kenyérhez
képest, holott a valodi piaci igény az, hogy a termék a buzalisztb6l késziilt kenyérre hasonlitson a
lehetd legtobb szempontbol.

Adodik tovabba a kérdés, hogy milyen buzalisztes kenyér legyen a standard termék. Fontos
lenne figyelembe venni és a nemzetk6zi publikaciokban hangstlyosan kiemelni, hogy milyen
mindségiigyi kovetelményeknek felel meg az adott standard termék. Gondolok itt arra, hogy mig
Dél-Amerikéban, Azsiaban, Afrikaban és a Kozel-Keleten a lapos kenyereket, addig Eszak-
Amerikaban és Eurdpaban a kelesztett, hozzavetdleg 0.5 kg-os kenyeret részesitik elényben a
fogyasztok. Azonban Eurdpan beliil is jelentds kiilonbségeket talalhatunk: egy 2019-es hazai
felmérés szerint (STORE INSIDER) a fogyasztok Magyarorszagon donté tobbségben a
hagyomanyos fehérkenyeret preferaljak (a valaszadok 48%-a), melyet a félbarna és a teljes
kibrlésii kenyerek kovetnek (29% és 26%-kal). Ezzel szemben Németorszagban a fehérkenyér

vasarlasi aranya 7.4%, vagyis az egyik legkevésbé népszeri kenyérféleség (21. abra).

3.8%

5.9% 24.2%

= Kovaszos rozsos kenyér

= Toast kenyér

T __— = Barna magvas kenyér
Teljes kiorlést kenyér
= Fehérkenyér
11.4% __— = Rozskenyér

= Egyéb

m Tonkolybuza keny ér

14.9%J 25.6 %

21. abra: Német kenyérfogyasztasi adatok (Német Pékszovetség, 2020)
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A hazai fogyasztoi igények és a jelenleg fennall6 problémak felmérése

A megfelel6 informaciok gytijtéséhez szekunder, majd primer kutatast végeztem. A szekunder
kutatas soran a tudoményos adatbazisok (Scopus, Web of Knowledge, PubMed és Google Scholar)
vonatkozo cikkeiben kerestem arra vonatkozé informaciot, miszerint:

- Milyen egészségiigyi ok miatt kovetnek gluténmentes diétat? (Coeliakia, NCGS,

btizaallergia vagy egyéb okbol)

- Milyen a diétazok életkor szerinti eloszlasa?

- Van-e a gluténfogyasztashoz kothetd egészségiigyi probléman kiviill mas,
¢lelmiszerfogyasztashoz kotheto allergiaja vagy intolerancidja?

- Miket tart a gluténmentes lisztek és kenyerek legfobb problémainak? Hogyan priorizalna
ezeket?

- Otthon készit sajat kezlileg kenyeret vagy készterméket vasarol? Ezeket milyen
gyakorisadggal teszi? Van-e¢ atfedés a két csoport kozott, és ha igen akkor milyen
korosztalynal?

- Hany kiilonb6z6 gluténmentes lisztet tart egyszerre otthon? Ha tobbet, akkor mi ennek az
oka?

- Mennyire elégedettek a fogyasztok a jelenleg kaphaté gluténmentes lisztekkel ¢€s

kenyerekkel?

Az adatbazisokban torténd kereséskor kiilon figyelmet forditottam arra, hogy a publikaciokban
szerepld adatok fogyasztoi felmérésbol szarmaznak-e, és ha igen akkor milyen foldrajzi teriiletre

vagy nemzetiségre vonatkoznak.

3.1.1. A primer kutatasban hasznalt kérdéiv tartalmanak meghatarozasa

A primer kutatdsban hasznalt kérddiv elkészitésekor szakirodalmi publikacidkat vettem
alapul (HALMOS et al., 2018; LU et al., 2018; OZOLA és STRAUMITE, 2012; MAJOR, 2008,
CSAPONE és PENTEK, 2018). Azokat a témakordket tartottam meg, melyekre a szekunder
kutatds soran nem talaltam informdaciot, vagy naprakészebb adatra volt sziikség. Végiil 14 kérdést

5 kiilonbozé témakor szerint csoportositottam: (1) személyes adatok és a diéta oka, (2)
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gluténmentes di€ta hossza és mas egészségligyi problémak, (3) kenyérfogyasztasi szokasok, (4)
elégedettség, problémak feltardsa €s priorizalasa, (5) fogyasztoi trendek (6. melléklet).

Az elégedettségi szint meghatarozashoz 10 pontos Likert skalat hasznaltam, ahol 0 pont az
»abszolut elégedetlen”, és 10 pont az ,,abszolut elégedett” jelentéssel birt. A kérdések tobbsége
zart kérdés volt, ahol a valaszadoé kettd vagy tobb valasztasi lehetdség koziil valaszthatott. Nyitott
kérdést a 4. szekcidban hasznaltam a problémak minél pontosabb feltardsanak érdekében, valamint

ha a kitolt6 az ,,egyéb” valaszt jeldlte (példaul a tarsuld egészségiigyi problémaknal).

3.1.2. A mintanagysag meghatarozasa

A statisztikai kiértékeléshez ¢és konzekvens eredmények levezetéséhez megfeleld
mintanagysdg meghatarozasdhoz a kérddives megkérdezéses moddszernél gyakran hasznalt

Yamane formulat alkalmaztam (HALMOS et al., 2018):

N

T Ne?

Ahol:
- n: minta nagysaga
- N: populacio nagysaga

- e: hibahatar

A hibahatarnal 95%-os konfidencia szintet vettem alapul, igy az e értéke 0.05. A populacio
nagysaganak meghatarozasara egy becslést alkalmaztam. Mivel nem ismert pontos adat arra
vonatkozoan, hogy a lakossadg hany szézaléka kovet gluténmentes étrendet (ismert egészségiigyi
vagy egyéb okokbol), ezért az alabbi adatokat vettem alapul: Magyarorszag lakossdganak szama
(hozzavetdlegesen 10 millid), coeliakias emberek szama (2%), NCGS-ben érintett lakosok szama
(10%), buzaallergiasok szama (8%). Ugyan az NSCG eddig publikalt epidemioldgiai adatait érintd
becslések tag hatdrok k6zott mozognak (0.6 - 13%), és szignifikdnsan mddosithatjadk az eredményt,
az érintett populacio — a legrosszabb esetet feltételezve — akar dsszesen 2 millio f6t is jelenthet,
ezért ezt az eredményt hasznaltam a tovabbiakban.

A végeredményiil kapott 399.92-t felkerekitve 400 foben hatidroztam meg azt a minimum

mintanagysagot, ahany embernek legalabb ki kell toltenie a kérddivet.
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3.1.3. A primer kutatas végrehajtasa

A kérdoiv szerkezetének, hosszanak ¢és kérdéseinek ellendrzése céljabol elsoként egy
fokuszcsoportos interjut hajtottam végre 15 f0s csoporttal. Az interju soran kapott valaszok és
visszajelzések alapjan pontositottam a kérdéseket valamint a valaszadasi lehetdségeket, és a
kiértékelhetdség szempontjait figyelembe véve véglegesitettem a kérddivet.

A kérdéiv létrehozasahoz korabbi publikaciokat alapul véve (HALMOS et al., 2018; LU et
al., 2018) a surveymonkey platformot hasznaltam (www.survemonkey.com), és a legnagyobb
magyar gluténmentes termékekkel és receptekkel foglalkoz6 Facebook csoportban (Gluténmentes
konyha és lisztérzékeny hétkoznapok) tettem kozzé, melynek kifejezett célja a gluténmentes
termékek, receptek gytijtése és megosztasa, valamint a tagok segitése minden ehhez kapcsolodo
kérdésben. A csoport tagjainak szdma a kérd6iv kozzétételének idépontjaban tobb mint 100.000
volt, igy lehetdséget biztositva arra, hogy minimum 400 f6 valaszt adjon.

A kitolték kozott nem volt limit életkorra, lakdhelyre vagy bevételre vonatkozoan, hiszen a
gluténmentes diéta kdvetése nem csak egy korosztalyt érint, valamint nem lakokornyezethez és
bevételhez kotott. A kitoltésre 2 hét allt rendelkezésre, a GDPR jogszabalyi elveket és eldirasokat
figyelembe véve onkéntes és anonim volt, a kitdltok személyazonossaga nem visszakovethetd. Az

eredmények statisztikai kiértékeléséhez IBM SPSS Statistics 25.0.2.2 szoftvert hasznaltam.

3.2. Farinografos vizsgalatok

Farinografos modszerrel vizsgaltam kiilonbozd, kereskedelmi forgalomban kaphatod
gluténmentes lisztkeverékeket, (SLUKOVA etal., 2017; GIRI és SAKHALE, 2021; BEITANE et
al.,, 2015; LAZARIDOU et al., 2007), illetve vizsgaltam a hidrokolloidok hatadsat a TAC
kenyérlisztekben: a HPMC ¢és a xantan kiilon-kiilon, illetve egyidejii hasznalata milyen hatast
mutat a farinogram kiilonb6z6 szakaszaira (BEITANE et al., 2015), valamint hogy mekkora
mennyiségben érdemes adagolni a hidrokolloidokat. Az eredmények alapjan felallithatd egy
matematikai modell, mely segitségével predesztinalhaté kiilonbozd, tobb komponensii keverékek
farinografos gorbéje.

A méréskor az aldbbi bedllitdsokat alkalmaztam: sebesség: 63 rpm, homérséklet: 30°C
(FARKAS et al., 2021). A mérés soran a tészta nedvességtartalmat vettem azonosnak minden
minta esetében (14%), €s ennek megfelelden tortént a vizadagolas. Cél volt az 500 £ 20 FU
konzisztencia elérése, illetve a legkisebb ellagyulas és/vagy hosszu ideig tarto stabilitas elérése. A

farinogram kiértékelésekor a kovetkezd adatokat vettem figyelembe a 13. 4bra alapjan:
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- Konzisztencia: a farinografban meghatarozott allandé sebességgel dagasztott tészta
ellenallasa (FU mértékben kifejezve, ahol célérték az 500 FU).

- Vizfelvevoképesség: az a vizmennyiség, amivel rogzitett koriilmények kozott a
konzisztencia maximumat 500 + 20 FU értékre lehet allitani.

- Tészta kialakulasi 1d6: az az id6, ami a vizadagolas kezdetétdl a tészta konzisztencia
maximumanak, vagyis a minimalis mobilitdsnak a kialakuldsa kozott eltelik, tehat
kozvetleniil a gyengiilést jelzo elsé pont eléréséig. Ha a gorbe csucsa tobb percen at lapos,
a csucs értékét a gorbe kozépvonalabol alkotott iv felsd pontjanal allapithatjuk meg.

- Stabilitas: az az idGtartam, ami attdl a pillanattdl indul, amikor a farinogram felsd szegélye
az 500 FU vonalat eléri (duzzadasi 1d0) és akkor fejezddik be, amikor a gorbe felsé
szegélye az 500 FU vonalat elhagyja (ellagyulasi id6). Ez az 1d§ altalaban jelzi a tészta
toleranciajat, dagasztas tlirését.

- Ellagyulas: a maximalis konzisztencia érték és a 15. percben vett érték kiilonbsége. A

stabilitds novekvésével az ellagyulasi fok csokken.

3.2.1. Kereskedelmi forgalomban kaphato lisztkeverékek vizsgalata

A Magyarorszagon kereskedelmi forgalomban kaphatdo leggyakrabban hasznalt
gluténmentes lisztkeverékek koziil 12 terméket valasztottam ki, melyeket bevontam a farinografos
vizsgalat korébe. A mintak mindegyikét a csomagolason talalhaté megnevezés vagy leiras alapjan
kifejezetten gluténmentes kenyér készitéséhez javasoltdk. A mintdk kivalasztasdhoz a
Téplalékallergia Centrum eladasi adatait valamint a témahoz kothetd korabbi piackutatas
eredményét vettem alapul (CSAPONE és PENTEK, 2018, TEGLASY, 2017). A mérések soran
hasznalt kereskedelmi forgalomban kaphatd gluténmentes lisztkeverékeket a Taplalékallergia
Centrumbol vagy kozvetleniil a gyartok webaruhazabol szereztem be. A kereskedelmi mintak
Osszetételét valamint tapérték adatait az 1. tdblazat tartalmazza. A méréseknél referenciaként
illetve kontrollként hasznalt buzalisztként a Gyermelyi Zrt. altal gyartott BL-80 btuzakenyérliszt

termékét hasznaltam (CgL), mig rizsliszt esetében a Nagykun Zrt. rizslisztjét (Crr).

1. tablazat: Vizsgalt lisztek OsszetevOi és tapérték adatai 100 g termékre vonatkoztatva (CH:

szénhidrat)

Minta Osszetevok CH |Fehérje| Rost | Zsir
Cs Buzaliszt 70 10 3.6 1
Cre Rizsliszt 79 6.9 0.1 0.6
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Kukoricakeményitd, tapidkaliszt, rizsliszt, rostok,

1 ) 71 1 12 0.2
HPMC, guar gumi

Kukoricakeményitd, rizsliszt, lupin fehérje, rostok,

2 77 3.7 6.1 1.1
HPMC, cukor
Rizsliszt, burgonyakeményité, HPMC,
3 . ' 82 3.6 3.1 1.1
szentjanoskenyérmag liszt, emulgeatorok

Kukoricakeményitd, rizsliszt, burgonyapehely, guar

4 Y ) SOMYAPEREL, 8 80 3.2 1.2 0.2
gumi
Kukoricakeményitd, cukor, guar gumi, HPMC,
5 g . sHaret 85 0.5 2.8 0.6
sz6dabikarbona
6 Rizsliszt, tdpidkaliszt, burgonyaliszt, xanthan gumi | 79.9 4.8 11 0.7
Kukoricakeményitd, szojaliszt, guar gumi, szoja
7 Y J ST et ! 71 4.6 0.8 4.9
lecitin

Kukoricakeményitd, kukoricaliszt, burgonyapehely,

8 81.7 1.8 15 0.35
sO

Kukoricaliszt, rizsliszt, tapioka keményitd, rostok,

9 _ _ 85.7 1.8 1.9 0.9
guar gumi, HPMC, élesztOkivonat

Kukoricakeményitd, tapidkaliszt, rizsliszt, rostok,

10 73 1.5 9.2 0.3
HPMC, borsofehérje, szédabikarbona

Rizsliszt, burgonyakeményitd, kukoricakeményitd,

11 87.5 2.4 1 2
kolesliszt, guar gumi
Kolesliszt, tdpioka keményitd, szodabikarbona,

12 65.2 6.5 13.7 1.9

citromsav

3.3. Probasiités

A kiilonbozd gluténmentes lisztkeverékekbdl siitési probat végeztem és a kenyerek

térfogatat mértem. Mivel a piacon kaphat6 gluténmentes lisztkeverékek reologiai tulajdonsadgainak

vizsgélatakor és az azt kovetd siitési proba soran nagymértékben kiilonboz6 Osszetételi

termékekkel kellett dolgoznom, ezért a siitési proba soran két kiillonbozo elkészitési modszerrel

készitettem a kenyereket. Az els6 korben standardizalt receptet haszndltam minden kenyérhez (2.

tablazat), mig a masodik korben a gyarto altal javasolt, a termék csomagolasan talalhatd egyedi

receptet kovettem (3. tablazat). A siitési probat minden esetben 6tszor ismételtem meg, majd a

térfogatok atlag és szoérds eredményeit felhasznalva T-probaval hasonlitottam 6ssze Oket. Az
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elkésziilt kenyerek térfogatanak meghatarozashoz térfogat-kiszoritasos modszert alkalmaztam

(AACC-10-05.01).

2. tablazat: Standardizalt recept

Liszt () | Viz (g) | Eleszt6 (g) | Olaj (g) | Cukor (g) | So (g) | Kelesztés (min)
250 150 8 15 5 3 30

A 3. tablazatban szerepl6 egyedi receptekkel kapcsolatban fontos megemliteni, hogy a 12-
es mintanal a gyartoi javaslatot kovetve 309 citromlevet adagoltam a jel6lt vizmennyiség mellett,

valamint a 8-as mintanal nem volt kelesztés (a gyartoi leirasnak megfeleléen).

3. tdblazat: A mintak gyartoi javaslata az elkészitésre

Minta | Liszt (g) | Viz (g) | Elesztd (g) | Olaj (g) | Cukor (g) | S6 (g) | Kelesztés (min)
CeL 250 150 8 15 5 3 30
CrL 250 350 21 15 5 3 45

1 250 250 8 15 5 3 30
2 250 200 8 5 5 2.5 30
3 250 250 10 15 5 3 35
4 250 300 15 10 5 3 35
5 250 250 20 10 5 2 35
6 250 250 25 10 5 3 35
7 250 200 21 15 5 3 30
8 250 300 30 15 5 3 0
9 250 210 15 15 3 2.5 45
10 250 250 25 15 5 25 30
11 250 300 5 10 5 2.5 45
12 250 280 0 2 0 3 10

Minden kenyérminta esetén a kovetkezd alapanyagokat hasznéltam fel: lisztkeverék,
csapviz, napraforgd olaj (Vénusz, Bunge Zrt.), éleszté (Saccharomices cerevisiae, Budafoki
¢lesztd, Lesaffre Magyarorszag Kft.), cukor az ¢€lesztd felfuttatasahoz (Koronas kristalycukor,
Magyar Cukor Zrt.) valamint étkezési finom s6 (Compex S6 Kft.).

A proébasiités soran azonos kenyérformdkat és siitét hasznaltam. Eldszor az élesztot

elkevertem a 32°C-os cukros vizzel, amit egy zarhatdo edényben hagytam 10 percig. Az ¢€lesztd
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aktivalasa utan a kimért liszthez kevertem az €lesztét, a vizet, az olajat majd végiil a s6t. A mintakat
kézzel dagasztottam 5 percig, majd 35°C-ra elomelegitett térben kelesztettem az elkészitési
leirasban szerepld ideig. A kelesztést kovetden 210°C-on 35 percig siitdttem a kenyereket. A stitést
kovetden a kenyereket hiilni hagytam, kivettem a formabol és szobahémérsékleten egy zart térben

taroltam. A térfogatmérést masnap végeztem el.

3.4. A termékfejlesztéshez felhasznalt anyagok

A kisérletek soran illetve a termékfejlesztéshez hasznalt hidrokolloidok (HPMC és xantan),
pszeudocerealiak és gluténmentes lisztkeverékek ismertek voltak a Téaplalékallergia Centrum
(TAC) szamara, 6k allitjak elé és/vagy forgalmazzak azokat (4. tablazat). Minden felhasznalt

alapanyag gluténmentes, melyet akkreditalt laborvizsgalat igazol.

4. tablazat: A felhasznalt alapanyagok és forrasuk

Alapanyag Forras
TAC kenyérliszt (hozzdadott hidrokolloid Téth-Raboczki Kit.
nélkiil)
Hajdinaliszt (Fagopyrum esculentum) Glutenex
Amarantliszt (Amaranthus spp.) Glutenex
Xantan Toth-Raboczki Kft.
HPMC Toth-Raboczki Kft.
Elesztd (Saccharomices cerevisiae) Lesaffre Magyarorszag Kft.
Napraforg6 olaj Bunge Zrt.
So Compex So Kft.
Kristalycukor Magyar Cukor Zrt.

A TAC kenyérliszt fehérkenyér készitésére alkalmas, de a dolgozatomban vizsgaltam a
barnakenyér készitéséhez alkalmas lisztkeveréket is. Elézetes kisérletként érzékszervi vizsgalatot
végeztem pszeudoceredlidkbol egyre novekvé mennyiséget tartalmazo kenyerekkel, és ezek
alapjan hatdroztam meg a hozzaadott hajdina- és amarantliszt ardnyat. Az eredmények alapjan 1%
amarantlisztet és 5% hajdinalisztet adtam az alap TAC lisztkeverékhez, igy létrehozva a masodik
lisztkeveréket amit a mérésekhez hasznaltam (a tovabbiakban barnakenyér lisztkeverék). Igy végiil
két lisztkeveréket hasznaltam a munkam sordn: fehérkenyér lisztkeverék (TAC kenyérliszt) és

barnakenyér lisztkeverék (pszeudocerealidkkal kiegészitett TAC kenyérliszt).
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3.5. Szemcseméret és eloszlasanak meghatarozasa

Lisztek ¢és lisztkeverékek esetében a szemcseméretnek jelentds hatdsa van a vizfelvételre,
a tészta kialakulasara, valamint annak feldolgozhatésagéara, reologiai tulajdonsagaira
(BRESSIANI et al., 2019, LIN et al., 2020b, COTOVANU et al., 2020).

Fritsch Analysette 22 (Fritsch GmbH, Németorszag) tipusu 1ézerdiffrakcios elven miik6do
berendezés segitségével vizsgaltam a TAC kenyérliszt keményitd frakcioit (kukoricakeményito,
tapiokakeményitd) és a pszeudocerealia lisztek (hajdina és amarantliszt) szemcseméretét illetve
annak eloszlasait. A késziilék miikodése soran a hélium-neon lézersugar elhajlasanak elvén méri
a szemcsedsszetételt. A mérendd részecskékre a berendezés lézersugarat irdnyit, melynek
részleges elhajlasa jellegzetes, gylirli form4ju intenzités elosztast eredményez a minta mogott, ami
egy specialis detektorral mérhetové valik. A mérések el6tt a késziilékhez tartozd, tivegbol késziilt
100 ml-es diszperzios egységbe toltott desztillalt vizzel kalibraltam a késziiléket, majd automata
pipetta segitségével bemértem a sziikséges mennyiségii mintat. A sziikséges mennyiség mértéke
fligg az adott minta Osszetételétdl és koncentracidjatol, amit a késziilékhez tartoz6 szoftver
segitségével lehet nyomon kovetni. A kukoricakeményitd, borsofehérje, bambuszrost és a
kiilonbozd lisztmintak szuszpenzidit desztillalt vizes kdzegben mértem folyamatos kevertetés
mellett 0,1-2000 pum mérettartomanyban. A mérési eredményeket és abrakat a késziilékhez tartozo

Laser Particle Sizer program segitségével mentettem el és dolgoztam fel (22. abra).
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22. abra: Szemcseméret () és eloszlas (b) abrazolas Laser Particle Sizer program segitségével

3.6. Optimalizalas

Munkdm sordn TAC kenyérliszteket (fehérkenyér ¢és barnakenyér lisztkeverék)
hasznaltam, melyeket erre a célra késziiltek hozzaadott hidrokolloid nélkiil. Az ezekhez a
keverékhez adott hidrokolloidok, pontosabban a HPMC és a xantdn optimalis keverési aranyat
kerestem. A Statistica (Tibco Statistica, California, USA) program segitségével a megadott
anyagok minimalis és maximalis mennyiségének megadasaval Design of Experiment (DoE) 3%-n
teljes faktoros kisérlettervet készitettem (3 szint, 2 faktor), kiilon mindkét alapként hasznalt TAC
kenyérliszt keverékre (fehérkenyérhez és barnakenyérhez). A lisztkeverékek vizfelvételét
farinograffal vizsgaltam meg gy, hogy a maximalis konzisztenciat és stabilitast érjek el a
keverékek (FARKAS et al., 2021). Fiiggd valtozoként szerepelt a tésztakialakulds 1d0, a stabilitas
ideje, az ellagyulas és a maximalis konzisztencia, mig fliggetlen valtozokként a HPMC és a xantan.
A farinografos méréseket mintanként haromszor ismételtem meg. Az alkalmazott hidrokolloidok
min-max értékeinek meghatarozasahoz szakirodalmi publikaciokat vettem alapul, melynek
eredményeként 0-3%-ban hataroztam meg azokat (LAZARIDOU et al., 2007, SAHIN et al., 2020,
HORSTMANN et al., 2018).

A DoE-ben szerepl6 keverékek farinografos vizsgalattal kapott eredményeit (4.3. fejezet)
Statistica program segitségével vizsgaltam, a statisztikai eredményekbdl tablazatokat készitettem,

valamint a fliggd ¢s fiiggetlen valtozokhoz tartozé modelleket vizualisan abrazoltam. A modellek
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illeszkedését regresszids szamitassal (R?) vizsgaltam. Méréseim soran linearis és nem linedris
modelleket is vizsgaltam a kapott eredményektdl fliggden.

Az optimalizalasi kisérlet végén kapott keveréket hasznaltam tovabb, és az ebbdl késziilt
kenyereket hasznaltam a dolgozat tovabbi méréseinél (probasiités, reoldgia, érzékszervi

mindsités).

3.7. Probasiités az optimalizalt lisztkeverékekbol

Az optimalizalas utan kapott lisztkeverékekb6l harom fajta terméket készitettem:
gluténmentes fehérkenyeret, gluténmentes barnakenyeret és gluténmentes parasztkenyeret. A

lisztkeverékekhez az 5. tdblazatban szereplé anyagokat adtam.

5. tdblazat: A kenyérsiitéshez felhasznalt anyagok

Alapanyag Forras Mennyiség
Csapviz Vezetékes ivoviz, Budapest 250 ml
Lisztkeverék Optimalizalt lisztkeverékek 250 ¢
Eleszté (Saccharomices cerevisiae) Lesaffre Magyarorszag Kft. 8¢
Napraforgo olaj Bunge Zrt. 20 ml
So Compex S¢ Kft. 8¢
Kristalycukor Magyar Cukor Zrt. 8¢

A kenyérsiités modszer szerint mindig azonos volt: a langyos (32°C) vizhez hozzdadtam a
cukrot, majd az élesztét. Az edényt lezartam, és felfuttattam az élesztét. A lisztkeverékhez
hozzaadtam a sot, majd alapos keverés utan a napraforg6 olajat. Kozvetleniil ezutan hozzaadtam
a keverékhez a felfuttatott élesztot, majd kézi dagasztassal 5 percen keresztiil készitettem a tésztat,
amig az el nem valt az edény falatol. A tésztat ezt kovetden 35°C-ra eldmelegitett térben
kelesztettem 25 percig. A kelesztést kovetden elomelegitett siitdben 200°C-on 30 percig siitottem
a kenyereket. A siitést kovetden a kenyereket hiilni hagytam szobahdémérsékleten, kivettem a
formabdl és szobahdmeérsékleten, napfénytdl védett helyen, mlianyag zacskdban taroltam tovabbi
felhasznalasig.

A gluténmentes fehér- valamint barnakenyér kenyérformaban késziilt téglatest formaju,
mig a parasztkenyér kézi formazassal/vetéssel készitett cipd formaju termék. A parasztkenyér
készitésekor a kelesztést tjabb atgyuras €s tovabbi 10 perces kelesztés kovette a siités megkezdése

elott.
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3.8. Reoldgiai mérés TPA modszerrel

A kenyérbélzet reoldgiai mérésére régebben elasztigrafot alkalmaztak, de ez a modszer a
mai kenyereknél mar nem alkalmazhatd, mert a bélzet allaga sokkal puhabb, lagyabb. Ezért
méréseim alapjaul a 2.5.1.-es fejezetben mar ismertetett publikaciok eredményeit, valamint
MERETEI (2012) doktori dolgozatat vettem alapul. Utobbi témakoére a kenyérbélzet
allomanyjelzéinek meghatarozasa volt, melynek sordn 0j kompresszidos mérési modszer keriilt
kidolgozasra: 0j minta el6készitési eljaras, az alkalmazott kompresszios sebesség meghatarozasa
¢s a mérési modszer alkalmazhatosaga (MERETEI, 2012). Meretei modszerének megbizhatosagat
és megfelelSsségét igazolja, hogy a modszer szoros dsszefiiggést (R? =0,8-0,92) mutat a teljes és
plasztikus deformacié valamint a relativ rugalmassag €és a nemzetkdzi gyakorlatban elfogadott és
alkalmazott American Institute of Baking (AIB) szabvany alkalmazéasaval kapott keménység
értékek kozott. Ezen kiviil szintén szoros dsszefiiggést (R? értéke 0,66 és 0,92 kdzotti) mutatott a
teljes és plasztikus deformécio, valamint a relativ rugalmassag és a nemzetkdzi gyakorlatban
elfogadott és alkalmazott TPA-val kapott keménység, kohézio, ragasi ellenéllds és ragashoz
sziikséges energia értékei kozott (MERETEI, 2012).

Ezen okok miatt az ott alkalmazott paraméterek hasznalataval Stable Micro System
TA.XT2 berendezéssel végeztem a méréseimet az alabbi beallitdsokkal:

- mérési mod: relaxacios

- mérofej sebessége a mérés soran: 0.2 mm/s

- mérdfej sebessége a mérés eldtt €s utan: 2 mm/s
- méréfej: A/IBE35 35 mm atmérdjii plexi korong
- mérés ideje: 60 S

- tehermentesités ideje: 60 s

- terheld er6: SN

- minta magassaga: 15 mm

- minta atmérdje: 35 mm

- mintavételezés: 200 mérés/s

Az eredményiil kapott diagramrol leolvashatova valt a minta keménysége, kohézioja és
rugalmassaga. A MERETEI altal kidolgozott eljaras (2012) nem gluténmentes kenyérmintak
felhasznalasaval késziilt, ezért a munkam egyik fontos eleme ezen moddszer alkalmazhatosaganak
vizsgalata gluténmentes kenyerek esetén, és sziikség esetén a bedllitdsi paraméterek

feliilvizsgalata. Ezen kiviil a keménység, kohézio és rugalmassag értékeit nem vetették Ossze
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érzékszervi mindsités soran kapott szubjektiv €s objektiv jellemzdkkel, melynek potlasa kiilondsen
fontos szerepet tolthet be a jelenleg kihivast jelentd gluténmentes kenyerek fejlesztésekor.

A TPA mérések soran a dolgozatban leirtak alapjan fejlesztett lisztkeverékekbol késziilt
gluténmentes kenyérmintakat (fehér formakenyér, barna formakenyér, parasztkenyér) hasznaltam.
Referencia termékként kereskedelmi forgalomban kaphato, tartositdszer és véddgazos csomagolas
nélkiili buzaliszt alapt termékeket valasztottam. Parasztkenyér esetében a Ceres Biikki
parasztkenyeret (Ceres Zrt., Magyarorszag), fehér formakenyér esetében a Ceres Siit6 Vajas Toast
kenyeret (Ceres Zrt., Magyarorszag), barnakenyér esetében pedig Roberto Teljes kidrlésii szeletelt
kenyeret (Roberto Industria Alimentare, Olaszorszag). Minden kenyérmintabol 7 szelet kertilt
mérésre a tarolasi kisérlet minden napjan, egy addig bontatlan csomagolasbol. A kenyérmintak

egyike sem tartalmazott tartdsitdszert, modositott 1égterti vagy aktiv csomagolast.

3.9. Porozitias meghatarozasa

Gluténmentes termékek esetén kihivast jelentd teriilet a termék megfeleld porozitésa.
Mivel a gluténmentes termékekben a kenyértészta szerkezete gyengébb, ezért a képzddd porusok
mérete gyakran nagyobb a buzalisztes termékekhez képest. Ez hatassal lehet a reologiai mérések
eredményére, valamint a fogyasztoi kedveltségre is (AZIZI et al., 2020; MELINI et al., 2017).

A megfeleld kovetkeztetések levonasahoz meg kell hatdrozni a standardként hasznalt
buzalisztes, valamint a gluténmentes mintadk porozitasat. Ehhez a nemzetkozi szakirodalomban is
gyakran megjelend képfeldolgozasi rendszert haszndltam. A kenyérszeletekrdl egy asztali
szkenner segitségével (Kyocera M3645dn) digitalis képeket készitettem 600 dpi felbontasban. Az
atlagos porusméret (pixel) és a porus teriiletek szdzalékos ardnyanak meghatdrozasa (a teljes
vizsgalt feliilethez viszonyitva egy 20x20 mm-es képkivagas a kenyérszelet kozepénél) az Imagel
program (v. 1.41, Wayne Rasband, National Institute of Health, USA) segitségével tortént
(PHONGTHAI et al., 2016, NEMETH et al., 2019).

3.10. Hiperspektralis mérés

A hiperspektralis képalkotasi modszer (Hyperspectral Imaging, HSI) egy modern
képviseldje az optikai hulldmhossz tartomanyban végzett reflektancia spektroszkopidnak,
pontosabban annak Kkiterjesztése a passziv, képalkotd tavérzékelésre (SZALAY, 2014). A
modszert egyarant alkalmazzdk élelmiszeriparban, gyogyszeriparban ¢és anyagtudomanyi

kutatasokban (NGADI et al., 2014). A digitalis kép rogzitése sok, szomszédos spektralis csatornan
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torténik egy idoben. A letapogatas soran a rendszer a felszinrdl a szenzor fényérzékeny feliiletére
egységnyi térszogbdl beérkezd sugarzas fluxusat méri tobb szdz szomszédos csatornan, melynek
eredményeként sziirkearnyalatos képek késziilnek a felszinrl (23. abra). Ez a felvételezési
modszer az ugynevezett hiperspektralis adatkockat eredményezi, ahol az adatkocka minden
képpontjahoz nagyfelbontasu spektralis informacio tartozik (SZALAY, 2014; NGADI et al., 2014;
LIN et al., 2020a).

A HSI alkalmazasdnak elényei kozé tartozik, hogy roncsolasmentes, valos idejd,
alkalmazasa olcso, digitalis €s reprodukalhat6. A HSI kivaldéan alkalmas a vizsgalt ¢lelmiszer
spektralis és térbeli tulajdonsagainak gytijtésére 300-2600 nm hullamhossz tartomanyban (NGADI
et al., 2014). A modszert egyarant alkalmazzak husok, gyiimolesok, zoldségek és gabonafélék

crer

crer

vizsgalatarol még nem sziiletett publikacid, ezért LIN munkdjat (2020a) és a hasonlé HSI

méréseket végzé PARRAG (2020) doktori dolgozatat vettem alapul a kisérlet felépitésekor.
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23. abra: Hiperspektralis képalkoto rendszer (NGADI et al., 2014)

3.10.1. Hiperspektralis mérés felépitése

A mintaelOkészités soran a kenyerekbdl 12 mm vastagsagh szeleteket vagtam iparilag is
hasznalt kenyérszeleteld géppel, és a méréshez a vagasi feliiletiiket hasznaltam. A kenyereket az

otthoni tarolasi koriilményeket pontosan kdvetd modon tartottam letakarva szobahdmérsékleten 4
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napig. A terem homérsékletét digitalis hdmérdvel ellendriztem, melynek adatait elektronikusan
rogzitettem. A méréseket naponta végeztem ugyanabban az idOpontban minden kenyérminta
esetén.

A mérés célja a kenyérszeletek nedvességtartalmanak becslése, eloszlasanak megallapitasa
és monitorozasa tarolas soran. A méréscket a Magyar Agar- és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudoméanyi Karéan, a Fizika Automatika Tanszéken végeztem az itt taldlhaté Headwall
Photonics XEVA-1648 XC134 (Specim spectrograph, Xeneth InGaAs) berendezéssel (24. abra).

A HSI vizsgalat push-broom moddszerrel 900-1700 nm kozotti NIR tartomanyban végezte
a mérést 5 nm léptéknoveléssel, amely 208 spektralis sav felvételét eredményezte. A rendszer
Specim spektrograffal rendelkezik, melyben Xeneth 14 bites szenzor miikodik, a szenzor-matrix
indium-gallium-arzenid (InGaAs), spektralis felbontasa 256 px, térbeli felbontasa 320 px, az
alkalmazott beallitdsokkal a spektralis felbontas 5 nm, a térbeli felbontas pedig 0,475 mm volt. A
kamera lencséje és a minta kozotti tdvolsag minden esetben 48 cm, a képfelvétel hossza a

kenyérszeletek hosszatol fliggden 12 cm vagy 20 cm, a miiszer altal bedllithaté maximum volt.

24. abra: Headwall Photonics hiperspektralis képfeldolgoz6 rendszer (Forras: Headwall Photonics)

A Tanszéken fejlesztett Argus szoftver (FIRTHA, 2011) segitségével végeztem a
berendezés, a hiperspektralis képfeldolgozo rendszer, a 1éptetdmotorok €s a szenzorok vezérlését
(25. abra). A spektralis egyenetlenségek kikiiszobdléséhez a mérések kezdete eldtt vilagos (NCS
0300) és sotét standardok képét rogzitettem, melyek alapjan a mérési adatokbdl szamolhato a

relativ reflektancia.
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25. abra: Az Argus program kezelofeliilete (PARRAG, 2020)

3.10.2. Nyers adatok el6kezelése

A HSI berendezéssel hiperkockéaba rogzitett térbeli és spektralis adatok, azaz a hiperspektralis
képek szegmentalasat CuBrowser-rel végeztem (FIRTHA és EDER, 2012). A kenyerek tarolasa
soran bekovetkezd spektralis valtozasok nyomon kovetéséhez a kenyerekrdl késziilt képekre

manualisan pozicionalt jelolokkel négy darab 400 pixel (20x20) nagysagu teriiletet jeloltem ki, €s

az ezekhez a képpontokhoz tartozo 400 spektrumot exportaltam (26. abra).

Az eredmények vizsgdlatdhoz a mérérendszer altal rogzitett reflektancia értékekbdl az

alabbi 0Osszefliggésnek megfeleléen abszorbanciat szamoltam, ezt kovetden tobbvaltozos

adatelemzést alkalmaztam:

A hat kenyértipusnal és a négy tarolasi nappal 6sszesen 9600 (6x4x400) spektrumot értékeltem ki

a tovabbiakban.

1

A=lgo (1

R — Reflektancia
A — Abszorbancia
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26. abra: Barnakenyér minta hiperspektralis képének szegmentalasa CuBrowser-rel

A kozepes nedvességtartalmii mintak esetében — mint a kenyerek — a technika
hatékonysagat korlatozhatja a vizmolekuldk nagy fényelnyelése a NIR tartomanyban, ezért a
spektrumok elemzése az aquaphotomics modszertannak megfeleléen az 1300-1600 nm
hulldmhossz tartomanyban tortént. Az aquaphotomics fejléddésével irtak le a viz kollektiv anyag-
¢s energiatiikor tulajdonsagait. Az Gigynevezett ,,viztiikor megkozelités” az aquaphotomics egyik
alapvetd spektrumelemzd és értékeld modszere (TSENKOVA, 2009). A vizmolekuldk kozott
kialakulé6 méasodlagos kotések (pl. hidrogén-kotések) erdsségét és minds€gét a benne 1évo
vizmolekuldk konformacidinak megvaltozasat eredményezi, ami a spektrum abszorpcios
mintdzatanak valtozasat eredményezi. Kozvetett modon a modszerrel olyan szintii informaciok is
kinyerhetéek, melyek a hagyomanyos NIR spektroszkopiaval nem lennének elérhetdek
(TSENKOVA et al., 2018).

A NIR spektrumok zajcsokkentésére Savitzky-Golay simitast (sgol) alkalmaztam
(harmadrendii polinom, 9 adatpont) (SAVITZKY és GOLAY, 1964). Ezt kdvetden a statisztikai
modellezések optimalizalasdhoz kiilonb6zé spektrum eldkezelési eljarasokat hasznaltam,

melyeket a 6. tablazat foglal 6ssze.

6. tablazat: Alkalmazott spektrum el6kezelési eljarasok

Elokezelés tipusa Rovidités Hasznalat célja
Savitzky-Gloay simitas sgol-3-9-0  Spektrumok zajcsokkentése
Detrending deTr Polinom tendencidk megsziintetése
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Tobbszoros szorodasi korrekceid MSC Alapvonal eltolodas mérséklése

Els6 derivalt - 13 adatponttal sgol-2-13-1  Konstans eltérés megsziintetése
Els6 derivalt - 17 adatponttal sgol-2-17-1  Konstans eltérés megsziintetése
Els6 derivalt - 21 adatponttal sgol-2-21-1  Konstans eltérés megsziintetése

Masodik derivalt - 13 adatponttal ~ sgol-2-13-2  Konstans és linearis eltérés megsziintetése

Masodik derivalt - 17 adatponttal ~ sgol-2-17-2  Konstans és linearis eltérés megsziintetése

Masodik derivalt - 21 adatponttal ~ sgol-2-21-2  Konstans és linearis eltérés megsziintetése

Standard normal valtozo SNV Linearis és additiv hatasok korrekcidja

3.10.3. Nedvesség index szamitas

A kenyerek tarolasa soran bekdvetkezd szaradds kimutatdsdhoz a kenyérbélzet pontjain,
azaz az egyes ROl teriileteken rogzitett abszorbancia értékek alapjan nedvesség indexet szamoltam
(2. osszefiiggés). A PARRAG (2020) altal bizonyitott viztartalom-kapcsolat alapjan az 1456 nm-
nél mért abszorbancia-értéket haszndltam — a normalas érdekében a teljes hulldmhossz-
tartomanyon mért atlagértékhez viszonyitva — a viztartalommal 6sszefiiggd mérdszamként. Ezaltal
kozvetett modon kaptam informacidt arrdl, hogy aranyaiban miként valtozott a kenyerek

nedvességtartalma.

NedveSSég index = (A14-56 _[T1300—>1600) - 100 (2)

Aq456 — 1456 nm-en rogzitett abszorbancia

Al300-1600 — 1300 és 1600 nm kozott rogzitett atlagos abszorbancia

3.10.4. Tobbvaltozos statisztikai elemzések

A tobbvaltozos statisztikai elemzések elsé kvalitativ értékelése fokomponens elemzéssel
(PCA) tortént. Ez a nem feliigyelt modszer a kiindulasi erésen autokorrelalé NIR adatokat a teljes
matrixot reprezentald kisebb szamu hattérvaltozokba, fdkomponensekbe (PC) tomoritette. Az
ugynevezett score-ok az egyes mintak spektrumainak a fékomponensek altal kialakitott térben
vald helyzetét irtdk le. A PCA lehetdvé teszi az adatokban rejlé mintazatok és a kiugro értékek
feltérképezését (DALMADI et al., 2007). A kiugrd értékek kisziirését kenyértipusonként és
tarolasi naponként végeztiik, igy a kiindulasi 9600-bol 8390 spektrumot értékeltem. Az elemzések

soran a kiilonb6zd csoportositd valtozok (kenyerek tipusa, tarolds idétartama) és azok szintjei
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alapjan szineztem. Az abrdkon konfidencia ellipszisekkel jeldltem a 95%-os megbizhatosagi
tartomanyokat.

Ezt kdvetden a mintdk osztalyba sorolasat PCA alapt lineéris diszkriminancia elemzéssel
(LDA) végeztem. Az LDA feliigyelt mddszer, ami segitséget nyujt azon abszorpcios savok
meghatarozasaban, amelyekben az eldre definidlt csoportok kozott (pl. kenyerek tipusa, tarolas
ideje) a legnagyobb kiilonbség mutatkozik. Ezeknél az elemzéseknél a fékomponens score-okat
hasznaltam bemenetként az LDA modellekhez. Az optimalis fékomponens szam (NrPC)
meghatarozasahoz az R-alapu algoritmus az LDA modell épitési és keresztvalidacids pontossagat
egy elore meghatarozott 30 NrPC-ig gyljtotte és hasonlitotta Ossze. A végsé modell
megalkotasahoz azt az NrPC-t hasznalta, ahol a kalibracio és validacié osztalyozasi pontossaga
kozott minimalis volt a kiilonbség, valamint a legnagyobb validacios pontossag volt jellemz6. Az
elsd osztalyozo modelleket a kenyértipusok megkiilonbdztetésére alkottam a tarolds iddtartamatol
fliggetlendil. Itt a modellek épitéséhez a teljes adatsort hasznéaltam. Ez esetben az osztalyvaltozé a
kenyértipus volt. Ezt kdvetden a kenyértipusokra szlirtem az adattablat és azt vizsgaltam, hogy a
modszer a tarolds iddtartama szerint milyen pontossaggal osztalyoz. A becsld modellek
pontossaganak teszteléséhez az adatokat training (kalibracios) €s keresztvalidacios adathalmazra
osztottam. A training adatok a teljes készlet kétharmadat, a validacidos adatok a maradék
egyharmadot tartalmaztdk. Az LDA modelleket haromszoros keresztvalidacidval teszteltem tgy,
hogy az adatok felosztasat és a modellezést egymas utan haromszor végeztem el. Ez biztositotta
azt, hogy minden megfigyelés legaldbb egyszer szerepelt a kalibralas €és a validalas soran. A
modellépités és a tesztelés atlagos helyes osztalyba sorolasat a validacids tablazatok éatlagabol
szamitottam. Az abrdkon konfidencia ellipszisekkel jeloltem a 95%-o0s megbizhatosagi
tartomanyokat.

PLSR-t (parcialis legkisebb négyzetek regresszidja) alkalmaztam a kiilonbozo
kenyérbélzetek viztartalmanak becslésére a NIR spektrumokbol. A PLSR modelleket
kenyértipusonként, el6kezelt adatokra épitettem. Ebben a kiértékelésben is az adatokat kalibracios
¢és validacios halmazokra osztottam. A PLSR modellek tesztelését 20 megfigyeléshez tartozo
spektrum kihagyasaval végeztem. Ezt annyiszor ismételtem, amig minden megfigyelés legalabb
egyszer szerepelt a kalibralas és a validalas soran. A prediktiv modellek pontossagat a kalibracid
(C) és a validacio (CV) soran a determinacios egyiitthato (R?) és az atlagos négyzetes eltérés
(RMSE) adtak meg.

Az eredmények kiértékeléséhez az R-project (3.6.3) szoftvert ¢és az aquap2
bévitménycsomagot hasznaltam (POLLNER és KOVACS, 2016).
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3.11. Kenyérmintak nedvességtartalmanak meghatarozasa

A vizsgélt kenyérmintak (gluténmentes és buzaliszt alapt fehérkenyér, barnakenyér,
parasztkenyér) kiinduldsi nedvességtartalmat, valamint annak a tarolési kisérlet alatt bekovetkezo
valtozasat Kern MLB-50-3 nedvesség-meghatarozé berendezés (Kern & Sohn, Németorszag)
segitségével hataroztam meg, tomegallanddsagig torténd szaritassal. A méréshez hasznalt mintak
nagysaga 2g volt minden esetben. A tarolasi kisérletnek megfelelden minden kenyérfajtabol 4
azonos siitésbol szarmazd mintat vettem alapul, és a kiilonb6z6 napokon egy addig bontatlan
csomagolasu termékeket hasznaltam. A tarolasi kisérlet minden napjan minden mintdbdl 5
kenyérszeletet felhasznalva (szeletvastagsag: 12 mm) annak kozepén, a szelet héjadhoz kozeli
régioban ¢és a két teriilet kozott mértem a nedvességtartalmat (a 26. abran lathato kijeldlésekhez
hasonloan). A méréseket minden szelet esetében annak kozepétol a héj felé harom irdnyban
végeztem el. A mérések kenyértipushoz, tarolasi idohoz és a minta helyzetéhez tartozd atlag

értékeit hasznaltam fel a tovabbi elemzésekhez.

3.12. ErzéKkszervi minosités

A kenyerek érzékszervi mindsitési modszerének fontos alapot jelentene a kenyér-aromakerék
nemzetk6zi publikaciokban torténd egységes hasznalata (27. abra), mely az MSZ 20501-2:2018
szabvanyban is megtaldlhato javaslatként. Az aromakerék egy termékspecifikus szoétar, ami
felvazolja a lehetséges érzékszervi tulajdonsagokat. Ennek hasznalataval egységessé ¢és
egyértelmiivé valhatna az analizis, megkonnyitve a birdlok és a termékfejlesztést végzok dolgat,
mert egy kozos szokincs és fogalomtar alakulhatna ki. Tovabbi elénye, hogy a kenyér fajtajatol
fiiggetleniil alkalmazhat6 (buzalisztes, gluténmentes, félbarna, fehérkenyér, formakenyér,
kézmiives termék, stb.). A kenyér-aromakerékben talalhaté tulajdonsagok atfedést mutatnak a
magyar szabvanyban (MSZ 20501-2:2018) jelolt leiré vagy kizaro tulajdonsagokkal, de annal

mégis bovebb.

3.12.1. Minositési modszer kivalasztasa

Az érzékszervi mindsités sordn leird vizsgalatot (profilanalizist) valamint paros
Osszehasonlito probat végeztem az MSZ 20501-2:2018 leirasa alapjan.

Profilanalizis soran képzett biralok csoportjaval (10 6) kereskedelmi forgalomban kaphatéd

gluténmentes fehér- és barnakenyér mintakat (7. tablazat) vizsgaltam az aromakerék segitségével

(27. abra). A termékeket a Taplalékallergia Centrum kinalatabol valasztottam figyelve arra, hogy
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eltéré Osszetételll (keményitd forrasa, pszeudoceredlidk jelenléte és kiillonbozdosége, szarmazasi
orszag) mintak szerepeljenek a vizsgalat soran, ezaltal reprezentalva a gluténmentes kenyérfélék
diverzitasat. A kenyérszeletek 3 szamjegyli, véletlenszertien generalt koddal ellatott fehér tinyéron
keriiltek a biralok elé, akik egyéni munkaval listat készitettek a mintadkrol annak szine, illata,

textlrdja (tapintas és kostolas altal) valamint ize alapjan (KOKALI és SIPOS, 2020).

27. abra: Kenyér aromakerék (Forras: ZHAW, 2018)

7. tablazat: Felhasznalt kenyérmintak az aromakerék vizsgalatahoz

Termék neve Gyartd/forgalmazo Kenyér tipusa
TAC fehérkenyér Téth-Raboczki Kft. fehérkenyér
TAC barnakenyér Téth-Raboczki Kft. barnakenyér
Schar Classic Asix Distribution Kft. fehérkenyér
Schér Cereale Asix Distribution Kft. barnakenyér
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Glutenex szeletelt kenyér Glutenex fehérkenyér
Bezgluten sokmagvas kenyér Bezgluten barnakenyér
Bezgluten fehérkenyér Bezgluten fehérkenyér
Bezgluten sokmagvas kenyér Bezgluten barnakenyér
chia maggal

Az eredményeket az aromakerék segitségével csoportosan is vizsgaltadk, melynek
eredményeként meghataroztdk a mindenki altal egyértelmuien érzékelt tulajdonsagokat, valamint
azokat, melyek nem szerepeltek az aromakeré¢ken. Ennek Osszegzéseként létrejott a biralati
rendszer, €s az érzékszervi tulajdonsagokat 100 mm hosszusagu strukturalatlan skalan jeloltem. A
késdbbiekben a diétazok (50 f0) és a nem diétazok (50 f6) biraldi csoportok tagjai is ezzel
megegyez0 birdloi lapot hasznaltak a mindsités soran. Az utdbbi két csoport tagjai laikus birdlénak
mindsiilnek, mert nem szakemberek és nem kaptak elézetes képzést az érzékszervi mindsités elott.
Az érzékszervi mindsités soran szerettem volna felmérni azt, hogy van-e szignifikans kiilonbség
kiilonb6z6 biraldi csoportok kozott. A fejlesztés eredményeként kapott termékeket gluténmentes
diétat folytatok (50 f0), diétat nem folytatok (50 o) és képzett biraldi (10 f6) csoportokkal
vizsgaltam.

A képzett birdloi csoportban nem volt olyan, aki gluténmentes diétat kovetett volna, de minden
résztvevd rendszeres kenyérfogyasztonak vallotta magat. Az eredmények kozotti Osszefliggést
ANOVA teszttel, majd tovabbi post-hoc vizsgalattal (Tukey, Games-Howell teszt) elemeztem
IBM SPSS Statistics 25.0.2.2 szoftver segitségével. A vizsgalat eredménye segit megérteni azt,
hogy a biralok kivalasztasanal milyen hatassal van az eredményre, ha egyik vagy masik csoportbol,
esetleg vegyesen valasztunk birdlokat.

A fejlesztés eredményeként kapott termékeket a gluténmentes diétat kovetd képzetlen
(n=50 10), a diétat nem kovetd képzetlen birald (n=50 £6) €és képzett biraloi (n=10 f6) csoportokban
i1s megvizsgaltam, mig az utobbi két csoport tagjai a reoldgiai mérésnél hasznalt blzalisztes
termékeket is kostoltak (3.8. fejezet). Korabbi publikaciok alapjan elmondhatd, hogy a
gluténmentes kenyérmintdk kedveltségét leginkdbb meghatarozé tulajdonsagok a kovetkezok:
puhasag tapintisra valamint ragas kozben, porozitas, illat és iz intenzitds, valamint a
morzsalékossdg (PAGLIARINI et al., 2010; ALENCAR et al., 2017). Ezen tulajdonsagok

intenzitasat is jelolték a biralok, melyekbdl a mintak kedveltségét hasonlitottam ssze.
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4. EREDMENYEK

4.1. Fogyasztoi igényfelmérés

A szekunder piackutatds soran szamos adatbazisban kerestem a témahoz kapcsolodo
publikéciokat (Scopus, PubMed, Web of Knowledge, Google Scholar). A cikkeket kutatasi
teriiletiik szerint globalis és hazai csoportba osztottam, igy elkiilonitve a magyarorszagi
piackutatdsbol nyert adatokat. Altalanosan elmondhato, hogy a gluténmentes termékfejlesztéssel
vagy a gluténfogyasztassal kapcsolatos egészségligyi problémakkal foglalkozd publikéciok
szdmahoz képest kevés adat all rendelkezésre a fogyasztdi igényekkel €s visszajelzésekkel
kapcsolatban. A témanak az utoébbi par év adott valamelyest lendiiletet, melynek oka a
gluténmentes diéta trend alapu kdvetésének ugrasszerti emelkedése volt, és ez kezdte erre a

kevésbé feltart témakorre terelni a figyelmet.

4.1.1. Szekunder piackutatas eredményei

4.1.1.1. A gluténmentes diéta népszeriisége és térnyerése

A gluténmentes piac mérete globalisan folyamatosan emelkedett az elmult évtizedben.
Korabbi eldrejelzések és piaci becslések szerint a novekedés 2004 és 2011 kozott évi 28% volt
(GAESSER ¢és ANGADI, 2012), 2012 ¢és 2017 kozott 2.6 milliardrol 6.6 milliard USD-re nétt a
globalis piac mérete (GAESSER és ANGADI, 2016). A tovabbi becslések szerint a ndvekedés
2025-re elérheti a 8-16 milliard USD méretet (STATISTA; GLOBENEWSWIRE). A korabban
tapasztalt és a jovobeli novekedés motorjaként két dolgot emlitenek az elemzok: egyrészt a Gluten
Related Disorder (GRD), vagyis a gluténfogyasztas okozta emésztési problémak altal érintett
csoportok novekedése, masrészt a novekedés igazi dinamizmusat ado ,,divatdiéta” tovabbi
térnyerését. Sok esetben ugyanis a 2010-es évtdl kezdve a fogyasztok egy jelentds csoportja
egészségesebb ¢életmodot tarsit a gluténmentes diétdhoz. Ennek kiilonb6zo kutatasok is
bizonyitékat adjak. Tobb ilyen tanulmany a Google kereséseket vette alapul, ahol a szerzék
megvizsgaltak a 2004 o6ta tortént Google keresdbe irt diéta keresdszavakat. Azt tapasztaltak, hogy
a vegan ¢és a vegetarianus szavak utan a gluténmentes volt a harmadik legtobbszor keresett diéta,
mely még a szintén nagy népszeriiségnek és ismertségnek 6rvendd mediterran diétat is megeldzte
(KAMINSKI et al., 2020a). A keresési adatok szerint a legtobb keresést januarban végezték, mig

a legkevesebbet novemberben és decemberben. Ez tovabb erdsiti azt, hogy a keresések tobbsége
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kothet6 az 0jévkor kezdett dié¢tdkhoz, €s melynek sordn a gluténmentes diétahoz kedvezd €lettani
hatasokat kotnek az emberek (KAMINSKI et al., 2020a).

Egy masik kutatas szintén a Google kereséseket vizsgalta 2004 és 2020 kozott. Az elemzés
alapjat a Relative Search Volume (RSV) adta. Az RSV a Google felhasznél6i szam egy adott
foldrajzi teriilethez és id6szakhoz igazitott keresési mennyiségi indexe. Szamértéke alapjan 0 jeloli
az érdekl6dés abszolut hianyat, mig 100-as érték kiugrd érdeklddést mutat (KAMINSKI et al.,
2020b). Az elemzés soran 171 orszag adatait vizsgaltak, és a kapott adatok alapjan az alabbi abran

lathato elemzést €s prognoézist allitottak fel (28. abra).
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28. abra: RSV adatok 2004 és 2020 kozotti idészak alapjan az alabbi kifejezésekre: GFD- gluténmentes
diéta; CD- Coeliakia; WA- Buzaallergia; GRD- Gluténfogyasztishoz kapcsolodo emésztési zavarok;
NCGS- Nem-Coeliakias Glutén Szenzitivitas (KAMINSKI et al., 2020b)

A Google Trend RSV adatai egybevagnak a kozgazdasagi elemzésekkel, melyek a
gluténmentes diéta divattd valasat 2009-2010 kornyékére teszik. Az ezt kovetd években a
gluténmentes diéta iranti érdeklédés folyamatosan emelkedett, mig magara a CD-re, NCGS-re,
GRD-re vagy buzaallergiara torténd keresések szama nem valtozott jelentésen (KAMINSKI et al.,
2020b). A gyors titemben teret nyerd és népszerivé valo paleolit diéta hozzajarult ahhoz, hogy a
gluténmentes étrend minél jobban elterjedjen globalisan, igy Magyarorszagon is (KAMINSKI et
al., 2020a). A paleolit diétara az egész vilagon Magyarorszagon mérték a legmagasabb RSV
értéket (29. abra).
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Diet Blood type diet Gluten—free diet Low~-carbohydrate diet Paleolithic diet Vegetarianism
e
Cabbage soup diet Ketogenic diet Mediterranean diet Veganism

29. abra: RSV adatok abrazolasa orszagonkénti megoszlas szerint (KAMINSKI et al., 2020a)

Low search volume

A gluténmentes étrendet divatbdl kovetdk egészségesebb életmodot tarsitanak hozza,
annak kovetésétdl teststily csokkenést remélnek. Egy 2013-as amerikai kutatds szerint a
megkérdezettek 30%-a gondolta ugy, hogy a gluténmentes diéta egészségesebb a hagyomanyos
étrendnél, és 27%-uk nyilatkozta azt, hogy fogyni lehet téle (JONES, 2017; WATSON, 2013). Az
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orvosi kutatasok eredményei azonban bizonyitottak, hogy a fenti allitasok nem igazak, a
gluténmentes étrend nem segiti a fogyast egészséges egyéneknél. A gluténmentes termékek
gyakran sokkal tobb keményitdt, zsirokat, olajokat, am kevesebb rostot €s vitaminokat
tartalmaznak, mint a btzaliszt alapti megfelel6ik, ezért az energia és szénhidrat bevitelt novelik
(GAESSER et al., 2012; MISSBACH et al., 2015; NEWBERRY et al., 2017).

Egy 2020-ban Lengyelorszagban végrehajtott online kutatds szerint a megkérdezettek
87,8%-a nem szakembertdl hallott a gluténmentes diétar6l, hanem baratoktol, social media
platformokrdl vagy hirdetésekbol (ZIMMA et al., 2020). A kutatdsban résztvevok 65,7%-a
gondolta gy, hogy a glutén fogyasztassal kapcsolatos egészségiigyi problémak a modern
¢lelmiszeriparnak koszonhetok, és 63,8%-uk nem volt tisztaban azzal, hogy a nem megfelelden
alkalmazott gluténmentes diétanak negativ egészségiigyi kovetkezményei lehetnek (ZIMMA et
al., 2020).

4.1.1.2. Gluténmentes termékek elfogadottsiaga a fogyasztok korében

A gluténmentes termékek fogyasztoi elfogadottsagarol korlatozott szamu tanulmany érhet6
el mind hazai, mind nemzetkdzi szinten.

Egy Litvaniaban coeliakiasok kozott végzett online felmérésbol kideriil (OZOLA és
STRAUMITE, 2014), hogy a valaszadok tobbsége szupermarketekben, online boltokban és
specidlis szakiizletben vasarol, és a felmérést megel6z0 évekhez képest egyre tobbet kolt
gluténmentes ¢lelmiszerekre (58,7%-uk havi 100-135€-t vagy annal tobbet). Az is kideriilt a
felmérésbol, hogy a résztvevOk szamara problémat jelent a nem otthoni étkezés (kozétkeztetés,
éttermi vagy szallodai étkezés) megoldasa. Az ottani célcsoport tagjai alapvetden elégedettek a
gluténmentes szaraztésztakkal és édességekkel, nem ugy, mint a kenyerekkel, kenyérfélékkel és
cukraszati termékekkel (példaul tortakkal, aprosiiteményekkel). Az eredmények alapjan a
2010/2011-ben végzett felméréshez képest 2014-ben szignifikans javulast nem tapasztaltak a
termékek mindségét illetden, a valaszadok tobbsége ,,atlagosnak™ vagy ,,jonak” értékelte a litvaniai
piacon elérhetd termékeket, ,,nagyon jo” értékelés kis szazalékban fordult eld. A tanulmany
vezetdi szerint a termékek tovabbi nagymértékli fejlesztésére lenne sziikség a gluténmentes
termékek kedveltségének noveléséhez. Sajnos a felmérés kiértékelésében nem kozoltek arra
vonatkoz6 adatokat, hogy miért értékelik ugy a vélaszadok a termékeket ahogy tették, mik a
fennallo problémak, azok milyen sorrendiséggel rendelkeznek, és nincs javaslat a
termékfejlesztésekre vonatkozéan (OZOLA és STRAUMITE, 2014).

Az Egyesiilt Kiralysagban késziilt 2014-es felmérés mar részletesebb adatokat és elemzést

kozolt (POTTER et al., 2014). A 60 diétazo bevonasaval zajlott teszt soran felmérték, hogy a
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fogyasztok szamara mely faktorok €s mekkora sullyal jatszanak szerepet a termékvalasztasban.
Ezek alapjan a termék ize lett a legfontosabb tényezd, melyet a valaszadok 88%-a jeldlt
legfontosabbnak az Gsszes koziil. Masodikként a tdpanyag tartalom szerepel, mig ezt szorosan
kovetve a termék ara lett a harmadik meghatarozo tényezo.

A termékekkel kapcsolatos legjelentdsebb problémaként a kovetkezoket mondtak a
felmérésben résztvevok: toredezett, eltort kenyérszeletek, szdraz és morzsalékos kenyérbélzet,
rovid eltarthatdsag felbontas utdn. A fokuszcsoportos interjik soran arra is fény deriilt, hogy a
szeletelt kenyereknél a szeletek mérete is kiemelten fontos a vasarlok szamara, és a felmérés idején
kereskedelmi forgalomban kaphato termékeknél nem tartottak megfelelének azokat.

A fogyasztok szivesen latnanak olyan termékeket, melyek beltartalmi értékeit
vitaminokkal, rostokkal és dsvanyi anyagokkal dusitjak. A termékek kostolasi tesztje soran pedig
a gluténmentes bizakeményitd alapt termékek kedvezdbb elbiralast kaptak a kukorica- vagy
rizsliszt alapuaknal.

A tanulmany készitdi megallapitottdk, hogy a gyartastechnolégia és a termékek
elérhetdségének fejlodése ellenére a gluténmentes kenyerek nem javultak szignifikdnsan a
fogyasztoi megitélések szerint, €s ugyanazokkal a problémakkal kiizdenek, melyeket mar
korabban feltartak. Emiatt jelentOs fejlesztésre lenne sziikség annak érdekében, hogy puha, kelld
nedvességtartalmu, kellemes izii és megjelenésii, hosszabb ideig eltarthaté gluténmentes kenyér
keriiljon a fogyasztokhoz (POTTER et al., 2014).

A magyarorszagi adatokkal kapcsolatban két miivet tudtam felhasznalni szekunder
kutatasként, am ezek sem adtak teljes képet az altalam keresett kérdésekre. CSAPONE és
PENTEK (2018) kutatasa 196 6 online megkérdéses modszerén alapult, melyben szerepeltek zért,
feleletvalasztos, skalas és demografiai kérdések. Valaszadoik fele naponta tobbszor, tovabbi 27%-
uk naponta fogyaszt gluténmentes kenyeret, igy a kutatas eredményei szamomra is relevansként
kezelhetdk. A tanulmény eredményeként elmondhatd, hogy a kenyérfogyasztas gyakorisaga a
reggelihez és a vacsorahoz kothetd, valamint hogy a résztvevok 51%-a vasarolja, €s nem otthon
késziti a kenyeret. A kenyérvasarlas gyakorisaga szerint a valaszadok 50%-a a hetenkénti
beszerzésnél ritkabban, 23% hetente és 25% 2-3 naponta, mig naponta csupan 2%-ban véasarolnak
terméket. A termékek beszerzését igyekeznek az egyéb élelmiszervasarldsokkal egybekdtni, ezért
szupermarketekben és specialis szakiizletekben végzik. Havi szinten a nett6 jovedelmiik kevesebb
mint 5%-at forditja erre a valaszadok 44,9%-a, 5-20%-at a megkérdezettek 48,7%-a, 20% felett
kolt ezen termékekre a valaszadok 6,4%-a.

A kutatasban résztvevok a termékek elérhetdségét és mindségét a 8. tablazatban szerepld

adatok szerint értékelték.
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8. tablazat: Elégedettség a hazai gluténmentes kenyérvalasztékkal és a kenyerek mindségével

(CSAPONE és PENTEK, 2018)

Elégedettség szintje Gluténmentes Gluténmetes kenyerek
kenyérvalaszték mindsége

Igen, teljes mértékben 14,1% 10,3%

Igen, részben 37,2% 43,5%

Nem 48,7% 46,2%

Osszegzésképpen a szerzok megallapitottak, hogy valaszadoik meglehetdsen magasnak
tartjak a gluténmentes kenyerek arat (draga: 44,9% - irredlisan draga: 34,6% - kissé draga: 19,2%
- redlis: 1,3%). A kutatasban vizsgaltdk még a szerzok altal megjeldlt markak kozotti preferenciat

és a markahtiséget (CSAPONE és PENTEK, 2018).

Egy masik hazai, fokuszcsoportos interjukon és online kérd6ives modszer alapjan végzett
kutatas soran 218 holgy valaszait elemezték a kiilonbozé diétakkal kapesolatban (TEGLASY,
2017). Fontos kiemelni, hogy ennek a kutatasnak nem a gluténmentes étrendet kovetdk voltak a
6 célcsoportja, csupan részegysége. Az eredmények alapjan kideriilt, hogy a megkérdezettek (218
f6) alig tobb mint 30%-a tartja a diétat 4 évnél régebben. A kutatasban résztvevok koziil a
legtobben vegan és paleolit étrendet kovetnek, melyek motivacioja ,,elvi okokra” vezethetd vissza,
a diéta kovetését orvos altal diagnosztizalt betegség, allergia vagy intolerancia nem indokolja. A
valaszadok a termék OsszetevOit, mindségét €s izét fontosabbnak értékelték, mint az arat

(TEGLASY, 2017).

4.1.1.3. Kereskedelmi forgalomban elérhet6 gluténmentes kenyereket leiro
publikaciok

A 6. abran lathato adatok alapjan latszik, hogy éves szinten tobb szaz tudomanyos
publikacio jelenik meg gluténmentes kenyerekrdl és lisztekrél. Ezen publikaciokban gyakran
olvashato, hogy a kenyerek és kenyérfélek tobb jelentds probléméval kiizdenek a buzalisztes
termékekhez képest: szaraz, morzsalékos és tomor kenyérbélzet, erds utdiz, szaraz és vastagabb
kenyérhéj, kisebb térfogat, rovidebb mindségmegérzési idé (ELGETI et al., 2015; RONDA et al.,
2017; MARTINEZ és GOMEZ, 2017; CONTE et al., 2018; RYBICKA et al., 2019). A
publikéciok tobbsége azonban nem a piacon kaphato termékeket vizsgalja és allitja referenciaként,
hanem a publikalo kutatd/kutatd csoport altal dnkényesen valasztott és/vagy Osszedllitott sajat
receptaradju sajat terméket. Az utobbi években megjelent néhany tudomanyos cikk, mely elkezdte

felhivni a kereskedelmi termékek és a tudomanyos munkak kozotti kiillonbségre és szakadékra a
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figyelmet. Ezek a cikkek azonban csak a kenyerck Osszetétel és a tapanyagtablazat adatait
hasonlitottak 6ssze (ROMAN et al., 2019; FRY etal., 2018; FOSCHIA et al., 2016; CORNICELLI
et al., 2018; TRES et al., 2020), kiegészitve azok fogyasztéi aranak Osszehasonlitasaval a
buzalisztes termékekhez képest (MISSBACH et al., 2015; JAMIESON és GOUGEON, 2017;
MOHD FAUAD et al., 2020).

Azon tudomdanyos publikaciok szdma, melyek a kereskedelmi forgalomban kaphato
termékkel foglalkoznak korlatozottak, a helyi piac termékeit veszik gorcsd ala, és hianyoznak azok
a nyomonkovetések, amellyel egy-egy piac fejlodését lehetne monitorozni (9. tablazat). Mivel a
siitOipari alap- és segédanyagok szama ¢€s elérhetdsége dinamikusan, gyors iitemben ndvekszik €s

technologiailag fejlodik, ezért ez pozitiv kihatassal van GM kenyerek minéségére is.

9. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphaté GM kenyerekkel és lisztekkel kapcsolatos

publikaciok

Ev Témakor

GM buzakeményitét tartalmaz6 kereskedelmi forgalomban kaphaté liszt javitasa

2003 iilonbozé tejfehérjékkel (GALLAGHER et al., 2003)

A kutatok sajat GM lisztkeverékébdl készitett mintdkat hasonlitottak dssze kereskedelmi

2004 forgalomban elérheté GM kenyerekkel (MOORE et al., 2004)

Kenyérkészitési lehetoség és késztermék vizsgalata 7, aruhdzakban kaphaté GM
lisztkeverékbdl és buzalisztbdl, valamint teljes kiérlésti buzalisztb6l (HAGER et al.,
2012b)

2012
Kiilonb6z6 GM kenyerek vizsgalata és Osszehasonlitdsa a miiszeres és érzékszervi
2012 tulajdonsagok fiiggvényében (MATOS ¢és ROSELL, 2012)

2 kereskedelmi GM lisztkeverék HPMC-vel ¢és hajdinaval torténd feljavitasanak
2013 yizsgalata (MARIOTTI et al., 2013)

5 GM kenyérben és lisztkeverékben talalhato kiilonb6z6 keményit6k emészthetéségének

2014 vizsgalata in vitro modszerrel (WOLTER et al., 2014)

Vizualis és izbeli preferencia illetve kedveltség mérése 3 GM kenyérnek Coeliakias

2014 gyermekek korében (MAZZEOQ et al., 2014)
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Kereskedelmi forgalomban kaphato GM lisztkeverék javitasa gesztenyeliszttel, illetve

2010 azok Osszehasonlitasa 3 napos tarolasi kisérlet soran (PACIULLI et al., 2016)

2018 Kiilonboz6 tipusu és eredetii rizsbol késziilt GM lisztkeverékek és kenyerek vizsgalata
(FEIZOLLAHI et al., 2018)

2020 GM ¢és buzaliszt alapt termékek érzékszervi Osszehasonlitdsa, az érzékszervi modszer

kidolgozasa és javitasa (PUERTA et al., 2020)

A fenti tablazatban szerepld publikacidok egyike sem érinti Magyarorszagot, igy a hazai
gluténmentes siitipari termékek reoldgiai és érzékszervi tulajdonsagairdl nincs nemzetkdzi
szinten elérheté adat. Mivel a kenyérfogyasztasi és érzékszervi igények eltéréek lehetnek mas
orszagokban (21. dbra), ezért a kiilonb6z6 orszagokban elérhetd gluténmentes kenyerek vizsgalata

nem vonatkoztathat6 alapos koriiltekintés nélkiill Magyarorszagra.

4.1.2. Primer piackutatas eredményei

A fent emlitett hazai vagy nemzetkézi kutatasok nem tértek ki részletesen olyan
kérdésekre, melyek tovabbi fontos informacidkat jelentenének a diétdzok szokasainak,
elégedettségének €s igényeinek pontosabb megismerésére. Ezért a primer kutatdsom soran azokra

a kérdésekre igyekeztem valaszt talalni, melyek a 3.1.1-as fejezetben keriiltek felsorolasra.

4.1.2.1 Személyes adatok, diéta oka és mas egészségiigyi problémak

A kutatas mintasokasagat 400 foben hataroztam meg (3.1.2. fejezet), de végiil a kérddivet
500 f6 toltotte ki. A kérddivet a legnagyobb hazai online kdzdsségi csoportban tettem kozzé
(Gluténmentes konyha és lisztérzékeny hétkdznapok, Facebook). A valaszadok nemét,

korcsoportjat és a gluténmentes diéta kovetésének okat a 10. tablazat mutatja be.

10. tablazat: A valaszadok kor és nem szerinti eloszlasa, valamint a diéta kovetésének oka (CD —

Coeliakia; NCGS — Nem coeliakias glutén szenzitivitas)

Eletkor (év) Sum
Diétaoka | <18 18-25 26-35 36-45 46 < (%)
N6 |Férfi| N6 |Férfi| N6 |Férfi| N6 |Férfi| N6 |Férfi

CD 7252|9212 |172| 28 |176| 3.2 | 164 | 0.8 | 80.8
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NCGS 0 0 |08 0 |12 |04 |16 | O | 08|04 52

Sajat
04| O 2 0 2.8 0 2 0 0 0 7.2
elhatarozas

Egyéb 0 0 0 0 |16 | 0 |32 | 0 | 16 | 04| 6.8

Sum (%) | 76|52 |12 |12 |228| 32 | 244 |32 |188 | 1.6 | 100

Az adatok elemzésébdl latszik, hogy az utdbbi csoport tagjai 1-2 vagy 4-5 éve tartjak a
diétat, ami egybeesik az RSV adatokkal, miszerint a gluténmentes diétara 2014-2015-ben és 2018-
2019-ben volt kiemelkedden sok keresés. Az is figyelemre mélté adat, hogy csak holgyek
tartoznak ebbe a csoportba, tehat a kutatasban részt vevd férfiak mindegyike diagnosztizalt
probléma miatt folytat gluténmentes diétat.

Az ,egyéb” ok alatt a valaszadok mas egészségiigyi problémak vagy betegségek meglétét
emlitették, melyeknél az orvos javasolt gluténmentes diétat. Ilyen ,,egyéb” ok volt a buzaallergia,
autizmus, hiperaktivitas, inzulin rezisztencia. Buzaallergia esetében valoban segitséget jelenthet a
diéta, de tigyelni kell arra, hogy a termék ne tartalmazzon gluténmentes buzakeményit6t, mert
abban még eléfordulhat olyan buzafehérje kontaminacid, melyek tiineteket okozhatnak. Autizmus
esetén pedig az orvosi szakirodalom megosztott, de egyes feltételezések és kutatdsok szerint a
gluténmentes diéta segithet az allapot kezelésben (BUIE, 2013; CROALL et al., 2021).

Arra a kérdésre, hogy ,,van-e a gluténfogyasztas mellet valamilyen mas ételallergidja vagy
intolerancidja, emésztOrendszeri vagy arra kihaté megbetegedése”, a valaszadok csupan 50,8%-a
felelte azt, hogy nincs (30. abra). Ez azt jelenti, hogy a diétazok fele a glutén mellett valamelyik
masik diétat is kénytelen kovetni orvosi indokbodl. Legnagyobb hanyadban a lakt6z intolerancia
(29,2%) valamint a tejfehérje allergia (11,2%) jelentkezik tarsuld problémaként, de nem
elhanyagolhat6 a cukorbetegség, szdjaallergia vagy IBS (irritabilis bélszindroma) megjelenése. Az
egyéb betegségek kozott jeloltek pajzsmirigy betegséget, Hashimoto szindromat (idiilt, kronikus
pajzsmirigygyulladés), Candida és/vagy Colitis ulcerosat (fekélyes vastagbélgyulladas).
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30. abra: Fogyaszto6i valaszok megoszlasa arra a kérdésre, hogy ,,van-¢ a gluténfogyasztas mellett egyéb

¢élelmiszer intoleranciaja, allergiaja vagy egyéb betegsége”

Az Osszes valaszado 14,8%-a jelolte a gluténfogyasztassal kapcsolatos problémaéja mellett
legalabb 2 egyéb tarsuld betegség egyidejii meglétét, melyek koziil a leggyakoribb a glutén-,
tejfehérje- és tojasallergia, valamint a glutén-, lakt6z intolerancia-, és tojasallergia kombinaciok
voltak. Az adatokbol latszik, hogy gluténmentes termékfejlesztés soran annak érdekében, hogy
minél szélesebb fogyasztoi kort tudjon a gyartd kiszolgalni, nem elég ,.csak gluténmentes”
terméket eldallitani. Mindezek mellett felhasznalhatésagaban, reoldgiai, eltarthatdsagi ¢€s
érzékszervi tulajdonsagaiban az idedlis végterméknek buzalisztbdl késziilt termékre kell minél

jobban hasonlitania.

4.1.2.2 Kenyér készitési és vasarlasi szokasok

A felmérés soran megkérdeztem a valaszadokat, hogy vésarolnak-e készterméket
(kenyeret), otthon siitnek, vagy esetleg mindkét megoldast hasznaljak. Ezeknek a gyakorisagara
voltam kivancsi, illetve a valaszok korcsoporthoz ¢és egyéb egészségiigyi allapothoz vald

kapcsolatara. A termékvasarlasi és/vagy otthon siitési adatokat a 31. abra tartalmazza.
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31. abra: Termékvasarlasi és/vagy otthon siitési valaszok megoszlasa (n = 500 f6)

A kutatasban résztvevd 500 f6 50,4%-a rendszeres otthoni kenyérkészitd (heti legalabb
egyszer slit otthon), kozottik 84,25% a ndk aranya. A kutatdsban Osszesen résztvevd férfiak
55,5%-a, mig a nék 59,3%-a tartozik ebben a csoportba. A koronkénti megoszlast a 11. tablazat
mutatja be. Az adatokbdl latszik, hogy életkortol fiiggetleniil a férfi, gyakran otthon siitd
valaszadok koziil a hetenkénti 2-3-szori kenyérkészités a leggyakoribb, mig ndk esetében a heti
tobbszori illetve a hetenkénti gyakorisag a jellemzd. Az is megallapithatd, hogy a gyakran otthon

slité csoportba tartozd férfiak 10%-a, a nék 7,5%-a készit minden nap otthon gluténmentes

pékarut.

11. tablazat: Korcsoport megoszlasa a gyakori otthon siiték kozott nemenként

Férfiak (f6) N6k (f6)
Siités
Heti 2-3 Heti 2-3
Naponta Hetente | Naponta Hetente
Kor (év) alkalommal alkalommal

<18 2 10 6 2 12 4
18-25 - - 2 - 6 16
26-35 - 4 4 2 24 26
36-45 - 6 - 10 26 32
>45 2 4 - 2 38 14

A tarsulo betegségek nézOpontjabdl a férfiak 40%-anak van egyéb tarsuld betegsége,
melyek koziil a leggyakrabban eléfordulok a laktoz intolerancia és a cukorbetegség. A naponta

otthon siit6 férfiak mindegyikének van laktoz intoleranciaja. Nk esetén a gyakran otthon siiték
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56,1%-anak van egyéb tarsuld betegsége. A leggyakoribb tarsuld betegség itt is a laktdz
intolerancia volt (46,6%), am ezen valaszadok koziil senki sem siit otthon napi rendszerességgel
kenyeret.

A készterméket gyakran vasarlok aranya 29,2% volt. Ebbe a csoportba tartoznak azok az
emberek, akik hetente legaldbb egyszer vasarolnak fogyasztasra kész, elore elkészitett €s
csomagolt kenyeret vagy kenyérfélét. A kutatasban dsszesen résztvevo férfiak 38,8%-a mig a nék

27,6%-a tartozik ebben a csoportba. A koronkénti megoszlast a 12. tablazat mutatja be.

12. tdblazat: Korcsoport megoszlasa a gyakori készterméket vasarlok kozott nemenként

Vasarlas Férfiak (f6) Nok (f6)
Heti 2-3 Heti 2-3
Naponta Hetente | Naponta Hetente
alkalommal alkalommal
Kor (év)

<18 2 2 8 2 2 10
18-25 - - 2 4 6 14
26-35 - 4 2 - 8 26
36-45 - 2 4 2 4 18
>45 - - 2 - 2 20

Az adatokbdl kiolvashato, hogy a férfiak és a nék korében is a heti vasarlas a leggyakoribb.
A napi vasarlas aranya 18 év alatti férfiak esetében magasabb, mint a napi otthoni elkészitésé, mig
ndknél alacsonyabb. Az is megallapithatd, hogy a gyakran véasarl6 csoportba tartoz6 férfiak 14,3%-
a, a n0k 6,7%-a vasarol napi szinten. Az Osszes résztvevo koziil ez férfiak esetében 2,7%, ndk
esetében 1,8%-ot jelent.

Tarsuld betegségek szempontjabol a gyakran vasarlo férfiak 28,6%-a rendelkezik
valamilyen tarsulo betegséggel. A tarsuld betegségek megoszlasa azonos volt laktdz, tejfehérje,
tojasallergia, szojaallergia és Crohn betegségek kozott. A napi szinten készterméket vasarld
férfiaknak nem volt egyéb betegségiik.

A gyakran vasarold nék 44,1% rendelkezik tarsuld betegséggel, leggyakrabban laktoz
intoleranciaval vagy cukorbetegséggel. 13,5%-uk pedig a gluténnal kapcsolatos probléma mellett
egyidejlileg még 2, vagy annal tobb egyéb tarsulo betegséggel kiizd.

Azok, akik soha nem siitnek otthon kenyérfélét — korcsoporttdl fiiggetleniil — legalabb
ritkan vasarolnak csomagolt kenyeret. Ennek a forditottja is igaz: azok, akik soha nem vasarolnak

készterméket, legalabb ritkan siitnek otthon kenyeret. Tobbségiik (47,5%) hetente tobbszor siit
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otthon, mig naponta 10%-uk. A ritkan vagy kéthetente siiték csoportjaban 42,8% a gyakori
készterméket vasarlok csoportjaba tartozik. Eletkort tekintve a ritkan otthon siiték 26 év felettiek,
kozel azonos megoszlasban a megadott korosztalyok szerinti csoportositdsban. A ritkan vagy
kéthetente készterméket vasarlok 56,9%-a gyakori otthon siitdnek szamit, életkor szerint 80,7%-
uk 26 év feletti.

Altalanosan elmondhato a kapott adatok alapjan, hogy a vizsgéalatban szereplék kozott
korcsoporttol fiiggetleniil kétszer olyan gyakran készitenek otthon kenyérfélét mind a férfiak mind
a nOk a késztermék vasarlashoz képest. A rendszeresen otthon kenyeret siitk és rendszeres
kényelmi terméket vasarlok atfedése az Gsszes valaszadora nézve 8% volt, amely a rendszeres
otthon siitok 15,7%-at, a rendszeres kényelmi terméket vasarlok 27,4%-at teszi ki. Az atfedést adod
csoport tagjai koziil 60%-nak nincs tarsuld betegsége, mig a fennmaradd 40%-nal a leggyakoribb
egyéb élelmiszerhez kothetd probléma a laktdzintolerancia és a tejfehérje-allergia. Azok, akik
hetente tobbszor siitnek otthon kenyérfélét csak hetente egyszer vasarolnak készterméket, mig a

hetente tobbszor vasarlok csak hetente egyszer siitnek otthon.

4.1.2.3 Fogyasztoi elégedettség és a fennallo problémak

A valaszadok dontd tobbsége elmondéasa alapjan ,jelentds kiilonbséget” érez a
hagyomanyos és a gluténmentes termékek kozott, mig a résztvevok kozel negyede érez

kiilonbséget, de nem tartja jelentdsnek (32. 4bra).

2.8%

26.4%

70.8%

ONincs kiilonbség O Nincs jelentds killonbség @ Jelentos kiilonbseg

32. abra: A valaszok szazalékos megoszlasa arra vonatkozoan, hogy éreznek-e kiilonbséget a

gluténmentes és a hagyomanyos kenyerek kozott
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A jelentOs kiilonbséget érzék csoportja és az életkor, valamint a nem kozott nincs
szignifikans kapcsolat 95%-0s konfidencia intervallum mellett (p=0.3585, és p=0.251). A csoport
tagjainak 80%-a gyakran siit otthon pékarut vagy gyakran vasarol készterméket, igy
megallapithatd, hogy valaszadék hiaba éreznek jelentds kiilonbséget, tovabbra is gyakran
(legalabb heti egyszeri rendszerességgel) vasarolnak vagy siitnek otthon pékarut.

A kutatasban résztvevok 19,6%-a 5 vagy tobb kiilonbozd gluténmentes lisztkeveréket tart
otthon, mig a valaszadok 52,8%-a 2-3-at (33. abra). A valaszadok szerint azért van sziikség ennyi
kiilonbozo termék egyidejli hasznalatara, mert a lisztkeverékek ellentétben a buzaliszttel nem
univerzalisak, hanem célliszt keverékek (kiilon lisztkeverékek példaul kenyérhez, siiteményekhez,

muffinhoz, stiritéshez).
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33. abra: Egyidejiileg otthon tartott lisztek szama

A kutatasban résztvevok a gluténmentes kenyerekkel és lisztekkel kapcsolatos problémak
koziil a 34. dbran lathatdakat emlitették a 13. tdblazatban lathatd rangsorolés szerint. A legnagyobb
problémat az alapanyagok (lisztek, fehérjék, rostok) illetve a késztermékek magas ara jelenti. Ezt
a problémat mind a gyakran otthon siitok €és a gyakran vasarlok is a legfontosabb problémaként

jeloltek.

A rosszabb mindséget tobbségében a készterméket vasarlok jelolték magasabb ranga
problémaként, mig az eltér6 felhasznalhatosag a gluténmentes lisztek esetén okoz gondot az otthon
stiték részére. A kérdbivben kitoltott megjegyzések alapjan arra is fény deriilt, hogy az elérhetéség
leginkabb azoknak okoz problémat, akik nem a févarosban vagy nagyobb vidéki varosban élnek,
és frissen siitott készterméket vasarolnanak. A megbizhatosagnal a termék gluténmentességével

illetve az allando szinvonallal kapcsolatos aggalyok meriiltek fel.
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34. abra: A gluténmentes kenyerekkel és lisztekkel kapcsolatos problémak szazalékos megoszlasa

13. tablazat: A valaszadok altal jelolt problémak rangsorolasanak megoszlasa

Rangsor
1 2 3 4 5 6 7

Tulajdonsag

Magas ar 64,8 14 5,2 1,2 2,8 2 10

Eltér6 felhasznalhat6sag 3,6 20,8 20,4 21,6 16 11,2 6,4

Rosszabb mindség 12 24,4 16,4 14,4 11,6 12,4 8,8

Tl sziik valaszték 5,2 8,8 10,8 16,8 21,2 19,6 17,6

Eltarthatosag 3,2 8,8 17,2 18,4 18,8 20,4 13,2

Megbizhatosag 5,2 10 12 12 14,8 19,6 26,4

Elérhetoség 6 13,2 18 15,6 14,8 14,8 17,6
4.2. Kereskedelmi forgalomban kaphatéo gluténmentes lisztkeverékek
vizsgalata

4.2.1. A vizsgalt gluténmentes lisztkeverékek reologiai tulajdonsagai

Méréseim soran farinografos vizsgalattal elemeztem a magyar piacon kaphato

legnépszeriibb gluténmentes lisztkeverékeket, valamint a kontrollként hasznalt BL-80 buzalisztet
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(CL) és rizslisztet (Crr). Utobbi két minta esetén a farinografos gorbe altal adott adatok
megegyeznek a korabban publikalt szakirodalmi adatokkal (HAGER et al., 2012b;
SIVARAMAKRISHNAN et al., 2004; NICOLAE et al., 2016). A buzalisztbdl rovid id6 alatt
(Kialakulas: 3.5 perc) stabil tészta alakult ki (Stabilitas: 5.8 perc), mely a tovabbi dagasztas
hatasara ellagyult (Ellagyulas: 48 FU) 62,5%-os vizfelvétel mellett (35. abra). A rizslisztnél ezzel
szemben a kezdeti tészta kialakulds utdn egy elldgyulas, majd hossza ideig tartd lassu iitemii
konzisztencia ndvekedés volt tapasztalhato (Kialakulas:19.3 perc, Stabilitas: 0.7 perc; Ellagyulas:
16 FU) (36. abra).
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36. abra: Cry. farinografos gorbéje

A kereskedelmi forgalomban kaphaté mintak esetében altaldnosan elmondhatd, hogy egyik
minta sem mutatott olyan tulajdonsadgokat, mint a referenciaként hasznalt CgL. A farinografos
gorbéjiik alapjan a vizsgalt gluténmentes lisztkeverékek harom csoportra oszthatéak. Az elséd
csoportba tartoznak azok a mintak (37. abra), melyek rovid kialakulési id6vel el tudték érni a 450-

500 FU értéket, de ezt kovetden nagymértékii ellagyulasi kovetkezett be, a tésztak stabilitasa csak
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az ellagyulés utan volt tapasztalhat6. A csoport minden eleme a farinografos csoportositas szerint
a gyenge mindségili csoportba tartozik. A 2. és 5. minta esetében a rovid kialakulasi id6t kovetden

nem volt a tésztaknak stabilitasa, a maximum értéket kovetden folyamatos lagyulas volt mérhetd.
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37. abra: Az

1. csoportba tartoz6 mintak farinografos gorbéi
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Az els6 csoportba tartozé mintak osszetételében kozos volt, hogy mindegyik tartalmazott
kukoricakeményitét és valamilyen hidrokolloidot. Az 1., 5. és 9. mintak esetében guar gumi és
HPMC egyidejiileg voltak jelen a mintdkban kukoricakeményité mellett, de a farinografos gorbéik
alapjan eltéré reoldgiai tulajdonsdgokat mutattak. Erre magyarazatként a lisztkeverékekben
alkalmazott tobbi Osszetevo szolgal, melyek hatasara kiilonbozoképpen viselkednek a mintdk. Az
1. és 9. mintaban 1évo rostok segitették a viz megtartasat, igy a tészta tovabbi lagyulasa megallt,
¢s hosszu ideig stabil tészta alakult ki a kezdeti nagymértékii lagyulast kdvetden. Az 1. és 9. minta
kozotti kiilonbséget feltehetéen pedig az utdbbiban alkalmazott keményitéfajtak eltérd aranya
okozta.

A csoport mintai koziil azok, melyekben volt HPMC hidrokolloid, tartalmaztak valamilyen
fehérje extraktumot is (2. és 10. minta), mig ha az alkalmazott hidrokolloid guar gumi volt, akkor
a mintdban nem volt kiilon fehérje potlas (4. minta).

A masodik csoportba azok a mintak keriiltek (38. abra), melyeknél a rovid tésztakialakulasi
1d6t kovetden hossza stabilitds kovetkezett alacsony ellagyuldssal (7. és 12. minta). Ezekre a
mintakra jellemz6, hogy csupan a 250 FU koriili értéket tudtak elérni maximumként, és tovabbi
vizadagolés hatasara a tésztak ellagyultak.

A 2. csoportba tartozd két minta hasonlo tulajdonsagokkal bir, de az Gsszetételiik eltér
egymastol. A 7. minta kukoricakeményit6t tartalmazott szojafehérjével és guar gumi
hidrokolloiddal, a 12. minta nagyrészt pszeudocerealia alapt (kolesliszt), fehérje és hidrokolloid
potlas nélkiili keverék. Fontos kiemelni, hogy HPMC-t vagy guar gumit ugyan nem tartalmazott a
12. minta, azonban a vizsgalt mintak koziil ennek volt a legmagasabb a rosttartalma (13,7 g / 100
g liszt), és a tobbi keveréktdl eltéréen kukoricakeményitd vagy rizsliszt nélkiili. A hasonloan
magas rosttartalmt 1. minta (12 g / 100 g liszt) hidrokolloidok segitségével tapioka keményitd

jelenlétében magasabb konzisztencia értéket tudott elérni, de nagyobb mértéki ellagyulassal.
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38. abra: A 2. csoportba tartozé mintak farinografos gorbéi

75



A harmadik csoportba azok a mintak keriiltek, melyek 450-550 FU értéket értek el, de a
CasL mintahoz képest szignifikansan hosszabb id6 alatt, és melyeknél nem volt ellagyulas (39.
abra). Ezek a minték (3., 6. és 8. minta) a Crr-hez hasonl6 farinograf gorbét adtak, de csak a 3. és
6. minta alapanyaga volt rizsliszt, a 8. minta csak kukoricakeményit6t, kukoricalisztet és
burgonyapelyhet tartalmazott. A 3. és 6. mintakban kozds, hogy tartalmaztak a rizsliszt mellett
burgonyakeményit6t valamint hidrokolloidot. A farinografos gorbék alapjan a rizsliszt-
burgonyakeményité kombinacidban nincs jelentds kiilonbség abban, hogy HPMC-t vagy guar

gumit tartalmaz a rendszer. A harmadik a csoportba tartozé mintak egyike sem tartalmazott fehérje
kivonatot.
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39. abra: A 3. csoportba tartoz6 mintak farinografos gorbéi

4.2.2 Siitési proba

A siitési proba eredményeit és azok szorasat a 40. abra mutatja be. A kontroll mintak
eredményei megegyeznek a szakirodalomban korabban publikalt eredményekkel (NUNES et al.,
2009). A Crckontroll minta esetében a két kiilonbozé receptura hasznalata nem mutatott

szignifikans (p<0.05) kiilonbséget a kapott végeredmények kozott.
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Jelentds kiilonbséget tapasztaltam az alkalmazott receptarak végeredményei kozott az 1, 2,
3,5, 7 és 12-es mintak esetében. Minden esetben az egyedi receptura és elkészitési moéd mutatott
jobb eredményt az egységesitett receptirahoz képest. Az emlitett mintdk a farinograf eredmények
a siitési proba eredményeiben talalhato kiilonbség csak az egyik csoportra lenne jellemzo.

Az sem allapithaté meg, hogy az eltérést egy adott Osszetevd jelenléte okozta volna. A
mintdk Osszetevoikben nagymértékben kiilonboznek, nem volt kimutathatd Osszefliggés az
eredmények €s az 9sszetevok kozott.

Fontos azonban kiemelni, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 gluténmentes
lisztekbol késziilt kenyerek harmada elérte, vagy meg is haladta a CgL-bdl késziilt kenyér térfogatat
(1,2, 3 és 8-as minta). A Cr-b6l késziilt kenyérnél minden mas minta Iényegesen jobban szerepelt

az egyedi elkészitési leirasat kovetve.
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40. abra: Siitési proba eredményei a kereskedelmi forgalomban kaphato és a kontroll lisztekbol késziilt

mintak esetén

4.3. Uj lisztkeverék optimalizalasa

4.3.1. A felhasznalt anyagok szemcseméret-eloszlasanak vizsgalata

A Fritsch miiszerrel tortént mérések eredményeit a 14. tdblazat foglalja 6ssze.
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14. tablazat: A fejlesztéshez felhasznalt alapanyagok és buzalisztek atlagos szemcsemérete

Anyag Atlag (um)  Széras (um)

Xantan 103 28,33
HPMC 196 32,78
Kukoricakeményitd 20,9 15,3

Amarant liszt 190,3 95,52
Hajdina liszt 152,91 102,72
Buzaliszt 70,51 10,94
Teljes kidrlést buzaliszt 1949 113,67
Gluténmentes lisztkeverék 42,15 19,6

Az adatokbol lathatd, hogy a kukoricakeményitd rendelkezik a legkisebb atlagos
szemcsemérettel, ami megfelel a szakirodalmi adatoknak (BELORIO et al., 2019, de la HERA et
al., 2013). A kisebb atmér6 miatt a tészta kialakulasa gyorsabb, a keményitdszemcsék siités soran
gyorsabban duzzadnak, ami a sikér fehérjék hidnya mellett hatrdnyosan hat a tészta stabilitasara
¢s gaztartd képességére. Ez fontos indoka annak, hogy miért van sziikség hidrokolloidokra, fehérje
potlasra €s rostra, melyek javitjak a tészta reoldgiai tulajdonsagait. A teljes kidrlésii buzaliszt
illetve a pszeudoceredlidk atlagos mérete erdsen szignifikansan nagyobb (p<0.01) a gluténmentes
lisztkeveréknél, illetve az abban hasznalt alapanyagoknal. COTOVANU (2020) mérései alapjan
amarant liszt esetén 150 um feletti szemcseméret csokkenti a tésztakialakulashoz sziikséges 1dot,
valamint lisztmennyiségre szamitva 5 %-os adagolasnal a 200 um vagy afeletti atméré a tészta
stabilitasat is jelentdsen noveli buzaliszt alapt tésztaknal. A hidrokolloidok mért adatai
megfelelnek a szakirodalmi kozlésekben szereplokkel. A xantan esetén a kisebb részecskeméret
gyorsabban hidratalodik, azonban fogékonyabb a csomdsodasra (PHILLIPS és WILLIAMS,
2021), emiatt kiilonosen fontosak a jol megvalasztott dagasztasi paraméterek (vizadagolas

mértéke, dagasztas sebessége ¢s ideje).

4.3.2. Farinografos mérések és optimalizalas

Az eldzetes méréseket kovetden felallitott kisérletterv (DoE) alapjan elvégzett mérések
sordn a 15. tdblazatban taldlhato eredményeket kaptam. Erre linearis modellt illesztettem, azonban
a kapott eredmények azt mutattak, hogy a kiilonb6z6 anyagok 0sszefiiggésére nem illeszthet6 kelld

pontossagu linearis modell egyik vizsgalt paraméter esetében sem (Kialakulds — R?=0,16;
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Stabilitas — R?= 0,29; Ellagyulas — R?= 0,18). Ezek alapjan nem-linearis modell illesztését

végeztem el, melynek eredményei az 4.3.3-4.3.5. fejezetben talalhatoak.

15. tablazat: A Kkisérletterv alapjan elvégzett farinografos mérések eredményei azonos

nedvességtartalmu nyerstésztak esetén

Lisztkeverék HPMC Xantin Kialakulds Stabilitis Ellagyulas Konzisztencia Vizfelvétel

Minta (%) % )  (mn)  (mn)  (FU) (FU) (%)
1 100 0 0 171 0,1 23 300 70
2 98,5 0 15 0,9 01 75 403 67,6
.3 97 0 3 19,2 0,7 28 459 64
= 4 98,5 15 0 07 0 213 559 74,5
2 5 97 15 15 3,5 0,1 130 419 68
2 6 95,5 15 3 13 0 145 495 69,9
S 97 3 0 0,6 0,1 228 614 77,9
8 95,5 3 15 17 6,4 26 339 76
9 94 3 3 53 0 220 524 70,6
10 100 0 0 19,1 0,9 35 419 68
11 98,5 0 15 76 0,2 22 470 64,3
5 12 97 0 3 18,8 12 25 526 65,7
> 13 98,5 15 0 08 0 180 531 75,8
2 14 97 15 15 07 01 142 435 68,4
E 15 95,5 15 3 3.1 0,2 132 423 68,1
R 16 97 3 0 06 0 175 581 77
17 95,5 3 15 08 0 238 476 69,4
18 94 3 3 11,9 0 151 476 69,4

4.3.3. Tésztakialakulasi ido vizsgalata

A DT-re vonatkozo6 Osszesitett eredmények alapjan (16. tablazat) jol illeszkedd modellt
sikeriilt illeszteni a mérési pontokra (R?= 0,85) barnakenyér liszt esetén, mig a fehérkenyér lisztnél
az R?=0,71 volt az illesztett modellnél. A hidrokolloidok kéziil a HPMC volt szignifikans (p<0.05)
hatassal, ami az elézetes méréseknek és szakirodalmi adatoknak megfelelé eredmény (SAHIN et
al., 2020).

Az illesztett modell Surface plot diagramjai altal lathatova valtak, hogy a hidrokolloidok
kombinacioi milyen hatédst valtanak ki (41. abra) a kialakulasi idére. Az abrakbol jol lathatd, hogy
a pszeudocerealidk hatasa érvényesiilt a barnakenyér liszt esetében (41.a dbra), mert az optimalis

tészta kialakulasi id6hoz kevesebb HPMC-re volt sziikség azonos xantan mennyiség mellett.
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16. tablazat: A kialakulasi idére vonatkozo eredmények 6sszegzése barnakenyér liszt esetén

Effect | Std.Err. t(4) p -95.% +05.% Coeff. | StdEr. | -95% +95.%
Factor CnfLimt | Cnf.Limt Coeff. | CnfLimt | CnfLimt
Mean/Interc. 70444/ 1408090 500284 0007475 31350 1095393 704444 1408000 31350 1095393
(DHPMC (L) -10,7333 3449101 -311192 0035806 -20,3096 -1,15709) -5,36667 1,7245560 10,1548 -0,57855
HPMC  (Q) -8,2667 2987009 -2,76754 0050458 16,5699  0,02660| -4,13333 1493504  -8.2800  0,01330
(2)Xanthan (L) 44333 3449101 128536 0268040  -51429 14.00957) 221667 1,724550  -2,5715 700479
Xanthan (Q) 6,0167 2987009 -2,01428 0114240 -143099 227660, -3,00833 1493504 -7,1550] 1,13830

Ennek hatterében a hajdinaliszt és amarantliszt fehérjéi allnak, melyek hidrokolloidokkal
¢és borsofehérjével alkotott szerkezete erésebb (MARIOTTI et al., 2009; TORBICA et al., 2010).

Fehérkenyér esetében xantan nélkiil is, 1,5-2%-0s HPMC adagoléasaval 3 perc koriili kialakulasi

id6t lehet elérni, ami a gyartasi paraméterek tekintetében idealisnak mondhat6 (41.b abra).
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41. abra: Hidrokolloidok kombinacidinak hatasa a DT-re (a: barnakenyér liszt; b: fehérkenyér liszt)

4.3.4. Tészta stabilitasanak vizsgalata

A tészta stabilitdsdra vonatkozé eredmények (17. tablazat) alapjan szintén jol illeszkedd (R?
= 0,78) modellt sikeriilt illeszteni az adatokra 95%-0s konfidencia szint mellett a barnakenyér
lisztre, mig fehérkenyér esetén R?=0,56. Ebben az esetben is, ahogy a tészta kialakulasi idejének
vizsgalatakor a HPMC volt szignifikans hatassal (p<0.05) mindkét esetben, és a fehér- valamint

barnakenyér lisztek stabilitasa eltért egymastol azonos hidrokolloid mennyiség mellett.

17. tdblazat: A tészta stabilitdsdra vonatkoz6 eredmények 6sszegzése barnakenyér liszt esetén

Effect Std.Err. ‘ t(4) ‘ p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. ‘ -95,% +95,%
Factor ‘ Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 0,288889  0,097816 2,95340/ 0,041828 0,01731 0,560469 0,288889 0,097816 0,017309 0,560469
(1)HPMC (L) -0,766667  0,239598 -3,19980 0,032907 -1,43190 -0,101435| -0,383333| 0,119799  -0,715949  -0,050717
HPMC (Q) -0,283333  0,207498  -1,36547  0,243852  -0,85944 0,292774| -0,141667 0,103749  -0,429721 0,146387
(2)Xanthan (L) 0,166667  0,239598 069561 0,524972  -0,49857 0,831899 0,083333  0,119799  -0,249283 0.415949
Xanthan (Q) -0,283333  0,207498  -1,36547  0,243852  -0,85944 0,292774] -0,141667 0,103749  -0,429721[_0,146387]

Az illesztett modell Surface plot diagramjai alapjan (42. abra) lathatd, hogy barnakenyér
esetében a minél alacsonyabb HPMC adagolas segitette a tészta stabilitdsat, a xantan szintjétdl
fiiggetleniil. Ezzel ellentétben a xantan mar kis mennyiségben is hatékonyan ndvelte a stabilitast
(42.a abra), annak noévekvé mennyisége nem mutatott hatast a stabilitisra. TORBICA ¢és
munkatarsai (2010) héantolt és hantolatlan hajdinalisztet hasznéltak gluténmentes kenyér

készitéséhez, és megallapitasaik szerint a hantolt hajdinaliszt er6sebb fehérje szerkezetet biztosit,
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azonban mindét esetben 10% f616tti hasznalat csokkenti a tészta stabilitdsat és noveli a
tésztakialakulési 1d6t. Fontos kiilonbség, hogy Torbica munkdjaval ellentétben nem rizslisztet,
hanem kukoricakeményit6t hasznaltam, és a hajdinaliszt aranya 5% volt.

Fehérkenyér esetén (42.b abra) a minél magasabb HPMC adagoléas eredményezett a xantan
1-2%-0s adagoldsa mellett nagyobb stabilitdst. Az igy kapott eredmények alapjdn a tészta

stabilitdsa jelentdsen nétt a barnakenyérhez képest, és a modell alapjan elérheti a buzaliszt
stabilitasat (35. dbra).
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42. abra: A hidrokolloidok kombinacioinak hatasa a stabilitasra
(a: barnakenyér liszt; b: fehérkenyér liszt)
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4.3.5. Tészta ellagyulasanak vizsgalata

A tészta ellagyuléasat (Softening) leird eredmények (18. tdblazat) alapjan szoros 0sszefiiggést
mutatd (R? = 0,92) modellt sikeriilt illeszteni az adatokra 95%-0s konfidencia szint mellett
barnakenyér liszt esetén, mig fehérkenyér liszt esetén a modell illeszkedése nem volt ilyen szoros
(R?=0,62). Korabbi publikaciok alapjan elmondhato, hogy a kukoricakeményité tartalom emelése
noveli az ellagyulast (TORBICA et al., 2010, WOJCIK et al., 2021).

18. tablazat: A tészta ellagyuldsara vonatkoz6 eredmények 6sszegzése barnakenyér liszt esetén

Effect | Std.Ermr. ‘ t(4) ‘ p ‘ 95% | +95% Coeff. | StdEmr. | -95% +95,%
Factor Cnf Limt Cnf.Limt ‘ Coeff. Cnf Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 1222222 10,09461 12,10767  0,000267 94,1951, 150,2494| 1222222  10,09461 94,1951 150,2494
(HHPMC (L) 160,6667 2472665 6,49771  0,002894 92,0145  229,3189 80,3333  12,36333 46,0072 114,6594
HPMC (Q) 43,6667 21,4139 203917 0,111048 -157879 103,1212 21,8333  10,70696 -7,8939 51,5606
(2)Xanthan (L) -27,3333  24,72665  -1,10542 0,330990  -95,9855 41,3189 -13,6667 12,36333  -47,9928 20,6594
Xanthan (Q) 17.6667 21.41391 0.82501 0.455724  -41.7879 77.1212 8.8333 1070696  -20.8939l 38.5606

Az illesztett modell Surface plot diagramjai alapjan (43. abra) lathat6, hogy barnakenyér
esetében (43.a dbra) a HPMC szintjének emelésével nétt az ellagyulas mértéke. Ezzel szemben a
xantan mennyiségi valtozasa a modell alapjan nem befolyésolta a nyerstészta ellagyulasat. A
fehérkenyér liszt esetében (43.b abra) csak HPMC-t tartalmazé rendszerek ellagyulasa nagy,
csakiigy, mint a nagyobb mennyiségli xantant tartalmazé rendszerekben. Az ideélis mértékii
ellagyulashoz (35. abra) az illesztett modellek alapjan 0-0,5% HPMC adagolasa mellett lehetséges
mind a fehérkenyér liszt, mind a barnakenyér liszt esetén, fiiggetleniil a xantan mennyiségétol. A

lisztkeverék aranak csokkentése érdekében érdemes a xantan szintjét is alacsonyan hagyni.
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43. abra: Az alapanyagok kombinacidinak hatasa az ellagyulasra (a: barnakenyér liszt; b: fehérkenyér
liszt)

4.3.6. A tészta vizfelvételének vizsgalata

A farinografos mérések soran fix paraméterként a nyerstészta nedvességtartalma keriilt
meghatarozasra (14%), melynek a siitdiparban gépi feldolgozhatdésag szempontjabol van

jelentdsége. Mivel a lisztkeverékek eltéré aranyban tartalmaztak hidrokolloidokat, melyek
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nagymértékben befolydsoljak a tészta vizfelvevd képességét (2.3.3. fejezet), ezért a vizsgalt

mintaknal is eltérd volt a vizfelvétel (19. tablazat).

19. tablazat: A tészta vizfelvételére vonatkozd eredmények Gsszegzése barnakenyér liszt esetén

Effect ‘ Std.Err. ‘ t(4) ‘ p -95,% +95 % Coeff. ‘ Std.Err. | -95% +95.%
Factor Cnf Limt Cnf Limt | Coeff. Cnf Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 69,56667 0,530374 131,1654 0,000000 68,09411 71,03922| 69,56667 0,530374 68,09411 71,03922
(1)HPMC (L) 5,93333  1,299145 4,5671  0,010283 2,32633 9,54034 2,96667 0,649573 1,16316 477017
HPMC  (Q) 1,80000 1,125093 1,5999 0,184878  -1,32376 4,92376 0,90000 0,562546  -0,66188 2,46188
(2)Xanthan (L) | -586667 1,299145 -45158 0,010693 -9,47367 -2,25966| -2,93333] 0,649573  -4,73684  -1,12983
Xanthan (Q) -3,30000°  1,125093 22,9331 0,042682 -6,42376 -0,17624] -1,65000 0,562546 -3,21188[ -0,08812

A tészta vizfelvételét (water absorption) leird6 modell barnakenyér liszt esetén szoros
Osszefiiggést mutatott (R?=0,93), ahogy a fehérkenyér liszt esetén is (R?=0,90). Szignifikans
hatassal mindkét lisztkeverék esetén a HPMC és a xantén birt. Kereszteffektust nem mutatott az
illesztett modell.

A modell Surface plot diagramjai alapjan (44. abra) elmondhat6, hogy barnakenyér liszt
esetén a HPMC mennyiségének novelése szignifikansan emeli a vizfelvételt alacsony xantan szint
mellett (44.a dbra). A xantan mennyiségének novelése HPMC adagolas nélkiil pedig a vizsgalt
modell-rendszerben a legalacsonyabb vizfelvételt mutatja. Fehérkenyér liszt esetén (44.b abra) a
HPMC mennyiség ndvelése alacsony xantan szint mellett magasabb vizfelvételhez vezet, de a
xantan szint emelkedésével a vizfelvétel csokken. Xantant nézve, HPMC nélkiili rendszerben
magasabb xantan adagolasnal mutatta a rendszer az alacsonyabb vizfelvételt, ami betudhato annak,
hogy a xantan gélt képez a keményitd feliiletén (ellentétben a HPMC-vel), igy gatolja a
keményitok vizmegkotését és duzzadasat (HORSTMANN et al., 2018).
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44. dbra: Az alapanyagok kombinacidinak hatasa a vizfelvételre (a: barnakenyér liszt; b: fehérkenyér

liszt)

4.3.7. Végso lisztkeverék tulajdonsagai

Osszességében elmondhatd, hogy egy j6 mindségl, ipari kdrnyezetben (siitéiparban hasznalt

gépekkel) hasznalhat6 kenyértészta esetében minden paraméter (tésztakialakulési és stabilitasi ido,
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ellagyulas, vizfelvétel) fontos, egyiket sem lehet figyelmen kiviil hagyni vagy hattérbe szoritani.
Ennek okan az optimalizalas soran kapott modell-egyenletek segitségével egy predikcios
szimulatort hoztam létre a két lisztkeverékre. Az igy kapott Excel makrd lényege, hogy egy
felhasznalobarat, egyszertien kezelhetd ¢és értelmezhetd kezeldfeliilet segitségével a
termékfejleszté szabadon megvalaszthatja a felhasznalt hidrokolloidok mennyiségét a sargaval
jelolt mezékben (0-3% kozott), és a szimulator megadja a paraméterek varhatd eredményét a kék
mezokben (45. abra). A szimulatorba taplalt egyenletek modosithatoéak és szamuk bovithetd, ezért
egy uj alapanyag hozzdadasa, vagy a meglévo alapanyagok valtozasakor (példaul ha megvaltozik
a beszallito, és kissé eltérd tulajdonsagu alapanyag keriil az iizembe) konnyen szabalyozhato.

A predikcidos modell segitségével kiilonbozé keveréket alkottam, melyeket a modell
validacigjahoz hasznéltam (7. melléklet). A mintak farinografos (mért érték) és a modell el6zetes

értékei alapjan (modell értékek) RMSEV értéket szamitottam, melyek a 46. abran lathatoak.

Alapliszt keverék (%) 96.6
HPMC (%) 0.8
Xantan (%) 2.6
SUM (=100) 100

Development time
Stability time
Softening

Water absorption

45, abra: Az eredmények segitségével programozott predikcios Excel makro

A mérések és a validaciok soran kapott R? és RMSEV értékek alapjan a modellt
megfelelonek itéltem. Ezt kdvetden a predikcios modell segitségével létrehozott barnakenyér
lisztkeverék Osszetétele a kovetkezd: 97% alap lisztkeverék, 2% HPMC és 1% xantan, 68%-0s
vizfelvétel mellett. Ennek a keveréknek vizsgaltam a farinografos gorbéjét, melynek képe a 47/1a.
¢és 47/1b. abran lathato.

A fehérkenyér lisztkeverék modell receptje 97.1% alap lisztkeverék, 1,45% HPMC és
1,45% xantan, 71%-os vizfelvétel mellett. Ennek a keveréknek vizsgaltam a farinografos gorbéjét,

melynek képe a 47/2a. és 47/2b. abran lathato.
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46. abra: Validacios mérés eredményei (a: tészta kialakulasi id6; b: stabilitas; c: ellagyulas; d: vizfelvétel)
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47. abra: A predikcios modell segitségével kapott lisztkeverékek farinografos gorbéi (1.a: barnakenyér
liszt hidrokolloid nélkiil; 1.b: barnakenyér liszt hidrokolloiddal; 2.a: fehérkenyér liszt hidrokolloid nélkiil;
2.b: fehérkenyér liszt hidrokolloiddal)
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A predikcios modell segitségével alkotott lisztkeverékek farinografos gorbéi (47. abra)

eltérnek a kordbban mért gluténmentes lisztkeverékek gorbéitdl, és paramétereiben jobban

megkozelitik a buzaliszt tulajdonsagait (20. tablazat).

A 47. dbran lathatd keverékek (hidrokolloiddal és anélkiil) és a referenciaként hasznalt

buzaliszt farinografos goérbéinek farinograffal mért adatai a 20. tablazatban lathatoak.

20. tablazat: A fejlesztett lisztkeverékek és a referencia buzaliszt farinografos értékei

Barnakenyér Fehérkenyér
, . lisztkeverék lisztkeverék
Buzaliszt _ _ - - - -
Hidrokolloid Hidro- Hidrokolloid Hidro-
nélkiil kolloiddal nélkiil kolloiddal
Konzisztencia (FU) 494 419 506 300 531
Te§zta kialakulas 35 191 0.9 171 0.8
(min)
Tészta stabilitas (min) 5,8 0,9 55 0,1 2,6
Ellagyulas (FU) 53 35 74 23 57
Vizfelvétel (%) 62,5 64,3 67,3 66,3 70,9

4.4. Gluténmentes kenyerek reologiai jellemzése

4.4.1. TPA eredmények

A fejlesztés eredményeként kapott lisztkeverékbdl formakenyeret valamint kézmiives,
vetett parasztkenyeret készitettem, majd ezeket hasznaltam fel a TPA méréshez. A mérés
megkezdése elott a 3.8-as fejezetben emlitett modszert kellett validalni, hogy a gluténmentes
kenyereknél alkalmazhatd-e. A probamérések soran kapott eredmények igazoltdk, hogy a
kivalasztott beallitdsi paraméterekkel a vizsgélt gluténmentes mintak gorbéi jol olvashatoak,
alakjuk és lefutasuk megegyezik az elézetes elvarasokkal (48. abra), azok statisztikai kiértékelése
megvalosithato. Ezek alapjan a TPA vizsgalatok soran a kiilonb6z6 mintdkon végig ezt a modszert
alkalmaztam, gluténmentes és btizaliszt alapu termékeknél is.

A gluténmentes kenyereket fajtajuknak megfeleld kereskedelmi forgalomban kaphato
buizaliszt alapu termékekkel hasonlitottam 6ssze 4 napos tarolasi kisérlet sordn. A mintak egyike
sem tartalmazott tartositoszert, aktiv csomagoloanyagot, véddgazas vagy vakuum csomagolast. A
kiilonb6z6 kenyerekbdl 7-7 szelet mérésével kapott keménység (hardness), kohézid (cohesiveness)

¢s rugalmassag (springiness) paraméterek valtozasa a 49. dbran lathato.
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alacsonyabbak voltak a buzalisztes formakenyerekhez képest. A tarolési kisérlet adatai alapjan
kijelenthetd, hogy nem csak a gluténmentes formakenyerek keménység értékei, de azok valtozasa
is lassabb titemii és szignifikansan kisebb mértéki is volt (p<0.05).

Ezzel szemben a parasztkenyereknél a gluténmentes minta a 2. naptdl kezdve nagyobb
keménység értéket mutatott, annak ellenére, hogy az els6 napon még szignifikansan alacsonyabb
volt a buzalisztes termékhez képest. A két minta keménysége kozotti érték a 4. napon lett ismét
szignifikans. A parasztkenyér keménységének valtozasa gyorsabb iitemi €s nagyobb mértékii volt
a tobbi mintahoz képest. A 2. naptdl a gluténmentes mintdk keménység értékei nem tértek el
egymastol szignifikansan.

A kohézids értéknél a kenyérbélzet kivant integritdsdhoz kellden magas értéket kell elérni.
Gluténmentes kenyerek mindségével kapcsolatban az egyik leggyakrabban emlitett hidnyossag a
nem megfeleld kohézid, fogyasztas soran fellépd morzsalékos, kellemetlen és olyakor fullasztd
textara (ONYANGO et al. 2011; NAQASH et al., 2017). A szakirodalmi publikiciokban a
gluténmentes kenyerek tarolasi kisérlete soran a vizsgalt mintdk kohézios értékeiben erGsen
szignifikans csokkenést tapasztaltak (p<0.01) mar a 2. naptdl fogva (MOORE et al., 2004;
PACIULLLI et al., 2016). Az altalam készitett kenyereknél is csokkenés figyelheté meg, azonban
a gluténmentes barna forma — és parasztkenyerek a 3. napig nem tértek el szignifikansan (p<0.05)
a buzalisztes megfeleldiktdl. A fehér formakenyér esetében az 1. és a 4. napon a gluténmentes
termék kohézioja szignifikansan (p<0.05) nagyobb volt.

A gluténmentes formakenyerek nem tértek el szignifikansan (p<0.05) a buzalisztes
parasztkenyért6l a tarolasi kisérlet soran, mely jelentds kiilonbség a kordbban publikalt
eredményekhez képest (PACIULLI et al., 2016). A gluténmentes barna formakenyér a 4 tarolasi
nap alatt egyszer sem mutatott szignifikans kiilonbséget a buzalisztes barnakenyértol.

A kenyérbélzet rugalmassagat a termék frissességéhez kotik, és alacsony mért értékeknél
a kenyér morzsalékos torésére lehet kovetkeztetni (MATOS és ROSELL, 2012). A tarolasi kisérlet
2. napjatol a gluténmentes formakenyerek szignifikansan (p<0.05) rugalmasabb értéket mutattak
a buzalisztes tarsaikhoz képest (9. szamu melléklet). A gluténmentes parasztkenyér keménysége
folyamatosan novekedett, ezzel egyiitt a rugalmassaga egyre javulo eredményeket mutatott. Ennek
magyarazata az, hogy a kenyértészta kezdeti viszkozitasa mas, allaga lagyabb a formakenyerekhez
képest. A tarolasi kisérlet elsé napjan a parasztkenyerek puhabbak voltak, ezen beliil is a
gluténmentes minta volt a legpuhabb. A tarolas soran a viztartalom véaltozéasa a kezdeti képlékeny
termékbdl egy szilardabb, de egyre inkdbb rugalmasabb allagl terméket hozott 1étre.

A 4. napon minden gluténmentes kenyér rugalmasabb allagot mutatott a buzalisztes

kenyereknél, formakenyerek esetén a kiilonbség a 2. naptol kezdve szignifikans (p<0.05) volt. Az
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adatok alapjan a gluténmentes kenyerek mindegyike puha és rugalmas maradt, a kohéziojuk pedig
3 napig minden esetben egyenértékii a buzalisztes termékekével, barna formakenyér esetében a
tarolasi kisérlet minden napjan.

A vizsgalt kenyérmintak TPA eredményei alapjan LDA elemzés késziilt, melynek célja a
buzaliszt alapi valamint a gluténmentes mintak kozotti hasonlosag/atfedés keresése volt (50.
abra). Az elemzés adataibol lathatd, hogy a gluténmentes mintak atfedést mutatnak a 4 napos
tarolasi kisérlet soran a buzaliszt alapt parasztkenyérrel (PB): az elsé napon a gluténmentes
fehérkenyérrel, mig a masodik naptdl kezdve a gluténmentes barnakenyérrel volt nagyobb az
atfedés. A buzaliszt alapu formakenyerek a teszt soran végig kiilonallo csoportot alkottak, bar a 4.
napra a buzaliszt alapt fehér formakenyér (FB) egyre jobban kozelitett a gluténmentes mintakhoz.
A helyesen osztalyozott mintdk ardnya az elsé és a negyedik napon 78,57%-r6l 71,43%-ra

valtozott (9. melléklet), mely tovabb erdsiti a blzaliszt alapu és a gluténmentes mintak kozotti

hasonlosagot.
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50. abra: A vizsgalt kenyérmintak TPA eredményei alapjan készitett LDA elemzés eredményei az 1. (bal oldalon) és
a 4. napon (jobb oldalon) (PB: buzalisztes parasztkenyér; PGM: gluténmentes parasztkenyér; FB: buzalisztes
fehérkenyér; FGM: gluténmentes fehérkenyér; BB: buzalisztes barnakenyér; BGM: gluténmentes barnakenyér)

4.4.2. Porozitas vizsgalat

A vizsgalt mintak tarolasi kisérlet sordn mutatott porozitas véaltozasainak eredményét az
51. abra foglalja 6ssze. A porozitas az elézetes elvarasoknak megfelelden a tarolas elsd és utolso
napja kozott csokkent, kivéve a buzalisztes fehér formakenyér esetében. A mintdk nagy szorast
mutattak, ami egybevag azzal, hogy a kenyérszeletek szerkezete nem homogén (MERETEI, 2012).
A 4 tarolasi nap eredményeinek 4atlag értékeit alapul véve, az ANOVA elemzés szerint a

buzalisztes barna formakenyér szignifikansan (p<0.05) magasabb porozitas mutatott minden
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kenyérhez képest, mig a gluténmentes kenyerek nem mutattak szignifikans eltérést egymastol,
valamint a buzalisztes fehér — és a parasztkenyért6l. Ugyan ez mondhato el a porusok atlagos
méretérdl is. A buzalisztes barnakenyér szignifikdnsan kiilonbozott (p<0.05) a tobbitdl, mig a
gluténmentes termékek és a buzalisztes fehér — valamint a parasztkenyér kozott nem volt
kiilonbség. A prousok szamat tekintve a buzalisztes fehérkenyér szignifikansan eltért (p<0.05) a
tobbi mintatol, valamint a buzalisztes és gluténmentes barnakenyerek kozott is szignifikans
kiilonbség adodott.

Osszességében az atlagos értékeket tekintve a gluténmentes termékek jellemzden egyiitt
mozogtak a buzalisztes parasztkenyérrel, mig a buzalisztes barnakenyér kevesebb szamu, de

nagyobb poérusokat tartalmazott minden mintdhoz képest.
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51. abra: Porozitas értékek a tarolasi kisérlet sordn (a: porozitas; b: atlagos prousméret; c: porusok szama,
PB: buzalisztes parasztkenyér; PGM: gluténmentes parasztkenyér; FB: buzalisztes fehérkenyér; FGM: gluténmentes

fehérkenyér; BB: bizalisztes barnakenyér; BGM: gluténmentes barnakenyér)

4.5. Hiperspektralis eredmények

Ebben a fejezetben eldszor az eldkezelt adatsoron, majd ezt kovetden a mintacsoportonként
(kenyértipusonként) épitett modellek eredményein mutatom be, hogy a szobahdmérsékleten tarolt
kenyerekben bekovetkez6 valtozasok milyen spektralis kiilonbségeket eredményeztek, amelyek

alapjan eldrejelezhetd a kenyerek mindségi romlésa, dregedése, ezaltal az eltarthatdsag.

93



4.5.1 A kenyerek tarolasa soran bekovetkezo valtozasok nyomon kovetése

fokomponens elemzéssel

A szobahdmérsékleten tarolt kenyerek NIR spektrumain végzett fokomponens elemzés
eredményeit az 52. dbra szemlélteti a PC1 és a PC2 alapjan. Az els6 két fékomponens a teljes
variancia 89,49%-at irta le. A PCA modell épitésé¢hez a kovetkez6 hullamhosszak jarultak hozza
leginkabb: 1364, 1379, 1384, 1413, 1437, 1480, 1514, 1528, 1533 nm.
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a) PC 1(64.509%) [16 PCs for 99% var.] b) PC 1(64.509%) [16 PCs for 99% var.]

52. abra: Kenyérminta spektrumok PCA eredményei kiugré érték kezelés, simitas és sgol-2-13-2

elékezelés utan (N = 8390). a) Kenyértipusok szerinti score plot; b) Tarolasi id6 szerinti score plot

A kenyértipusok szerinti score plot alapjan a buzaliszt alapt és a gluténmentes kenyerek
némi atfedéssel, de elkiiloniilé tendencidt mutattak. A kenyerek elkiilontilése leginkabb a PC2
mentén volt leirhatd, a sorrend: parasztkenyér, fehérkenyér, barnakenyér (52.a d&bra).
Megvizsgalva, hogy a téarolas iddtartama szerint miként csoportosulnak az egyes mintdk
megallapitottam, hogy az adatpontok nagy atfedésben voltak €s nem mutattak egyértelmi
elkiiloniilési tendenciat (52.b abra). Ez betudhatd annak, hogy hat kiilonb6zd tipust kenyérre
késziilt az elemzés. Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy érdemes a kiilonb6zo
kenyerekre felvett spektrumokra épiteni az osztalyozé és becslé modelleket. Igy meghatarozhato,

hogy melyek az adott értékelés szempontjabdl legmegfelelobb spektrum eldkezelési modszerek.
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4.5.2 A kenyerek tarolasa soran bekovetkezo valtozasok nyomon kovetése

linearis diszkriminancia elemzéssel

A kenyértipus szerinti osztalyozashoz a teljes elokezelt adatkészletre épitett LDA modellt
¢s eredményeit az 53. dbra szemlélteti. Az abra alapjan megfigyelhetd, hogy az elsé diszkriminans
valtoz6 mentén a buzaliszt alapti és a gluténmentes kenyerek mintapontjai egyértelmiien
elkiiloniilnek egymast6l. A maésodik diszkrimindns valtozd6 mentén az egyes kenyértipusok
nagyobb atfedést mutattak, de a kovetkezd sorrendben elkiiloniilési tendenciat mutattak: barna-,

fehér- és parasztkenyér.
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53. abra: Kenyértipus szerinti LDA eredmények kiugro érték kezelés, simitas és sgol-2-13-1 elékezelés

utan (N = 8390, NrPC = 30)

A 21. tablazat foglalja 6ssze, hogy az adatkészleten végzett LDA milyen pontossaggal
kiilonboztette meg az egyes kenyértipusokat. Az atlagos helyes osztilyozas a kalibracid ¢€s a
validacid soran 76,84 és 76,54% volt. A legpontosabb osztalyozas a fehér és a parasztkenyerek
esetében volt.

A tarolasi 1d6 szerinti osztdlyozashoz a teljes eldkezelt adatkészletre épitett LDA modellt és

eredményeit az 54. dbra szemlélteti.
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21. tablazat: Kenyértipus szerinti osztalyozas kiugro érték kezelés, simitas és sgol-2-13-1 el6kezelések
utan (N= 8390, NrPC = 30) (1: Barnakenyér; 2: Fehérkenyér; 3: GM barnakenyér; 4: GM fehérkenyér; 5:
GM parasztkenyér; 6: Parasztkenyér)

Atlagos
Mintacsoport 1 2 3 4 5 6 helyes
osztalyozas
1 79,15 7,48 0 0 0 5,72
2 19,67 90,25 0 0 0 7,9
E% 3 0 0 65,03 22,21 5,69 0,07
'::i 4 0 0 29,15 60,96 14,94 0 10.84%
. 5 0 0 5,82 16,69 79,37 0
6 1,18 2,26 0 0,15 0 86,31
1 79,26 7,76 0 0 0 5,72
2 19,67 89,84 0 0 0 7,86
§ 3 0 0 64,86 22,94 6,02 0,07 76.54%
= 4 0 0 29,36 60,12 15,17 0
g 5 0 0 5,79 16,8 78,81 0
6 1,07 2,4 0 0,15 0 86,35

Az abra alapjan megfigyelhetd, hogy az elsé és masodik diszkriminans valtozé altal
hatarolt térben az egyes tdroldsi napokhoz tartoz6 mintapontok jelentdsen &tfednek, nincs
egyértelmii csoportosulasi trend. A 22. tdblazat foglalja 0ssze, hogy a teljes adatkészleten végzett
LDA milyen pontossaggal kiilonboztette meg a kiilonb6z6 napokon rogzitett spektrumokat. Az
atlagos helyes osztalyba sorolas a kalibracio és a validacio soran 60,41 és 60,28% volt.

A 23. tablazat mutatja be, hogy a kiilonboz6 tipusu kenyerek tarolasa soran fellépd
kiilonbségek milyen pontossaggal kiilonboztethetéek meg a NIR spektrumokkal. Az LDA
eredményekben hasonldsag volt, hogy a legjobb osztalyozd modelleket jellemzden csak simitas
vagy simitast kovetd masodik derivalt spektrum el6kezelések alkalmazasaval kaptam. A hat
mintara az atlagos helyes osztalyba sorolds modellépitésnél 78-85%, tesztelésnél 75-84% kozott

volt. A kenyértipusonként épitett osztalyozas eredményeit az 55. dbra szemlélteti.
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54. abra: A vizsgalt kenyérmintk tarolasi idétartam szerinti LDA eredmények kiugro érték kezelés,

simitas és sgol-2-13-1 elékezelés utan (N = 8390, NrPC = 30)

22. tablazat: Kenyérmintak osztalyozasa tarolasi id6 szerint kiugro érték kezelés, simitas és sgol-

2-13-2 eldkezelések utan (N = 8390, NrPC = 30)

Atlagos helyes
Pontossag 1. nap 2. nap 3. nap 4. nap
osztalyozas
1. nap 40,47 12,63 8,52 21,72
S 2nap 1503 6132 10,77 12,37
8 60,41%
= 3. nap 13,84 14,04 77,43 3,49
N
4. nap 30,65 12 3,29 62,42
1. nap 40,08 12,45 8,71 21,49
S 2. nap 15,3 60,97 10,55 12,39
S 60,28%
= 3. nap 14,22 14,33 77,38 3,44
>
4. nap 30,4 12,26 3,36 62,68
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23. tablazat: Kenyérmintak tarolasi nap szerinti osztalyozasa (GM: gluténmentes)

Spektrum Atlagos helyes osztilyba sorolés (%)
Kenyértipus NrPC

elokezelés Kalibracié Validacié
Barna formakenyér sgol-2-13-2 30 78,18 75,79
GM barna formakenyér sgol-3-9-0 25 80,32 79,68
Fehér formakenyér sgol-2-13-2 29 82,23 81,58
GM fehér formakenyér sgol-3-9-0 30 82,61 81,28
Parasztkenyér sgol-3-9-0 30 85,54 84,27
GM parasztkenyér sgol-2-13-2 29 82,89 81,91

A négy napos tarolas soran mért nedvességtartalom értékek szerinti osztalyozas viszonylag
pontosan valosult meg a barnakenyerek esetében. A kiillonb6zd napokhoz tartozd adatpontok
viszonylag kiilon csoportosultak a diszkriminans térben (55.a abra). A legpontosabb osztalyozas a
harmadik napon mért nedvességtartalom (41.43%) esetében volt (24. tablazat). Az elobbinél
pontosabb osztalyozas valdsult meg a gluténmentes barnakenyerek esetében. A kiilonb6zo
napokhoz tartozé adatpontok viszonylag kiilon csoportosultak a diszkriminans térben, bar a
harmadik ¢és negyedik mérési naphoz tartozé adatok jelentésen atfedtek (55.b abra). A
legpontosabb osztalyozas a masodik és harmadik napon mért adatok esetében volt (25. tablazat).

Az elébbinél pontosabb osztalyozéds valdsult meg a fehérkenyerek esetén. Az elsd és
masodik vizsgalati napokhoz tartoz6 adatok nagymértékben atfedtek, és az osztalyozasi pontossag
is kozel megegyezett (55.c abra). Ez betudhat6 annak, hogy ezeknél a kenyereknél egy nap tarolas
kismértékben valtoztatta meg a nedvességtartalmat, ezaltal az abszorbanciat. A legpontosabb
osztalyozas a harmadik és a negyedik napon mért adatok esetében volt (26. tablazat). A
gluténmentes fehérkenyerek esetében az eldbbihez nagyon hasonléan alakult az atlagos helyes
osztalyba sorolds a modellépitésnél és a validalasndl. Ennél a mintacsoportnal azonban a tarolas
kiilonb6zd napjain mért értékekhez tartozé adatpontok viszonylag jol elkiiloniiltek egymastol
(55.d abra). Ezekre a kenyerekre igaz volt, hogy egy nap tarolas minimalis nedvességtartalom

valtozast eredményezett. A kenyerek tarolasaval az osztalyozasi pontossag nott (27. tablazat).
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24. tablazat: Barnakenyér mintak osztalyozasa tarolasi nap szerint kiugro érték kezelés, simitas

¢s sgol-2-13-2 eldkezelések utan (N = 1403, NrPC = 30)

Atlagos helyes
Pontossag 1. nap 2.nap 3. nap 4. nap
osztalyozas
1. nap 72,88 6,54 2,38 9,85
S 2. nap 576 7282 615 10,51
g 78,18%
= 3. nap 11,51 4,65 89,24 1,89
s 4. nap 9,85 15,99 2,23 77,76
1. nap 72,12 7,85 3,08 11,59
S 2. nap 575 70,05 7,26 11,05
S 75,79%
= 3.nap 10,61 5,82 86,58 2,97
>
4. nap 11,52 16,28 3,08 74,39

25. tablazat: Gluténmentes barnakenyér mintak osztalyozasa tarolasi nap szerint kiugro érték

kezelés és simitas utan (N=1417, NrPC = 25)

Atlagos helyes
Pontossag l.nap 2.nap 3. nap 4. nap
osztalyozas
1. nap 79,73 3,77 4,03 18,78
S 2nap 195 8729 081 311
8 80,32%
= 3.nap 2,4 3,91 85,62 9,46
N4
4. nap 15,92 5,03 9,54 68,65
1. nap 77,48 4,1 4,03 18,36
g 2. nap 2,1 87,15 0,81 3,39
5 79,68%
= 3.nap 3,3 3,63 85,75 9,8
>
4. nap 17,12 5,03 9,41 68,36
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55. abra: Kenyerek tarolasi nap szerinti osztalyozasa
a) Barna kenyér (N=1403, NrPC=30); b) Gluténmentes barnakenyér (N=1417, NrPC=25);
¢) Fehér kenyér (N=1457, NrPC=29); d) Gluténmentes fehérkenyér (N=1369, NrPC=30);
e) Paraszt kenyér (N=1399, NrPC=30); f) Gluténmentes parasztkenyér (N=1345, NrPC=29)
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26. tablazat: Fehérkenyér mintak osztalyozasa tarolasi nap szerint kiugro érték kezelés, simitas és

sgol-2-13-2 el8kezelések utan (N=1457, NrPC=29)

Atlagos helyes
Pontossag l.nap 2.nap 3. hap 4. nap
osztalyozas
1. nap 74,79 11,08 2,97 5,28
S 2.nap 1625 74,46 3,92 4,17
8 82,23%
= 3. nap 5,18 6,89 91,35 2,22
M
4. nap 3,78 7,57 1,76 88,33
1. nap 73,67 10,54 3,79 5,28
7% 2. nap 16,81 74,05 4,05 4,44
g 81,58%
';‘; 3. nap 5,04 7,57 90,27 1,94
4. nap 4,48 7,84 1,89 88,34

27. tablazat: Gluténmentes fehérkenyér mintak osztalyozasa tarolasi nap szerint kiugro érték

kezelés és simitas utan (N=1369)

Atlagos helyes
Pontossag l.nap 2.nap 3. nap 4. nap
osztalyozas

1. nap 73,84 3,8 6,48 3,01
S 2.nap 89 8129 1,41 9,1
8 82,61%
= 3. nap 8,21 3,99 88,45 0,96
N

4. nap 8,98 10,89 3,66 86,85

1. nap 72,45 43 6,76 3,29
78 2. nap 8,67 80,67 1,97 11,51
g 81,28%
';‘; 3. nap 8,36 4,31 87,61 0,82

4. nap 10,52 10,74 3,66 84,38

A parasztkenyerek esetében megfigyelhetd volt, hogy az elsé diszkriminans valtozo
mentén a masodik vizsgalati naphoz tartozo6 adatpontok egyértelmiien elkiiloniiltek a tobbitdl (55.e
abra). A 28. tdblazatban Osszesitett konfuziés matrix is aldtdmasztja, hogy a 39,1%-0s

nedvességtartalmu mintak osztalyozasa kozel 100%-0s volt ennél a modellnél, mig a t6bbi esetben
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a helyes osztalyozas 80% koriil alakult. A gluténmentes parasztkenyér mintak esetében a
kiilonboz6 nedvességtartalmu mintdkhoz tartoz6 adatpontok viszonylag jol elkiiloniltek (55.f
abra). E mintacsoportra jellemz6 volt, hogy a négy napos tarolds alatt jelentésen csokkent a
kenyerek nedvességtartalma. Ennél a modellnél a méasodik és harmadik mérési naphoz tartozo

eredmények osztalyozasa volt a legpontosabb (29. tablazat).

28. tablazat: Parasztkenyér mintak osztalyozasa tarolasi nap szerint kiugro érték kezelés és

simitas utan (N=1399, NrPC=30)

Atlagos helyes
Pontossag l.nap 2.nap 3. nap 4. nap
osztalyozas

1. nap 81,28 0,27 7,08 8,53
S 2.nap 0 99,07 1,77 0.3
5 85,54%
= 3. nap 8,86 04 80,97 10,33
M

4. nap 9,86 0,27 10,18 80,84

1. nap 79,43 0,26 7,96 8,98
'S 2.nap 0 98,94 1,48 0,3
3 84,27%
';'; 3. nap 10 0,53 79,94 11,97

4. nap 10,57 0,26 10,62 78,75

29. tablazat: Gluténmentes parasztkenyér mintak osztalyozasa tarolasi nap szerint kiugro érték

kezelés, simitas és sgol-2-13-2 el6kezelések utan (N=1345)

Atlagos helyes
Pontossag l.nap 2. nap 3. nap 4. nap
osztalyozas
1. nap 71,77 14 5,64 15,39
2 "2 nap 751 9141 7,05 2,52
g 82,89%
= 3.nap 7,96 5,63 87,3 1,03
N
4. nap 12,76 1,55 0 81,06
1. nap 69,37 1,12 5,95 15,38
S 2.nap 7,21 91,55 7,21 3,84
g 81,91%
= 3. nap 9,01 6,48 86,52 0,59
>
4. nap 14,41 0,85 0,3 80,18
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4.5.3 Kenyerek nedvesség indexének alakulasa a tarolas egyes napjain

Az 56. abra 0Osszesiti, hogy a tarolds egyes napjain miként valtozott kenyértipusonként a
nedvesség index. Az egyes kenyértipusok meglehetsen valtozatosan viselkedtek a négynapos
tarolas soran. Vart eredmény volt, hogy a kenyérbélzet belsdbb rétegeibdl kifelé haladva (ROI 0,
ROI 1, ROI 2) a fényelnyelés csokken, ami betudhatd a kenyerek tarolasa soran bekovetkezd
vizvesztésnek. A kenyerekre jellemz6 legkisebb nedvességtartalom a kenyérhéjhoz kozel volt

(ROI 3). A kenyerek belsébb rétegeiben a vizvesztést illetéen nem feltétlen mutatkozott trend.
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56. abra: Kenyerek tarolasa soran bekovetkez6 szaradas kimutatasa az egyes ROI pontokon 1454 nm-en
nedvesség indexszel: a) Barnakenyér; b) Gluténmentes barnakenyér; c) Fehérkenyér; d) Gluténmentes
fehérkenyér; e) Parasztkenyér; f) Gluténmentes parasztkenyér
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4.5.4 Kenyerek nedvességtartalmanak alakulasa a tarolds egyes napjain

A kiilonb6z06 kenyerek szeletein mért, a tarolasi napokra bontott nedvességtartalom adatok
atlagai a 30. tdblazatban lathatok. Az adatokbol egyértelmiien latszik, hogy a gluténmentes
kenyerek nedvességtartalma minden kenyérfajta esetében, minden mérési helyen és minden
tarolasi napon magasabbak voltak a buzalisztes megfeleldikhez képest. Korrelacioszamitas alapjan
a nedvesség index pozitivan korrelal minden kenyértipus €s tarolasi nap esetében a szaritasos
modszer eredményeivel. A szaritdsos modszerrel meghatarozott nedvességtartalomhoz képest az
egyes értékekben jelentkez6 kiilonbséget az adja, hogy a kenyérszeletek nedvességtartalma nem

egyenletes eloszlasu, és a hiperspektralis elemzés sordn a jelolok manudlisan voltak pozicionalva.

30. tablazat: Kenyérszeletek kiillonbozé pontjain mért nedvességtartalmainak atlaga a tarolasi

napokon (PB: buzalisztes parasztkenyér; PGM: gluténmentes parasztkenyér; FB: buzalisztes fehérkenyér; FGM:

gluténmentes fehérkenyér; BB: buzalisztes barnakenyér; BGM: gluténmentes barnakenyér; Mintavétel helye: 1:

kenyér kdzepe; 2: kozepe és a héj kozott féltton; 3: héj kdzelében)

Minta Mlﬁé?;gtel 1. nap 2. nap 3. nap 4. nap
1 48,74 47,55 44,29 43,91

PGM 2 47,54 46,57 44,18 43,82
3 47,21 45,41 43,82 43,12

1 49,09 47,69 45,91 45,09

BGM 2 48,57 47,17 44,96 44,32
3 48,09 46,92 43,06 42,75

1 48,98 48,9 47,95 47,31

FGM 2 48,91 48,14 47,2 46,68
3 48,42 47,93 46,87 45,85

1 39,82 39,1 37,96 35,98

PB 2 39,26 38,19 37,23 34,88
3 35,37 34,02 32,43 31,53

1 42,41 42,04 41,43 40,78

BB 2 42,57 41,83 40,93 38,93
3 38,18 37,42 36,22 35,47

1 38,58 38,23 37,68 36,83

FB 2 37,83 37,53 36,67 35,35
3 34,19 33,89 33,05 32,76

455 PLSR modellek

Az aquaphotomics moddszertan kenyérmintakon vald alkalmazhatdsaganak tovabbi

vizsgalatara a kenyértipusonként sziirt adathalmazokra nedvességtartalom becslé modelleket
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épitettem az 1300-1600 nm hullamhossz tartoméanyban. A 31. tablazat foglalja 6ssze a kiilonb6zo
spektrum eldkezelésekkel kapott legpontosabb modelleket, a modellek illeszkedését leird
egyiitthatokat és a becslés szempontjabol fontos hullamhosszakat (regresszids vektorok). A
modellek tobbségére igaz volt, hogy a simitasokon kiviil nem volt sziikség egyéb spektrum
elokezelésre, hogy elfogadhatéan becsiiljiik a mintdk nedvességtartalmat. A PLSR modellek
viszonylag jol, kdzepesen vagy gyengén becsiilték a nedvességtartalmat. A legjobb predikciok a
buzalisztes fehér és barnakenyerek esetében voltak. A 32. tablazat foglalja 6ssze, hogy a prediktiv
modellek épitése szempontjabol fontos hullamhosszak milyen O-H vegyértékrezgéshez tarsithatok
(KOJIC et al., 2014, TSENKOVA, 2009).

31. tablazat: Kenyérmintak nedvességtartalmanak becslése PLSR-rel kiugro érték kezelés,

spektrum elokezelés és keresztvalidacié utan

Kenyér-  Spektrum Kalibracio Validacio Hullamhosszak

p p . LV N

tipus elokezelés (nm)

Rc? RMSEc  Rcv?  RMSEcy

BB sgol-3-9-0 0,53 0,42% 0,47 0,45% 4 1102 1403, 1456
BGM sgol-2-13-1 0,41 1,17% 0,35 1,23% 4 1192 1475
FB sgol-3-9-0 0,69 0,36% 0,65 0,38% 4 1183 1408, 1451
FGM sgol-2-21-1 0,40 0,54% 0,38 0,55% 4 1097 137%3237’
PB sgol-3-9-0 0,36 1,14% 0,30 1,20% 4 1210 1403, 1485
PGM sgol-3-9-0 0,41 1,58% 0,35 1,66% 4 1079 1408, 1446

32. tablazat: A nedvességtartalom becslésben relevans hullamhosszak (KOJIC et al., 2014,
TSENKOVA, 2009)

Hulldmhossz
Tarsitott rezgések
(nm)
1379 vitvz H20 szimmetrikus nyajtd rezgés és H2O aszimmetrikus nyujto

rezgés; protonalt klaszterek

1403, 1408  Viz a kdrnyez0 ionok ,,csapdajaban”; szabad vizmolekulak

1437, 1446  Vizmolekuldk egy hidrogénkdotéssel
1451, 1456 Viz szolvatacids burok
1475, 1485  Vizmolekuldk harom hidrogénkotéssel

1504 Erdsen kotott vizmolekulak
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4.6. Erzékszervi mindsités eredményei

Profilanalizis modszerrel képzett biralok segitségével (n=10 6) vizsgaltam a kereskedelmi
forgalomban kaphatd gluténmentes csomagolt kenyereket (n=8, 4 kiilonboz6 gyartd altal
forgalmazott fehérkenyér és barnakenyér minta) a kenyér-aromakerék meglévé tulajdonsagai
alapjan (27. abra). Az analizis soran a biradlok olyan izeket, aromakat és ezekhez tarsuld
kifejezéseket tarsitottak a mintakhoz, melyek korabban nem szerepeltek az aromakeréken. Az
Osszes vizsgalt kenyérnél uj elemként megjelent a kukoricas iz, valamint a szaraz textira miatti
fullaszto izhatas. Illat aromak kozil a jellegtelen, ,,lires” jelzd jelent meg a vizsgalt mintaknal,
illetve a pszeudocerealidkat tartalmazoknal a dids, firészpor izl jelzOk. Az aromakerék meglévo
tulajdonsagai koziil a leggyakrabban megjelend elemek a kovetkezdk voltak: €lesztds, savanyu-
fermentalt iz és illat, édes vagy tulzottan sds iz, sajtra emlékeztetd illat, kemény, szaraz és
morzsalékos textira, gumis allag. Ezt alapul véve a késObbi mindsités soran ezen profilok
intenzitasat is vizsgaltam a biralatoknal.

A fejlesztés eredményéiil kapott mintakat 3 csoporttal teszteltem: lisztérzékeny (n=50 £6),
nem lisztérzékeny (N=50 f6) és képzett biralok (n=10 f6). Az Osszes vizsgalt tulajdonsagot
figyelembe véve ANOVA (10. melléklet) és LDA elemzés alapjan (57. abra) a diétazo biralok
masképp értékelték a gluténmentes mintdkat, mint a masik két csoport tagjai. LDA elemzést
végeztem, vizsgalva a biraloi csoportok elkiilonithetdségét az érzékszervi tulajdonsagokra adott
pontok alapjan. A képzett biralok ¢és a diétdit nem folytatok kozott, akik a hétkoznapokban
buzalisztes kenyeret fogyasztanak nagyobb volt az atfedés. Az érzékszervi birdlat soran adott
pontszamok alapjan a valaszadok 89,11%-ban az eredeti biralati csoportjukba keriiltek, mig a
keresztvalidacional a biralok helyes csoportba sorolasa 88,67%-ban volt sikeres (33. tablazat).
Ennek oka lehet, hogy a buzalisztes kenyerek kozotti differencia kisebb, mint a gluténmentes
termékek  kozott. Ehhez  képest a  gluténmentes termékek — Osszetételiikben  és
gyartastechnologiajukban nagyobb eltérést mutatnak (ROMAN et al., 2019). A gluténmentes
étrendet folytatok kozott fontos adat, hogy hany éve tartanak diétat, és hogy ismerik-e a bizalisztes
termékek izét, illatat és textirajat. Akik tobb mint 7 éve lettek diagnosztizalva, és emiatt régota
fogyasztanak gluténmentes kenyeret, igy mar nem ,emlékezve” a buzalisztes izvilagra,
magasabban pontozzak a gluténmentes mintakat, mint aki ugyan diétazik, de még a buzalisztes

termékekhez tud hasonlitani (PAGLIARINI et al., 2010).
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57. dbra: LDA elemzés eredménye mindharom birald csoportnal (n=110 {6) az dsszes vizsgalt

tulajdonsagra vonatkozdan (n=17) gluténmentes mintak esetén

33. tablazat: LDA osztalyozas tévesztési matrixa (helyesen osztalyozott csoportok aranya 89,11%)

Csoport Diétazo Nem diétazo Képzett birald Osszes
Diétazo 98,67 0,00 1,33 98,67
Nem diétazo 0,00 95,33 4,67 95,33
Képzett birald 10,00 16,67 73,33 73,33
Osszes 108,67 112,00 79,33 89,11
Cross-validated
Csoport Diétazo Nem diétazo Képzett birdld Osszes
Diétazo 98,00 0,00 2,00 98,00
Nem diétazo 0,00 94,67 5,33 94,67
Képzett biralo 10,00 16,67 73,33 73,33
Osszes 108,00 111,33 80,67 88,67

Altalanossagban elmondhato, hogy az érzékszervi mindsités soran vizsgalt gluténmentes
mintak kedveltségét leginkabb meghatarozd tulajdonsdgok a kovetkezok: puhasdg tapintdsra
valamint ragas kozben, porozitas, illat és iz intenzitas, valamint a morzsalékossag (PAGLIARINI
et al.,, 2010; ALENCAR et al., 2017). Az ANOVA teszt eredményei alapjan (10. melléklet) a
tapintassal vagy szaglassal vizsgalt tulajdonsagok koziil (porozitds, puhasag tapintassal, illat) a

puhasag kapcsan a képzett birdlok és a nem diétazok csoportja is szignifikansan (p< 0.05)
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alacsonyabb, mig a porozitasnal szignifikdnsan magasabb (p<0.05) pontot adtak a diétat
folytatokhoz képest (10. melléklet a, b, ¢ abra). Illat intenzitas esetében a képzett biralok és a diétat
folytatok értékelései kdzott nem volt szignifikans differencia (p<0.05). A kostolas soran mindsitett
tulajdonsagok (iz intenzitas, puhasag ragas kozben, morzsalékossag) esetében mind a képzett,
mind a diétat nem folytatok szignifikansan eltéré (p<0.05), jellemz6en alacsonyabb pontszamokat
adtak a diétazokhoz képest (10. melléklet, d., ., f. abra). A fehér és barna formakenyerek esetében
alacsonyabb iz intenzitast és puhasagot, mig morzsalékossag esetében magasabb pontszamot adtak
a diétazokhoz képest (11. melléklet). Ez ellentétes eredmény a korabban megjelent adatokhoz
képest (LAUREATI et al., 2012), ahol nem talaltak szignifikans eltérést diétdzo és nem diétazéd
csoport kozott gluténmentes kenyerek vizsgalata esetén.

A gluténmentes és buzaliszt alapt kenyérmintak legfontosabb 6 tulajdonsagara, a diétat
nem folytato és képzett biraldi csoportok adatain elvégzett LDA elemzés (58. abra) alapjan atfedés
mutatkozik a nem diétazo biralok esetében a buzaliszt alapu parasztkenyér és a gluténmentes
formakenyerek kozott. Képzett birdloknal atfedés csupan a buzaliszt alapu parasztkenyér és a
gluténmentes barnakenyér kozott volt. A buzaliszt alapti formakenyereknél a nem diétazok és a
képzett biralok esetében sem volt atfedés gluténmentes termékekkel. Osszességében a helyesen
osztalyozott elemek aranya 84%, keresztvalidacio utan 82,33% volt a nem diétazok csoportjanal
(12. melléklet). A diétazok és a masik két csoport kozott nem volt atfedés, ami tovabb erdsiti a
korabban mutatott eredményeket, mely szerint a diétazok mindharom kenyértipust masként
értékeltek.

Osszességében mind a képzett biralok, mind a nem diétdzok a gluténmentes termékeket
részesitették eldnyben a buzalisztes megfeleldikkel szemben. A gluténmentes mintak porozitasat
egysegesebbnek, a puhasagukat tapintassal és ragas kozben intenzivebbnek, a morzsalékossagukat
¢s az illat intenzitasukat alacsonyabbnak itélték. Kivételt jelent ez alol mindkét csoportnal a
gluténmentes parasztkenyér iz intenzitdsa, melyet sosabbnak itéltek meg annak buzalisztes
parjahoz képest, valamint a képzett biradlok a gluténmentes fehérkenyeret édesebbnek érezték (59.

abra).
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58. abra: LDA elemzés eredménye a gluténmentes és buzaliszt alapu kenyérmintak hat legfontosabb
érzékszervi tulajdonséagai alapjan (a: nem diétazok csoportja; b: képzett biralok; PB: biizalisztes parasztkenyér;
PGM: gluténmentes parasztkenyér; FB: buzalisztes fehérkenyér; FGM: gluténmentes fehérkenyér; BB: buzalisztes

barnakenyér; BGM: gluténmentes barnakenyér)
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59. abra: Buzalisztes és gluténmentes kenyérmintak érzékszervi pontszamai (Szines oszlopok: nem diétazok
csoportja; Csikos oszlopok: képzett biralok csoportja; PB: buzalisztes parasztkenyér; PGM: gluténmentes
parasztkenyér; FB: buzalisztes fehérkenyér; FGM: gluténmentes fehérkenyér; BB: buzalisztes barnakenyér; BGM:

gluténmentes barnakenyér)
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4.7. Gluténmentes élelmiszerek aranak csokkentési lehetoségének vizsgalata

Mind a primer (34. abra, 4.1.2.3. fejezet), mind a szekunder kutatasban a gluténmentes
termékek egyik legnagyobb, nemzetk6zi szinten is jelen 1év6 hatranya azok ara (MISSBACH et
al., 2015; JAMIESON és GOUGEON, 2017; MOHD FAUAD et al., 2020). A hazai piacon
tapasztalhaté magas fogyasztoi arnak tobb oka van:

- magas aron elérhetd alapanyagok

- gépesitési lehetség limitaltabb (blizasikér hidnya miatt eltérd viszkozitasu és stabilitasu tésztak)
- human munkaeré magas jarulékai

- euro-forint arfolyam valtozasa

- dsszetételtol fliggben 18% vagy 27%-0s AFA (altalanos forgalmi ado) tartalom

A kiilonboz6 gluténmentes siitdiparban hasznalt novények (kukorica, rizs, hajdina, koles,
cirok, quinoa, zab) megtermelési koltségeinek adatai (60. abra) mellett figyelembe kell venni azok
feldolgozasi és értékesitési koltségeit is. Példaul Eurdpaban annyira minimalis a quinoa vagy
amarant termelés, hogy ezekre vonatkozo adatot nem is tesznek kozzé. Ezek szarmazasi helye
jellemzden Kozép- és Dél-Amerika (Mexiko, Peru, Bolivia), de ezek érai a hajdindhoz képest 2-
4-szeres szintet képviselnek (FAOSTAT).

A buzahoz viszonyitva csak a kukorica és a cirok termelési ara alacsonyabb, de a beldliik
készitett, jelolten gluténmentes lisztek ara ezt mar nem tikrozi. Ennek oka, hogy a
gluténmentesség garantalasahoz csak olyan malomban lehet feldolgozni a gabonaféléket, melyben
buza, arpa vagy rozs nem fordul meg. Ilyen malombdl rendkiviil kevés talalhato egész Eurdpaban,
valamint a novekvd szallitdsi koltségek (lizemanyag éarak emelkedése) tovabbi alapanyag

aremelkedést jelentenek.
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60. abra: Kiilonboz6 alapanyagok megtermelési koltsége Magyarorszagon, hajdina esetében kozép-

eurdpai atlag (Forras: FAOSTAT)

Ha figyelembe vessziik azt, hogy az alapanyagokat beszallité cégek tobbsége nem magyar,
akkor az Eur6-Forint arfolyam szamunkra negativ valtozasa is jelentés hatassal bir a beszerzésre

(61. abra).

Euré-Magyar forint arfolyam
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61. abra: Eur6-Forint arfolyam valtozasai az elmult 10 évben (Forras: tézsdeasz.hu)

A Kkisérleti adatokbol lathatd, hogy igazdn mindségi termék eldallitisa mindségi
alapanyagok felhasznaldsaval lehetséges. A farinografos mérésekkel meghatdrozhatdé azon
keményiték, pszeudocerealiak vagy hidrokolloidok halmaza, melyek valoban alkalmasak a tészta
reologiai tulajdonsdgain javitani. Az alkalmazott mennyiség optimalizaldsaval pedig el lehet
keriilni a magas arpontil alapanyagok felesleges hasznalatat, igy csokkentve az eldallitasi
koltségeket. Véleményem szerint a fent emlitett élelmiszermérndki megkozelitéshez képest
egységesebb és gyorsabb eredményt jelentene az AFA csokkentése. A Taplalékallergia

Centrumban kaphat6é gluténmentes lisztkeverékek valamint késztermékek fogyasztoi érai is
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jelentds mértékben cs6kkennének, mikozben az ebbdl adodo keresletndvekedés ellenstilyozna a
koltségvetés szamara kies§ AFA bevételt. Erre jo példat adnak més eurépai orszagok, ahol a
gluténmentes termékek addszintje alacsonyabb (34. tablazat). A vizsgalt orszagok egyikében sincs
megkiilonboztetve a gluténmentes termékek kore a buzalisztestdl, azok azonos adotartalommal
rendelkeznek. Magyarorszagon a termékek Osszetételétdl fiiggben (sotartalom, cukortartalom,

zsirtartalom) kiilonbozé AFA kulcsokba keriilhetnek.

34. tablazat: Mas eurdpai orszagok AFA szintjével szamolt hazai fogyasztoi arak gluténmentes liszt és

késztermék esetén

Fogyasztoi ar (HUF)
Orszig AFA Rizs. Fehérkenyér Barnakenyér Univerzalis  Paraszt- Barna
(%) lisat lisztkeverék  lisztkeverék lisztkeverék  kenyér  kenyér
(1 ko) (1 ko) (1 kg) (600g)  (4009)
Anglia 0 449 1397 1525 931 1508 1055
Svéjc 2,5 460 1432 1563 954 1546 1081
Horvatorszag 5 471 1467 1601 978 1583 1108
Németorszag 7 480 1495 1632 996 1614 1129
Hollandia 9 489 1523 1662 1015 1644 1150
Svédorszag 12 503 1565 1708 1043 1689 1182
Finnorszag 14 512 1593 1739 1061 1719 1203
Magyarorszag 18 530 1648 1800 1099 1779 1245
Magyarorszag 27 570 1774 1937 1182 1915 1340
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5. Uj tudomanyos eredmények

Megallapitottam a magyarorszagi gluténmentes kenyérfogyasztas korosztaly ¢és
kenyértipus szerinti megoszlasat, valamint a diétazok egyéb élelmiszer fogyasztissal
kapcsolatos diétas igényeit. A primer kutatassal felmértem, hogy a diétazok 49,2 %-a nem
csak gluténmentes diétat kell, hogy kovessen. Az elvégzett felmérések alapjan a fogyasztoi
igényeket figyelembe véve meghatiroztam a termékfejlesztéshez felhasznalando
alapanyagok korét.

Farinografos vizsgalatokkal megallapitottam hidrokolloidok (HPMC és xantan) valtozo
aranyu keverékének a TAC kenyérlisztbdl késziilt fehér-és barnakenyér tésztajanak
kialakulasra, stabilitasra, ellagyulasra és vizfelvételre vonatkozo hatasait. Méréseimmel
igazoltam, hogy a hidrokolloidok jelentds hatassal birnak minden vizsgalt paraméterre,
valamint hogy a pszeudocerealidk alkalmazésa (hajdina és amarant) jelentds eltérést okoz
a fehérkenyérhez képest.

A farinografos mérések alapjan modell egyenleteket illesztettem a tészta kialakulasi
idejére, stabilitasara, ellagyuldsara és a vizfelvételre TAC fehérkenyér és barnakenyér
lisztkeverékekre.

A l1étrehozott predikcids eszkoz segitségével olyan lisztkeverékeket allitottam 0Ossze,
melyek farinografos gorbéi eltérnek a kordbban bevizsgalt gluténmentes
lisztkeverékekétdl, €s jobban megkozelitettek a buzaliszt gorbéjének paramétereit.

Az elasztigrafos mérések helyett a korabban kidolgozott TPA mérési modszert alkalmazva
igazoltam, hogy a fejlesztés eredményeként kapott gluténmentes kenyerek keménység,
kohézid és rugalmassag paraméterei 4 napos tarolasi kisérlet soran szignifikansan jobban
(p<0.05), vagy azonos modon viselkedtek a buzalisztes megfeleldikhez képest.

Sikeresen alkalmaztam hiperspektralis (HSI) modszert a kenyér tarolasa soran
bekovetkezd nedvességtartalom-véaltozas monitorozasara buzalisztes és gluténmentes
mintak esetén. PCA moddszerrel meghataroztam azokat a hulldmhosszakat, melyek
leginkabb leirjak a nedvességtartalmat. LDA elemzéssel igazoltam, hogy a gluténmentes
termékek magasabb nedvességtartalommal rendelkeznek, és csokkenésének sebessége
lassabb mind a kenyérbélzet kozepén, mind a héj menti régidban a 4 napos tarolasi kisérlet
soran a buzaliszt alapu referencia termékekhez képest.

A vizsgalt mintdk érzékszervi mindsitése soran igazoltam, hogy a kiilonb6zé biraldi
csoportok (gluténmentes diétat tartok, buzalisztes terméket fogyasztok, képzett biralok)

kozott szignifikans kiilonbség (p<0.05) tapasztalhatd azonos gluténmentes kenyérmintak
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értékelése esetén. Sikeresen meghataroztam azokat a tulajdonsagokat, melyek leginkabb
felelosek a csoportok kozotti, ANOVA teszttel igazolt szignifikdns kiillonbségekért
(puhasag tapintdsra valamint ragas kozben, porozitas, illat és iz intenzitds, valamint a

morzsalékossag).
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

Bér a gluténmentes termékek irdnti piaci igény, és az ehhez a termékekhez kapcsolodo
tudomanyos publikdciok szama az utobbi évtizedekben dinamikusan fejlédott, a jelenlegi piaci
valosag €s a tudomanyos élet nincs 6sszhangban egymassal. Munkammal ezt a rést szerettem volna
csokkenteni, és egyidejlileg segitséget adni a kutatoi, gyartoi és fogyasztdi csoportoknak.

Munkam soran az egyik legfontosabb és legjelent6sebb kovetkeztetés, hogy a piaci
helyzetet, fogyasztokat és termékeket jobban meg kell ismerni, és ezeket az informaciokat kozzé
kell tenni. Jelenleg a tudomanyos publikaciokban leginkabb a kereskedelmi forgalomban kaphato
termékek arat és Osszetételét vizsgaljak, figyelmen kiviil hagyva a fogyasztoi igényeket a
termékekkel és kereskedelmi tevékenységekkel kapcsolatban, valamint nem kisérik figyelemmel
a kereskedelemben elérhetd termékeket. Emiatt a tudomanyos eredmények nincsenek dsszhangban
a gyartoi és fogyasztoi igényekkel, és ezek az eredmények emiatt nem keriilnek alkalmazasra a
mindennapok soran.

A gluténmentes termékek fejlesztésekor a minél szélesebb korti fogyasztdi kor diétas
igényeinek kielégitése végett érdemes elhagyni az ezekben a termékekben gyakran hasznalt
szOjafehérjét, tejfehérjét, laktozt, tojasfehérjét és a magas glikémias indexii szénhidratokat, mert a
gluténmentes étrendet folytatok kozel fele egyidejlileg tobb mas élelmiszer allergidval vagy
intoleranciaval is kiizd. Ezek helyett olyan alternativ alapanyagokat érdemes hasznélni, mint
példaul a borsofehérje, hajdina, amarant vagy a kiilonb6z6 rostok.

A kiilonboz6 aranyu lisztkeverékek vizsgalataval alkotott predikcios modell alkalmas volt
a HPMC ¢és a xantan hidrokolloidok kombinacidinak a kenyértészta kialakulasra, stabilitasra,
ellagyulasra és a vizfelvételre gyakorolt hatasat leirni. Ezek alapjan elmondhato, hogy a TAC
kenyérliszt keverékekre (fehér- és barnakenyér) mindkét hidrokolloid hasznalata jelentds hatast
gyakorol az 0Osszes vizsgalt paraméterre. Méréseimmel megallapitottam, hogy bar a
pszeudocerealiak (hajdina és amarant) kedvezd élettani hatassal birnak, felhasznalasuk
nagymértékben befolyasoljak a kialakuld kenyértésztat a buzaliszt alapu fehérkenyérhez képest,
mely még mindig a legkeresettebb kenyérfajta hazankban. A létrehozott predikciés modell
segitségével gyartoi oldalrol felgyorsulhat és leegyszerlisodhet a termékfejlesztés folyamata.

Bar a hiperspektralis méréseket az élelmiszeripar egyre tobb teriiletén alkalmazzak,
kenyerek vizsgalatara nincs szakirodalmi adat. A HSI mérést sikeresen alkalmaztam buzaliszt
alapu és gluténmentes kenyereken, és eredményesen tudtam a meghatarozott hullimhosszakon ¢€s
adat el6kezelési modszerekkel nyomon kovetni a kenyerek nedvességtartalmanak valtozasat, a

retrogradacid sebességének kiillonbozdségét az eltérd kenyértipusok esetén. A mérés eredményei
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alapjan buzaliszt alapu és gluténmentes kenyerek osztalyozasa a tarolasi napok alapjan szerint
egyarant lehetséges. A jovoben a modszer segitheti a tudomanyos élet szamdra non-invaziv
modszerként a kenyérhez adott kiilonb6z6 alap- vagy segédanyagok nedvességtartalom- és
eloszlas valtozasanak vizsgalatat tarolasi kisérletek soran.

Az érzékszervi mindsités elengedhetetlen része a termékfejlesztésnek. Jelenleg nincs
egységes protokoll arra, hogy gluténmentes kenyereket milyen birdloi csoportnak (diétazo, nem
diétazo, képzett birald) kell értékelnie. A nyelvezet és birdlati szempontok egységesitéséhez
javasolt a dolgozatban kib6vitett aromakerék hasznalata, valamint tovabbi bovitési lehetdségének
vizsgalata.

Miutan a méréseim soran szignifikans kiilonbséget igazoltam a kiilonbozé biraloi
csoportok kozott (diétazo, nem diétazo, képzett birdlod), ezért fontos lenne, hogy a mindsitést kelld
szdmu taggal rendelkezd, meghatarozott csoport végezze el az eldzetes célkitlizésnek megfelelden.
Amennyiben az érzékszervi mindsités célja a buzalisztes termékekhez vald hasonlosag vizsgalata,
ugy a képzett biraloi csoport hasznélata javasolt. Ha a biralat célja egy gluténmentes termék

tovabbfejlesztésének a vizsgalata, tigy a diétazok csoportja javasolt.
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7. Osszefoglalas

Munkam soran a Téaplalékallergia Centrum megbizasabol gluténmentes lisztkeverék
fejlesztése, valamint a végtermékek (fehér formakenyér, barna formakenyér, parasztkenyér)
vizsgalata volt a feladatom. A termékfejlesztéshez és kenyerek vizsgalatahoz szakirodalmi
attekintés utan az alabbi meghatdrozé témakoroket vizsgaltam:

- Fogyaszt6i igények felmérése diétazok korében a gluténmentes termékek kapcsan

- Hidrokolloidok tészta kialakulasra gyakorolt hatasanak vizsgalata

- Predikciés modell létrehozasa gluténmentes lisztkeverékek farinografos gorbéinek

becslésére

- TPA modszer alkalmazasa gluténmentes kenyereken

- Hiperspektralis mérések alkalmazasa kenyereken tarolasi kisérlet soran

- Erzékszervi mindsitési modszer pontositasra gluténmentes kenyerek vizsgalatara

A piackutatassal sikeresen meghataroztam a gluténmentes diétat folytatd csoport (n=500 f5)
fogyasztdi szokasait, termékekkel szemben tdmasztott igényeit és problémait, valamint a tarsuld
¢lelmiszer fogyasztashoz kothetd egyéb allergidk, laktdéz intolerancia és mas betegségek
eléfordulasi aranyat.

Sikeresen meghatdroztam a hidrokolloidok (HPMC és xantdn) tészta kialakuldsra gyakorolt
hatasat egy gluténmentes termékeket eldallitdé cég kukorica- és tapiokakeményité alapa
kenyérlisztjébdl. Az eredmények alapjan predikcios modellt alkottam, melynek segitségével
becsiiltem lisztkeverékek farinografos gorbéinek paramétereit. Az eredményiil kapott
lisztkeverékekbdl késziilt kiillonbozd tipust kenyérfélék TPA és LDA elemzése azt mutatta, hogy
a gluténmentes kenyerek a buzalisztessel megegyezden, vagy szignifikdnsan jobban teljesitettek a
4 napos tarolasi kisérlet soran.

A HSI méréseknél PCA modszerrel sikeresen meghatdroztam a nedvességtartalom
szempontjabol legfontosabb hulldmhosszokat, illetve LDA elemzéssel eredményesen tudtam
megkiilonboztetni a buzaliszt alapu és gluténmentes kenyereket a tarolasi kisérlet soran.

Erzékszervi minGsités soran igazoltam, hogy szignifikans kiilonbség van a diétazo, nem
diétazo €s szakképzett biralok kozott, ami ellentétes eredmény az eddig, ebben a témakdrben
megjelent kis szamu publikaciokhoz képest. Profilanalizis modszerével sikeresen bdvitettem a
kenyér-aromakerék tulajdonsagainak listajat. Az Osszehasonlitdé mérések soran a buzalisztes
kenyereket fogyasztd csoportok a gluténmentes mintakat jobbnak itélték a referenciaként hasznalt,

kereskedelmi forgalomban kaphat6 buzalisztes termékekhez képest.
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Summary

In my work, on behalf of the company called Taplalékallergia Centrum my task was the
development of a gluten-free flour mixture, as well as examination of the final products (white
loaf, whole grain loaf, cob).

After reviewing the scientific literature and publications, for the product development and
testing the final bread product the following areas were studied:

- Consumer insight assessment

- Investigation of the effect of hydrocolloids on dough rheology

- Creation of a prediction model for estimating the farinograph curves of newly
developed gluten-free flour mixtures

- Application of TPA method settings on gluten-free bread samples

- Application of HSI measurement on gluten-free and wheat based breads to detect
moisture canges during storage test

- Review the sensory evaulation menthod for gluten-free bread samples

The market survey approach successfully identified the consumer habits, product needs and
problems of group of people following gluten-free diet (n=500 people), and the indence of other
allergies, lactose intolerance and other diseases linked with food consumption.

I successfully determined the effect of hydrocolloids (HPMC and xanthan) on dough formation
in a matrix based on corn and tapioca starch. Based on the results, | created a prediction model,
and with the help of the model the farinograph curve parameters of gluten-free flour mixes could
be estimated. TPA and LDA analysis of different types of gluten-free breads made from the
developed flour mixtures showed that the gluten-free breads performed as well or even
significantly better compaired to their wheat-based counterparts during a 4-day long storage
experiment.

The most relevant wavelengths during the HSI measurements were successfully determined
by PCA method, and it was possible to distinguish the gluten-free and weat-based bread samples
based on their moisture content by LDA analysis.During the sensory evaulation it was proved that
there is a significant (p<0.05) difference between gluten-free diet following, non-dieting and
trained assessors, which is opposite result compared to previous publications. With profile
analysis, the properties of bread aroma wheel could be successfully expanded. In comperative
testing, groups consuming wheat based bread on regular base rated the gluten-free samples better

that the commercially available wheat flour products used as reference.
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M2: Keményitészerkezetek SEM képei |: (a) rizs, (b) buza, (c) burgonya, (d) kukorica
esetén (SINGH et al., 2003)
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M3: Keményitoszerkezetek SEM képei |1: (a) hajdina, (b) quinoa, (c) teff, (d) cirok,
(e) kukorica, (f) zab, (g) teljes kidrlésii bliza, (i) buza esetén (HAGER et al., 2012b)
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M4: Gluténmentes kenyérmintak 3D rontgensugaras pCT képei kiilonb6zo

hidrokolloidokkal és azok keverékeivel (DEMIKRESEN et al., 2014) (a) kontrol kenyér;
(b) kenyér metilcellulozzal (c) kenyér agarral; (d) kenyér szentjanoskenyér-magliszttel; (e) kenyér guarral;
(f) kenyér xantannal; (g) kenyér karboxi-metilcellulozzal; (h) kenyér HPMC-vel; (i) kenyér xantan-

szentjanoskenyér-magliszt keverékkel; (j) kenyér xantan-guar keverékkel
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M5. Keményitoszemcsék valtozasai ho hatasara (HUBBARD, 2014 alapjan)

Nyers keményito

ot

Duzzadas 50 Celsius fokon

A szemcsék szétvidlasa 40 Celsius
fokon

Csirizesedés 70-90 Celsius fokon A szemcsék teljes szétesése 90 Celsius fokon
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M6: Primer kutatas soran hasznalt kérdoiv

1., Kitdlt6 neme: 1: no 2: férfi

2., Kitoltod kora: 1: <18 év  2: 18-25 éves 3: 26-35 éves 4: 36-45 éves 5:>46 év

3., Miért fogyaszt gluténmentes terméket?

1: Igazolt Coeliakia 2: NCGS miatt 3: Sajat elhatarozasbol 4: egyéb indok
4., Mioéta diétazik? 1: <0.5 éve 2:05-1év  3:1-2¢éve 4: 2-5 éve 5:>5 éve

5., Van-e egyéb ¢élelmiszer fogyasztashoz kotddo allergidja vagy intoleranciaja, egyéb emésztési

zavara?
1: Nincs 2: Lakt6z intolerancia 3: Tejfehérje allergia 4: Tojas  allergia
5: Szbja allergia 6: Diabétesz 7: IBS 8: Crohn betegség  9: egyéb

6., Altalaban hany fajta (kiilonb6z6) gluténmentes lisztet tart otthon egyidejiileg?

1: Egyet sem 2:1db 3:2-3db 4:4-5db 5:>5db

7., Milyen gyakran siit otthon gluténmentes kenyeret?

1: Naponta  2: Hetente 2-3 alkalommal 3: Hetente  4: Kéthetente 5: Ritkabban 6: Soha

8., Milyen gyakran vasarol csomagolt, szeletelt gluténmentes kenyeret?

1: 1-2 naponta 2: Hetente kétszer ~ 3: Hetente ~ 4: Kéthetente 5: Ritkabban 6: Soha

9., On szerint van-e érezheté kiilonbség a hagyomanyos és a gluténmentes kenyerek kozott?

1: Igen, nagyon sok 2: Van, de nem sok  3: Nincs kiilonbség

10., Osszességében mennyire elégedett a gluténmentes kenyerekkel? 1. pont: Abszolut elégedetlen

vagyok; 10 pont: rendkiviil elégedett vagyok

11., Mennyire igazodik ki kdnnyen a gluténmentes lisztek felhasznalasat illetden? Mennyi 1d6t

kell azok megismerésére forditania?

1: Kénnyen kiismerem magam 2: 1-2 kisérlet utan kiismerem magam 3: Szamos

kisérlet utan kiismerem magam 4: Nem ismerem ki magam

12., Milyen kdnnyen cseréli le a megszokott gluténmentes receptjeit?

1: Gyakran valtoztatok receptet 2: Néha valtoztatok receptet 3: Soha nem

valtoztatok receptet

13., On szerint mit jelentenek problémat a gluténmentes kenyereknél és liszteknél a buizalisztes

termékekhez képest?

1: Magas ar  2: Eltér6 felhasznalhatosag (liszteknél) 3: Tul sziik valaszték  4: Eltarthatosag
5: Megbizhatésag  6: Elérhetdség 7: Rosszabb mindség 8: Nincs kiilonbség a

termékek kozott
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14., On szerint melyik a leginkabb zavar¢ kiilonbség? 1 — Leginkabb zavaro 7 — legkevésbé zavard
Magas ar; Eltéré felhasznédlhatosdg; Tual sziik valaszték; Eltarthatosag; Megbizhatosag;

Elérhetdség; Rosszabb mindség;
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M7. Validaciohoz hasznalt receptek dsszetétele

Fehérkenyeér liszt | Barnakenyér liszt | Xantan HPMC
1 97 0 1 2
2 96.2 0 24 1.4
3 97.6 0 1.4 1
4 96.7 0 0.8 2.5
5 95.6 0 1.4 3
6 99.3 0 0.2 0.5
7 0 97 1 2
8 0 96.6 2:2 1.2
9 0 97.8 12 1
10 0 96.6 0.8 2.6
11 0 97 3 0
12 0 96 23 1.7
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M8. ANOVA analizis eredményei a TPA mérés eredményeire (WLB — bizalisztes
barnakenyér; WLW — buzalisztes fehérkenyér, CW- buzalisztes parasztkenyér, GFLB — gluténmentes
barnakenyér; GFLW — gluténmentes fehérkenyér; GFCW — gluténmentes parasztkenyér;

17 szignifikans eltérés; ,,—: nincs szignifikans eltérés; p<0.05)

1. Nap
Kem’ény- 9 % = E E % Kohézie| =5 = = E E % Rugal- | o E = f E %
¢ 22D lo 8l = 2000 o|mssgzE 20 C 60
WLB WLB WLB
WLW S WLW | - WLW | +
cwW +  + CW |+ + CW |+ | -
GFLB |+ + - GFLB | - | - | - GFLB |+ | - | -
GFLW |+ + - - GFLW |+ + - - GFLW |+ - - +
GFCW |+ + + + + GFCW [+ + - + - GFCW| - | - |+ |+ | +
2. Nap
Kemény-|~ = LR o = R Rugal- [~ = g & B
ség = § = £ B = I\ohezm§ § 2 E R X massag = § 2 E E =
ERRCHICHES) [ERICHICaILS) SRICHICHIG)
WLB WLB WLB
WLW = WLW | - WLW | +
cw + | + CW = | o2 CW |+ -
GFIB |+ + - GFLB: | - | = = GFLEB |+ |- | -
GFLW [+ + - - GFEW | = | - | - | - GFLW |+ + - +
GFCW |+ |+ | - - | = GFCW | - |+ | - | = | = GFECW |+ |+ |+ |+ |+
3. Nap
Kemeény-| o = 4 E % Kohézis| = = = E % Rugal- | = = 3 E %
e =535 55 =5 F 55 S|muiels 5 EE S
WLB WLB WLB
WLW | - WLW | - WLW | +
CW + [+ CW E CW |+ -
GFIB |+ + + GFIB | - | - | - GFLB [+ - | -
GFLW | + | + - GFLW | - | = | = | - GFLW |+ + | - | +
GFCW |+ |+ | =| = | = GFCW | = | =] - | - | = GFCW |+ | - | - | - | -
4. Nap
Kemény-| o |32 = 3 |5 r_%_ Kohezio| 3 = = 2 E % Rugal- | = = 9 15 %
¢ 2 26lc &5lo = 20 0o o|msgE 20 S co
WLB WLB WLB
WLW - WLW | + WLW | +
CW +  + CW - |+ CW |+ -
GFIB |+ + + GFIB |- | - = GFIB |+ | - | +
GFLW |+ + - - GFLW | = |+ | - | - GFLW |+ + + -
GFCW |+ |+ |+ | - | - GFCW | - | - | + | - | - GFCW |+ | - | =] = | -
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M9. LDA eredmények a 4 napos tarolasi Kkisérlet soran a vizsgalt

kenyérmintz’lkra (Group 1 — buzalisztes barnakenyér; Group 2 — buzalisztes fehérkenyér; Group 3 —

buzalisztes parasztkenyér; Group 4 — gluténmentes barnakenyér; Group 5 — gluténmentes fehérkenyér;

Group 6 — gluténmentes parasztkenyér)

Hardness-Cohesiveness-Springiness DAY 1 Hardness-Cohesiveness-Springiness DAY 2
Original Original
original groups 1 2 3 4 5 6 total original groups 1 2 3 4 5 6 total
1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 100.00
2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00 2 0.00 10000 000 000 000 000 100.00
3 0.00 0.00 57.14 28.57 14.29 0.00 57.10 3 0.00 0.00 57.14 14.29 14.29 1429 57.14
4 0.00 0.00 1429 7143 1429 0.00| 7140 4 000 000 1429 7143 1429 000 7143
5 0.00 0.00 14.29 0.00 85.71 0.00 85.70 5 0.00 0.00 14.29 0.00 85.71 0.00 85.71
6 0.00 0.00 14.29 14.29 0.00 7143 71.40 6 0.00 0.00 0.00 28.57 14.29 57.14 57.14
total 100.00° 100.00  100.00° 11429 11429 7143| 80.93 total 100.00” 100.00° 8571 11429 12857 71.43| 7857
Cross-validated Cross-validated
original groups 1 2 3 4 5 6 total original groups 1 2 3 4 5 6 total
1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 100.00
2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00 2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 100.00
3 0.00 0.00 42.86 28.57 2857 0.00 42.90 3 0.00 0.00 14.29 14.29 57.14 14.29 14.29
4 0.00 0.00 1429 7143 1429 0.00| 71.40 4 0.00 0.00 1429 7143 1429 0.00| 7143
5 0.00 0.00 14.29 0.00 85.71 0.00 85.70 5 0.00 0.00 14.29 0.00 85.71 0.00 8571
6 0.00 0.00 14.29 14.29 0.00 71.43 71.40 6 14.29 0.00 0.00 28.57 14.29 42.86| 42.86
total 100.00° 100.00° 8571 11429 12857 7143| 7857 total 114297 100.00° 42.86 11429 17143  57.14] 69.05
Hardness-Cohesiveness-Springiness DAY 3
Original
original groups 1 2 3 4 5 6 total
1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
3 0.00 0.00 85.71 0.00 14.29 0.00 85.71
4 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00( 100.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00| 100.00
6 0.00 0.00 0.00 28.57 1429 57.14 57.14
total 100.00” 100.00° 8571 12857 12857 57.14] 90.48
Cross-validated
original groups 1 2 3 4 5 6 total
1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 100.00
2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 100.00
3 0.00 0.00 71.43 14.29 14.29 0.00 7143
4 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00| 100.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00| 100.00
6 0.00 0.00 0.00 28.57 14.29 57.14 57.14
total 100.00” 100.00° 7143 14286 12857 57.14] 88.10
Hardness-Cohesiveness-Springiness DAY 4
Original
original groups 1 2 3 4 5 6 total
1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 100.00
2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
3 0.00 0.00 85.71 14.29 0.00 0.00 85.71
4 0.00 0.00 0.00 57.14 28.57 14.29 57.14
5 0.00 0.00 0.00 28.57 7143 0.00 7143
6 0.00 0.00 0.00 14.29 0.00 8571 85.71
total 100007 100007 8571 11429] 100.00  100.00] 83.33
Cross-validated
original groups 1 2 3 4 5 6 total
1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
2 0.00 85.71 0.00 0.00 0.00 14.29 85.71
3 0.00 0.00 85.71 14.29 0.00 0.00 85.71
4 0.00 0.00 0.00 57.14 28.57 14.29 57.14
5 0.00 0.00 1429 28.57 57.14 0.00 57.14
6 0.00 0.00 28.57 28.57 0.00 42.86 4286
total 100007 8571 12857 12857 8571 7143 7143
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M10. Erzékszervi minésités ANOVA eredménye kenyértipusonként és biraloi

csoportonként (Minta: WGW — buzalisztes barnakenyér; WLW — buzalisztes fehérkenyér; CW-

buzalisztes parasztkenyér; WGGF — gluténmentes barnakenyér; WLGF — gluténmentes fehérkenyér; CGF
— gluténmentes parasztkenyér; Csoport: 1 — Lisztérzékeny; 2 — Nem diétazo; 3 — Képzett biralo;

7 szignifikans eltérés; ,,—: nincs szignifikans eltérés; p<0.05)

a) Illat

Minta | Csoport WGW2 WGW3 WLW2 WLW3 cw2 cws WGGF1 WGGF2 WGGF3 WLGF1  WLGF2 WLGF3 CGF1 CGF2 CGF3
WGW 2
WGwW

WP WNRON RO LN W
LK BE BE BE BE BE BE BE AR SR AR A BN}
E R S S T S S S S R S S
LK B AR BE BE BE BE BE BE BE _BE J
L AL BE AK 2K B 2K AK 2K BK 2K J
R I S S R

f
R R I S
L S S

vl | |
'
+

Minta  [Csoport WGW2 WGW3 WLW2 WLW3 cw2 cws WGGF1  WGGF2 WGGF3 WLGF1  WLGF2  WLGF3 CGF1 CGF2 CGF3
WGW 2

s

L R R R S S
LR R SR I

[}

[2]

-
WN R WNRWNRPR WON®NW
L SR BE BE BE SRR SE K 3K SE 2N

+ o+
+ o+ o+ o+
+ o+
0+
PR IR I A )
FAE I IE JERE
0+
+ o+

f

+

c) Puhasag kézzel tapintva

Minta | Csoport WGW2 WGW3 WLW2 WLW3 cw2 cws WGGF1 WGGF2 WGGF3 WLGF1 WLGF2 WLGF3 CGF1 CGF2 CGF3
WGW 2
WGW

P
8
£l
W N WNEWNERE,EWNNWNW
L K BE K BE BE BE B B BE AR SN}
B R S S S T R S T
LR R S R S S S R S S )
LAE K L BE BE AE & AL BE 3K J
R I S R R
+ DR
O ST S S
D R I
o+
.
+
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d) Porozitas

Minta

Csoport

WGW2 WGW3 WLw2

wiLws

cw2

cws

WGGF1

WGGF2

WGGF3 WLGF1 WLGF2 WLGF3

CGF1

CGF2

CGF3

WGW
WGW
WLW
WLW
cw
cw
WGGF
WGGF
WGGF
WLGF
WLGF
WLGF
CGF
CGF
CGF

2

WN R WNRE WN R WD WNW

LA RE 8RO N U i

*

L A BE 8RN E N I

L ]

(L L 3K 28 BE 3K 3§ J

L AL AL B

L AE BE BE B BEIRE BK SN

+

L AL BE SECRE 3R

L AE BE Ak 28}

LR BK J

* |+

+

[RE 3K BK

+*

L BE K AF J

* |

+

+ o+ o+
'

e) Puhasag ragas kozben

Minta

Csoport WGW2 WGW3

wLw2

wLws

cw2

cws

WGGF1 WGGF2 WGGF3 WLGF1

WLGF2  WLGF3

CGF1

CGF2

CGF3

WGW
WGW
WLW
WLW
cw
cw
WGGF
WGGF
WGGF
WLGF
WLGF
WLGF
CGF
CGF
CGF

2

WN R WNR WONRPRWN®NW

LA ZE AE 3K JE K A8 AL € AE AR

LA AL 2L AL JE AL JE AL AL 3K &

L AL 38 AK 3K K AL BE K 3K AK B

LA AE SE 3K JK SK JE A AL AK )

D

+

D I T R IS

+

L AC JRNK AE

+

o

+

o+

*id

+

+
+*

+
+

f) Morzsalékossag ragas kézben

Minta

Csoport WGW2 WGW3

WLw2

WLw3

cw2

cws

WGGF1  WGGF2 WGGF3 WLGF1

WLGF2  WLGF3

CGF1

CGF2

WGW
WGW
WLW
WLwW
CcwW
cw
WGGF
WGGF
WGGF
WLGF
WLGF
WLGF
CGF
CGF
CGF

2

WNPRPWNRWNRPRWONWNW

* | + +

+

L K BE AR A% BN

LA AREE AL Ak S Ak 2K

L AE SN

LK AE B JE 3K ]

L AL K 2L NE

LA AL 3K AE 2

i

L AL AR Sk K AL 2K J

L AE BL K BE BE J

L AR S AR EL BE J

L AE SLEE 3K J

L AE 3K
'
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”wr_r

M11. A gluténmentes mintak érzékszervi minésitésre kapott atlag pontszamai

biraléi csoportonként (a: barna formakenyér, b: fehér formakenyér, c: parasztkenyér)

12
a) ODiétaz6 ONem diétazo MKépzett biralo

o IL

®n
= ]L
']
=
< Jf
-
= 6

4

0 m

Porozitas Puhasag - Illat intenzitds iz intenzitds Puhasag - ragas Morzsalékossdg
tapintas kozben
12

ODiétaz6 ONem diétaizd6 BKépzett birdlo

0 b ]L ]L

Intenzitas

i i

Porozitas Puhasdg - tapintas Illat intenzitas iz intenzitds Puhasdg - ragas Morzsalékossag
kozben

ODiétazd DO Nem diétazd mKépzett birald

¢)

10 J[ Jf

Intenzitas

| i f

Porozitas Puhasdg - tapintas Illat intenzitas iz intenzitas ~ Puhasag - ragas Morzsalékossag
kozben
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o

M12. Erzékszervi mindsités LDA elemzés eredménye nem diétazo és képzett biralok

csoportjan, minden kenyérminta (n=6) és a legfontosabb tulajdonsagok (n=6) alapjan (a: nem
diétazok csoportja; b: képzett biralok; PB: buzalisztes parasztkenyér, PGM: gluténmentes parasztkenyér; FB:

buzalisztes fehérkenyér; FGM: gluténmentes fehérkenyér, BB: buzalisztes barnakenyér; BGM: gluténmentes

barnakenyér)
a)
Porozitas + puhasag + illat + iz + textura (puhasag) + textura (morzsalékossag)
Original
original groups BB FB PB BGM FGM PGM total
BB 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
FB 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
PB 0.00 0.00 58.00 20.00 22.00 0.00 58.00
BGM 2.00 0.00 16.00 82.00 0.00 0.00 82.00
FGM 0.00 0.00 16.00 4.00 74.00 6.00 74.00
PGM 0.00 0.00 4.00 0.00 6.00 90.00 90.00
total 102.00 100.00 94.00 106.00 102.00 96.00 84.00
Cross-validated
original groups WGW WLW Ccw WGGF WLGF CGF total
BB 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
FB 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
PB 0.00 0.00 50.00 28.00 22.00 0.00 50.00
BGM 2.00 0.00 18.00 80.00 0.00 0.00 80.00
FGM 0.00 0.00 16.00 4.00 74.00 6.00 74.00
PGM 0.00 0.00 4.00 0.00 6.00 90.00 90.00
total 102.00 100.00 88.00 112.00 102.00 96.00 82.33
b)
Porozitas + puhasag + illat + iz + textura (puhasag) + textira (morzsalékossag)
Original
original groups WGW WLW CwW WGGF WLGF CGF total
BB 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
FB 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
PB 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 100.00
BGM 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
FGM 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
PGM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100.00
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 | 100.00
Cross-validated
original groups WGW WLW CwW WGGF WLGF CGF total
BB 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
FB 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
PB 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 100.00
BGM 0.00 0.00 10.00 90.00 0.00 0.00 90.00
FGM 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
PGM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100.00
total 100.00 100.00 110.00 90.00 100.00  100.00 98.33
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M13. Abrak és tablazatok jegyzéke

1. abra: A buzaszem felépitése (TAMAS, 2010) ......c.coviiiieriieeeieeseessiss s ess s s ses s senenes 4
2. abra: A gliadinok ismétlddd szekvencia szakaszai (téglalapokkal jelolve), illetve a cisztein
aminosavak elhelyezkedése (ABONYL, 2010) ...ccueiiiiiiiiiiiiiiie e 5
3. abra: Sikérszerkezet pasztazé elektronmikroszkop (SEM) felvétele. Jelolések: P- sikérfehérje

szerkezet, S” és SB- kiilonboz6 méretii keményitdszemesék. Jelolt szakasz hossza: 5 pm (MILLS

Y= 001 ) RSP RRRRP 6
4. 4dbra: Gabonafehérje fogyasztashoz kothetd koros reakcidk (Forras: sajat szerkesztés). GRD:
Gluten related disorders, gluténfogyasztassal kapcsolatos rendellenesség..........ccoovvvvviiniiiinennne, 7
5. abra: A Coeliakia mechanizmusa (CABANILLAS, 2019)...ccciiiiiiiiiiiiiieesee e 8

6. abra: Gluténmentes termékekkel és alapanyagokkal kapcsolatos tudomanyos cikkek szama 2000
¢s 2021 kozott (Forras: sajat szerkesztés Scopus adatok alapjan, Agricultural and Biological

Sciences, Biochemistry, Chemistry, Engineering és Chemical Engineering teriiletekre sziikitve)

7. abra: Gluténmentes kenyerek fejlesztési iranyai (CAPRILES és AREAS, 2014).........cccoe...e.. 14
8. abra: 228 gluténmentes kenyér Osszetétel vizsgalata hidrokolloid tartalom alapjan, illetve a
hidrokolloid Osszetevd listan vald elhelyezkedése alapjan (ROMAN et al., 2019 alapjan; CMC =
KarbOXi-MELH-CEITULOZ) ....eveiviiiieiieiieieie ettt bbb ens 18
9. abra: Hidrokolloidok hatésa rizsliszt és kukoricakeményité alapt rendszerben, 2%-o0s adagolas
mellett. (LAZARIDOU et al., 2007)......ccoiiiiiiiiiieieieriesie ettt 20
10. abra: Rizsliszt alapt gluténmentes kenyértésztak farinografos vizsgélata kiilonb6zd
hidrokolloidok adagoldsaval (SAHIN et al., 2020) .....cccceeiiieiiiiiieiie e 21
11. abra: SEM felvétel hidrokolloidok 2%-os adagolasanal burgonyakeményitd alapt rendszerben.
(a) guar gumi; (b) HPMC; (¢) szentjanoskenyér-magliszt; (d) pektin; () natrium-alginat; (f) xantan

(HORSTMANN €t al., 2018) ....uiiiiiiiiiiieie ettt ettt nneas 22
12. ébra: Gluténmentes kenyerek bélzete amarant, quinoa, hajdina és gluténmentes kontroll minta
esetén (ALVAREZ-JUBETE et al., 20098) ........cccooiiiiiieiiiesie e 23
13. abra: A farinogram értelmezése (SZALAIL 20060) .......coooiiiiiiiieiiiiee e 26
14. dbra: A mindségi osztalyok jellemzése (Forras: NADOSI, 2005)........cccvverivereisrssiresnnenn. 26
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