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1. A MUNKA ELOZMENYEI A KITUZOTT CELOK

A siit6ipari termékek évezredek oOta fontos szerepet téltenek be a mindennapi étkezések
soran, azonban a lakossag egyre novekvo részének egészségiigyi problémat jelent a buza-, arpa-
vagy rozslisztbdl késziilt termékek fogyasztisa. Ezeknek az embereknek gluténmentes
lisztekbdl késziilt siitdipari termékeket kell fogyasztaniuk, am azok mind a lisztek, mind a
végtermékek esetén tobb, a mindséget dontéen meghatarozd szempontbdl kiilonboznek a
buzaliszttol, illetve az abbol késziilt termékektdl. Annak ellenére, hogy a gluténmentes
alapanyagok ¢és termékek kore folyamatosan béviil, a gluténmentes kenyerek ize, szine, allaga,
szerkezete, eltarthatosaga, a bélzet retrogradaciods sebessége, valamint a kenyértészta reologiai

tulajdonsagai még mindig eltérnek a blizaliszt alapt hagyoményos termékektdl.

Doktori disszertaciomat a Taplalékallergia Centrum megbizasabdl készitettem. Célja Osszetett,
egyszerre tobb kiilonb6zd, am ugyanannyira fontos teriiletet 6lel fel. A gluténmentes siitoipari
termékekkel és vizsgdlatokkal kapcsolatos hazai és nemzetkozi publikaciok szdma, valamint
ezzel egy idOben a jo mindségili gluténmentes alapanyagok és késztermékek iranti fogyasztoi
igény folyamatosan ndvekszik, azonban sajnalatos médon olyan alapinformacidk hidnyoznak,
mint a piaci igények pontos felmérése, a jelenleg kereskedelmi forgalomban 1év6 gluténmentes
lisztek ¢és kenyerek siitdipari és érzékszervi vizsgalata, valamint a gyartokat segitd

termékfejlesztési modszerek kidolgozasa.
Ezek alapjan disszertaciomban a kovetkezo célokat tliztem ki:

1. Gluténmentes kenyeret fogyasztok kozott piackutatast végezni, melybdl pontosan

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

2. A jelenleg kaphat6 gluténmentes lisztek farinografos vizsgalataval képet kapni arrol,

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

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

fejtik ki hatasukat)

4. Szakirodalmi adatok €s sajat mérések alapjan optimalizalasi médszerrel 1j gluténmentes
lisztkeveréket 1étrehozni, mely tészta képzési tulajdonsagaiban minél jobban hasonlit a

buzalisztéhez



5. Az Uj lisztkeverékbdl késziilt termékeket hiperspektralis (HSI) és reologiai (TPA)

modszerrel vizsgalni, valamint fogyasztoi tesztelésiiket végrehajtani

6. Jelenlegi érzékszervi mindsitési modszert gluténmentes kenyerekre alkalmazni és

tovabbi javaslatokat kidolgozni
2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Primer és szekunder piackutatas

A megfeleld fogyasztoi informaciok gylijtéséhez szekunder majd primer kutatdst végeztem. A
szekunder kutatds soran a tudomanyos adatbazisok (Scopus, Web of Knowledge, PubMed ¢és
Google Scholar) vonatkozo cikkeiben kerestem arra vonatkoz6 informaciot, hogy mi a
gluténmentes diéta kivalto oka, mit gondolnak a termékekrdl, alapanyagokrol, mik a
legnagyobb mindségligyi problémak a gluténmentes kenyerekkel és lisztekkel. A primer
kutatast online kérd6iv formajaban végeztem, a kit6ltok aranyat a Yamane formula (HALMOS

et al., 2018) alapjan hataroztam meg minimum 400 f6ben.

2.2. Farinografos vizsgalatok

Farinografos modszerrel vizsgaltam kiilonb6z6, kereskedelmi forgalomban kaphatd
gluténmentes lisztkeverékeket, (SLUKOVA etal., 2017; GIRI és SAKHALE, 2021; BEITANE
et al., 2015; LAZARIDOU et al., 2007), illetve vizsgéltam a hidrokolloidok hat4sat a TAC
kenyérlisztekben: a hidroxipropil-metil-celluléz (HPMC) és a xantan kiilon-kiilon, illetve
egyidejli hasznélata milyen hat4st mutat a farinogram kiilonb6z0 szakaszaira (BEITANE et al.,
2015), valamint hogy mekkora mennyiségben érdemes adagolni a hidrokolloidokat. A mérések
soran vizsgaltam a tésztakialakulasi id6t (min), stabilitasi id6t (min), az ellagyulds mértékét

(FU), a tészta vizfelvételét (%) valamint a konzisztencigjat (FU).
2.3. Felhasznalt anyagok

A kisérletek soran illetve a termékfejlesztéshez hasznalt hidrokolloidok (HPMC és
xantan), pszeudocerealidk €s gluténmentes lisztkeverékek ismertek voltak a Téaplalékallergia
Centrum (TAC) szamara, 6k allitjak eld és/vagy forgalmazzdk azokat. Minden felhasznalt
alapanyag gluténmentes, melyet akkreditalt laborvizsgalat igazol. A TAC kenyérliszt
fehérkenyér készitésére alkalmas, de a dolgozatomban vizsgéaltam a barnakenyér készitéséhez
alkalmas lisztkeveréket is. Elézetes kisérletként érzékszervi vizsgalatot végeztem
pszeudoceredlidkbol egyre novekvd mennyiséget tartalmazd kenyerekkel, és ezek alapjan

hatdroztam meg a hozzaadott hajdina- és amarantliszt aranyat. 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

lisztkever¢k).

2.4. Optimalizalas

Munkam soran TAC kenyérliszteket (fehérkenyér és barnakenyér lisztkeverék)
hasznaltam, melyeket erre a célra késziiltek hozzdadott hidrokolloid nélkiil. Az ezekhez a
keverékhez adott hidrokolloidok, pontosabban a HPMC ¢s a xantan optimalis keverési aranyat
kerestem. A Statistica (Tibco Statistica, California, USA) program segitségével a megadott
anyagok minimalis és maximalis mennyiségének megadasaval Design of Experiment (DoE) 32-
n teljes faktoros kisérlettervet készitettem (3 szint, 2 faktor), kiilon mindkét alapként hasznalt
TAC kenyérliszt keverékre (fehérkenyérhez €s barnakenyérhez). A lisztkeverékek vizfelvételét
farinograffal vizsgaltam meg ugy, hogy a maximadlis konzisztenciat €s stabilitast érjék el a
keverékek (FARKAS et al., 2021). Fiiggd valtozoként szerepelt a tésztakialakulds idd, a
stabilitds ideje, az ellagyulds, vizfelvétel és a maximalis konzisztencia, mig fiiggetlen
valtozokként a HPMC és a xantan. A farinografos méréseket mintdnként haromszor ismételtem
meg. Az alkalmazott hidrokolloidok min-max értékeinek meghatarozasahoz szakirodalmi
publikacidkat vettem alapul, melynek eredményeként 0-3%-ban hatiroztam meg azokat

(LAZARIDOU et al., 2007, SAHIN et al., 2020, HORSTMANN et al., 2018).

A farinografos eredmények alapjan modellt alkottam a fiiggd és fiiggetlen valtozokhoz,
melyek illeszkedését regresszios szamitassal (R?) vizsgaltam. A modell egyenletek segitségével
predikcids eszkozt hoztam 1étre (Microsoft Excel 2018). A predikcids Excel makro segitségével
6 kiilonbozo lisztkeverékeket alkottam, és validaltam a modell eredményeit (RMSE). Az
optimalizalasi kisérlet végén kapott keveréket hasznaltam tovabb, és az ebbdl késziilt
kenyereket haszndltam a dolgozat tovabbi méréseinél (probasiités, reologia, érzékszervi

mindsités).
2.5. Reologiai mérés kompressziés modszerrel

A kenyérbélzet vizsgéalatanak egyik leggyakrabban hasznalt mdodszere a Texture Profile
Analysis (TPA). A mddszer 1ényege hogy a mintat adott er6hatassal kétszer sszenyomjak, igy
imitalva az allkapocs miikodését és végeredményben a ragast. A 1étrejovo erd-idd gorbébdl
szamos paraméter meghatarozhatd, ¢és ezek Osszefiiggésbe hozhatdéak érzékszervi
tulajdonsagokkal (BOURNE, 2002). A kenyérbélzet TPA mérésére Stable Micro System
TA.XT2 berendezést hasznaltam az alabbi beallitasokkal (Meretei, 2012):



- mérési mod: relaxacios

- mérdfej sebessége a mérés soran: 0.2 mm/s

- mérdfej sebessége a mérés elbtt €s utdn: 2 mm/s

- mérdfej: A/BE35 35 mm atmérdjii plexi korong

- mérés ideje: 60 s

- tehermentesités ideje: 60 s

- terheld er6: 5N

- minta magassaga: 15 mm

- minta atmérdje: 35 mm

- mintavételezés: 200 mérés/s

Az eredményiil kapott diagramokrol leolvashatova valt a minta keménysége, kohéziodja

¢s rugalmassaga. A TPA mérések sordn a dolgozatban leirtak alapjan fejlesztett
lisztkeverékekbdl késziilt gluténmentes kenyérmintdkat (fehér formakenyér, barna
formakenyér, parasztkenyér) hasznaltam. Referencia termékként kereskedelmi forgalomban
kaphat6, tartositoszer és véddgazos csomagolds nélkiili buzaliszt alapu termékeket
valasztottam. Parasztkenyér esetében a Ceres Biikki parasztkenyeret (Ceres Zrt.,
Magyarorszag), fehér formakenyér esetében a Ceres Siité Vajas Toast kenyeret (Ceres Zrt.,
Magyarorszag), barnakenyér esetében pedig Roberto Teljes kidrlésii szeletelt kenyeret (Roberto
Industria Alimentare, Olaszorszag). Minden kenyérmintabol 7 szelet keriilt mérésre a tarolasi
kisérlet minden napjan, egy addig bontatlan csomagolasbol. A kenyérmintdk egyike sem

tartalmazott tartositoszert, modositott légterii vagy aktiv csomagolast.
2.6. Hiperspektralis mérések

A mérés célja a kenyérszeletek nedvességtartalmanak becslése, eloszlasanak megallapitasa
és monitorozasa tarolas soran. A méréseket a Magyar Agar- és Elettudoméanyi Egyetem
Elelmiszertudoméanyi Karan, a Fizika Automatika Tanszéken végeztem az itt taldlhatd
Headwall Photonics XEVA-1648 XC134 (Specim spectrograph, Xeneth InGaAs)
berendezéssel. A HSI vizsgalat push-broom modszerrel 1300-1600 nm kozotti NIR
tartomanyban végezte a mérést 5 nm Iéptéknoveléssel (TSENKOVA, 2009). A Tanszéken
fejlesztett Argus szoftver (Firtha, 2011) segitségével végeztem a berendezés, a hiperspektralis
képfeldolgozo rendszer, a 1éptetdmotorok és a szenzorok vezérlését. A HSI berendezéssel
hiperkockéba rogzitett térbeli €s spektralis adatok szegmentdlasat CuBrowser-rel végeztem
(FIRTHA és EDER, 2012), a spektrumokon normalést és Savitzky-Golay simitast végeztem R
Project szoftver segitségével. A kenyerek taroldsa sordn bekdvetkezd spektralis valtozasok

nyomon kovetéséhez a képek kdzepére €s a kenyérhéj kozelébe pozicionalt jelolokkel 400 pixel



(20x20) nagysagu teriiletet jeloltem ki, és az ezekhez a képpontokhoz tartozd spektrumokat
exportaltam. A tobbvaltozos statisztikai elemzések elsé kvalitativ értékelése fokomponens
elemzéssel (PCA) tortént, majd ezt kovetden a mintak osztalyba sorolasat linearis
diszkriminancia elemzéssel (LDA) végeztem. A kiilonb6z0 kenyerek viztartalmanak becslésére
a NIR spektrumokbol PSLR (parcialis legkisebb négyzetek regresszidja) modszert

alkalmaztam.
2.7. Kenyérmintak nedvességtartalmanak meghatarozasa

A vizsgélt kenyérmintak (gluténmentes és buzaliszt alapi fehérkenyér, barnakenyér,
parasztkenyér) kiindulasi nedvességtartalmat, valamint annak a taroldsi kisérlet alatt
bekovetkezd valtozasat Kern MLB-50-3 nedvesség-meghatarozé berendezés (Kern & Sohn,
Németorszag) segitségével hatdroztam meg, tomegallandosagig torténd szaritassal. A méréshez
hasznalt mintdk nagysaga 2g volt minden esetben. A tarolasi kisérletnek megfeleléen minden
kenyérfajtabol 4 azonos siitésbdl szarmazo mintat vettem alapul, és a kiilonb6z6 napokon egy
addig bontatlan csomagolasu termékeket hasznaltam. A tarolési kisérlet minden napjan minden
mintabol 5 kenyérszeletet felhasznalva (szeletvastagsag: 12 mm) annak kozepén, a szelet
héjahoz kozeli régidban és a két teriilet kozott mértem a nedvességtartalmat. A méréseket
minden szelet esetében annak kozepétdl a héj felé harom irdnyban végeztem el. A mérések
kenyértipushoz, tarolasi id6hoz €és a minta helyzetéhez tartozo atlag értékeit hasznaltam fel a

tovabbi elemzésekhez.
2.8. Erzékszervi minosités

Az ¢érzékszervi mindsités soran leird vizsgalatot (profilanalizist) valamint paros
Osszehasonlitdo probat végeztem az MSZ 20501-2:2018 leirasa alapjan. Profilanalizis soran
képzett biralok csoportjaval (10 f6) kereskedelmi forgalomban kaphat6 gluténmentes fehér- és
barnakenyér mintdkat vizsgaltam az aromakerék segitségével. A kenyérszeletek 3 szamjegy,
véletlenszerlien generalt koddal ellatott fehér tanyéron keriiltek a biralok elé, akik egyéni
munkaval listat készitettek a mintdkrdl annak szine, illata, texturaja (tapintas €s kostolas altal)
valamint ize alapjan (KOKALI és SIPOS, 2020). Az eredményeket az aromakerék segitségével
csoportosan is vizsgaltdk, melynek eredményeként meghataroztdk a mindenki altal
egyértelmiien érzékelt tulajdonsadgokat, valamint azokat, melyek nem szerepeltek az
aromakeréken. Ennek Osszegzéseként létrejott a biralati rendszer, és az érzékszervi
tulajdonsagokat 100 mm hosszusagl strukturalatlan skalan jeldltem. A késdbbiekben a diétazok
(50 16) és a nem diétazok (50 f6) biraloi csoportok tagjai is ezzel megegyezd biraldi lapot

hasznaltak a mindsités soran. Az utobbi két csoport tagjai laikus birdlonak mindsiilnek, mert



nem szakemberek és nem kaptak eldzetes képzést az érzékszervi mindsités elott. Az érzékszervi
mindsités soran szerettem volna felmérni azt, hogy van-e szignifikans kiilonbség kiillonb6z6
biraldi csoportok kozott. Az eredmények kozotti 6sszefiiggést ANOVA teszttel, majd tovabbi
post-hoc vizsgalattal (Tukey, Games-Howell teszt) elemeztem IBM SPSS Statistics 25.0.2.2
szoftver segitségével. A fejlesztés eredményeként kapott termékeket a gluténmentes diétat
kovetd képzetlen (n=50 £6), a diétat nem kovetd képzetlen biraldé (n=50 f0) és képzett biraloi
(n=10 f6) csoportokban is megvizsgaltam, mig az utobbi két csoport tagjai a reologiai mérésnél

hasznalt buzalisztes termékeket is kostoltak.

3. EREDMENYEK
3.1. Primer és szekunder piackutatas

Arra a kérdésre, hogy ,,van-e a gluténfogyasztas mellet valamilyen mas ételallergidja
vagy intolerancidja, emésztérendszeri vagy arra kihatd megbetegedése”, az 500 valaszadd
csupan 50.8%-a felelte azt, hogy nincs (1. abra). Az adatokbol latszik, hogy gluténmentes
termékfejlesztés soran annak érdekében, hogy minél szélesebb fogyasztoi kort tudjon a gyartod
kiszolgélni, nem elég ,csak gluténmentes” terméket eldallitani, de sziikséges a szoja, a

tejfehérje és a laktoz melldzése, valamint az alacsony glikémids indexii alapanyagok hasznalata.
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1. abra: Fogyasztoi valaszok megoszlasa arra a kérdésre, hogy ,,van-e a gluténfogyasztas

mellett egyéb élelmiszer intoleranciaja, allergiaja vagy egyéb betegsége”



Altalanosan elmondhat6 a kapott adatok alapjan, hogy a vizsgalatban szereplok kozott
korcsoporttdl fiiggetleniil kétszer olyan gyakran készitenek otthon kenyérfélét mind a férfiak
mind a nék a késztermék vasarlashoz képest. A rendszeresen otthon kenyeret siitdk 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 ado csoport tagjai koziil 60%-nak nincs tarsulo betegsége, mig a fennmaradé 40%-
nal a leggyakoribb egy¢b élelmiszerhez kothetd probléma a laktozintolerancia és a tejfehérje-
allergia. Azok, akik hetente toObbszor slitnek otthon kenyérfélét csak hetente egyszer vasarolnak

készterméket, mig a hetente tobbszor vasarlok csak hetente egyszer siitnek otthon.

3.2. Farinografos mérések

A Kkisérletterv alapjan elvégzett farinografos mérések eredményeit az 1. tabladzat mutatja be.

1. tablazat: A kisérletterv alapjan elvégzett farinografos mérések eredményei

Minta Lisztkeverék HPMC Xantan Kialakulas Stabilitds Ellagyuldas Konzisztencia Vizfelvétel

(%) (%) (%) (min) (min) (FU) (FU) (%)

1 100 0 0 171 0.1 23 300 70

2 98.5 0 1.5 0.9 0.1 75 403 67.6

3 97 0 3 19.2 0.7 28 459 64

\q; 4 98.5 1.5 0 0.7 0 213 559 74.5
_“;’ 5 97 1.5 1.5 3.5 0.1 130 419 68
% 6 95.5 1.5 3 13 0 145 495 69.9
7 97 3 0 0.6 0.1 228 614 77.9

8 95.5 3 1.5 1.7 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 1.5 7.6 0.2 22 470 64.3

12 97 0 3 18.8 1.2 25 526 65.7

\q; 13 98.5 1.5 0 0.8 0 180 531 75.8
g 14 97 1.5 1.5 0.7 0.1 142 435 68.4
c% 15 95.5 1.5 3 3.1 0.2 132 423 68.1
16 97 3 0 0.6 0 175 581 77

17 95.5 3 1.5 0.8 0 238 476 69.4

18 94 3 3 11.9 0 151 476 69.4




Erre linearis modellt illesztettem, azonban a kapott eredmények azt mutattak, hogy a
kiilonbozé anyagok Osszefiiggésére nem illeszthetd kelld pontossagl linearis modell egyik
vizsgalt paraméter esetében sem (Kialakulds — R?=0.16; Stabilitas — R?= 0.29; Ellagyulas — R?=

0.18). Ezek alapjan nem-linearis modell illesztését végeztem el.

A tésztakialakulasi idére (DT) a HPMC volt szignifikans (p<0.05) hatassal, ami az el6zetes
méréseknek és szakirodalmi adatoknak megfelelé eredmény (SAHIN et al., 2020). Az
eredmények alapjan jol illeszkedé modellt sikeriilt illeszteni a mérési pontokra (R? = 0.85)
barnakenyér liszt esetén, mig a fehérkenyér lisztnél az R?=0.71 volt az illesztett modellnél. Az
illesztett modellek Surface plot diagramjai altal lathatova valtak a pszeudocerealidk hatasa
érvényesiilt a barnakenyér liszt esetében, mert az optimalis tészta kialakulasi id6hoz kevesebb
HPMC-re volt sziikség azonos xantan mennyiség mellett. Ennek hatterében a hajdinaliszt és
amarantliszt fehérjéi allnak, melyek hidrokolloidokkal és borsofehérjével alkotott szerkezete
erésebb (MARIOTTI et al., 2009; TORBICA et al., 2010).

A tészta stabilitisara vonatkozo eredmények alapjan szintén jol illeszkedd (R? = 0.78)
modellt sikertilt illeszteni az adatokra 95%-os 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 egymastdl azonos hidrokolloid mennyiség mellett. Az
illesztett modell Surface plot diagramjai alapjan a barnakenyér esetében a minél alacsonyabb
HPMC adagolés segitette a tészta stabilitdsat, a xantan szintjétdl fiiggetleniil. Ezzel ellentétben
a xantan mar kis mennyiségben is hatékonyan ndvelte a stabilitast, annak névekvé mennyisége
nem mutatott hatdst a stabilitasra. Fehérkenyér esetén a minél magasabb HPMC adagolés
eredményezett a xantan 1-2%-os adagoldasa mellett nagyobb stabilitast. Az igy kapott

eredmények alapjan a tészta stabilitasa jelentdsen nétt a barnakenyérhez képest.

A tészta ellagyulasat (Softening) leird eredmények alapjan szoros dsszefiiggést mutaté (R?
= 0.92) modellt sikeriilt illeszteni az adatokra 95%-o0s konfidencia szint mellett barnakenyér
liszt esetén, mig fehérkenyér liszt esetén a modell illeszkedése nem volt ilyen szoros (R?=0.62).
Korabbi publikaciok alapjan elmondhatd, hogy a kukoricakeményit6 tartalom emelése noveli
az ellagyulast (TORBICA et al., 2010, WOJCIK et al., 2021). Az illesztett modell Surface plot
diagramjai alapjan lathato, hogy barnakenyér esetében a HPMC szintjének emelésével nétt az
ellagyulas mértéke. Ezzel szemben a xantan mennyiségi valtozdsa a modell alapjan nem

befolyasolta a nyerstészta ellagyulasat. Az idealis mértéki ellagyulashoz az illesztett modellek



alapjan 0-0.5% HPMC adagoldsa mellett lehetséges mind a fehérkenyér liszt, mind a

barnakenyér liszt esetén, fliggetleniil a xantdn mennyiségétdl.

A farinografos mérések soran fix paraméterként a nyerstészta nedvességtartalma kertilt
meghatarozasra (14%), melynek a siitiparban gépi feldolgozhatdsdg szempontjabol van
jelentdsége. Mivel a lisztkeverékek eltérd ardnyban tartalmaztak hidrokolloidokat, melyek
nagymértékben befolyasoljak a tészta vizfelvevo képességét, ezért a vizsgalt mintaknal is eltérd
volt a vizfelvétel. A tészta vizfelvételét (water absorption) leird modell barnakenyér liszt esetén
szoros Osszefliggést mutatott (R?=0.93), ahogy a fehérkenyér liszt esetén is (R?=0.90).
Szignifikdns hatassal mindkét lisztkeverék esetén a HPMC és a xantdn birt. Kereszteffektust

nem mutatott az illesztett modell.
3.3. Optimalizalas

A mérések és a validiciok soran kapott R? és RMSEV értékek alapjan a modellt
megfelelonek itéltem (2. dbra). Ezt kdvetden a predikcids Excel makré segitségével 1étrehozott
barna formakenyér lisztkeverék dsszetétele a kdvetkezd: 97% alap lisztkeverék, 2% HPMC és
1% xantan, 68%-os vizfelvétel mellett. A fehérkenyér lisztkeverék modell receptje 97.1% alap
lisztkeverék, 1.45% HPMC és 1.45% xantan, 71%-os vizfelvétel mellett. A lisztkeverékek

farinografos gorbéi a 3. abran lathatoak.

A predikcios modell segitségével alkotott lisztkeverékek farinografos gorbéi eltérnek a
korabban mért gluténmentes lisztkeverékek gorbéitdl, és paramétereiben jobban megkdzelitik

a buzaliszt tulajdonsagait (3. abra).
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2. 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)

A 3. abran lathato keverékek (hidrokolloiddal és anélkiil) és a referenciaként hasznalt buzaliszt

farinografos gorbéinek farinograffal mért adatai a 2. tablazatban lathatoak.



2. tablazat: A fejlesztett lisztkeverékek és a referencia buizaliszt farinografos értékel

Barnakenyér Fehérkenyér
L lisztkeverék lisztkeverék
Buzaliszt
Hidrokolloid Hidro- Hidrokolloid Hidro-
nélkul kolloiddal nélkul kolloiddal

Konzisztencia (FU) 494 419 506 300 531
Tészta kialakulas 3.5 19.1 0.9 17.1 08
(min)
Tészta stabilitas (min) 5.8 0.9 5.5 0.1 2.6
Ellagyulas (FU) 53 35 74 23 57
Vizfelvétel (%) 62.5 64.3 67.3 66.3 70.9

3.4. Texture Profile Analysis eredmények

A szakirodalmi adatoknak megfeleléen a mintak keménység értékei novekedtek a
tarolasi kisérlet soran. Az adatok alapjan elvégzett ANOVA elemzés (p<0.05) eredményeibdl
lathatd, hogy a gluténmentes fehér- és barna formakenyerek keménység értékei szignifikansan
alacsonyabbak voltak a buzalisztes formakenyerekhez képest. A tarolasi kisérlet adatai alapjan
(4. ébra) kijelenthetd, hogy nem csak a gluténmentes formakenyerek keménység értékei, de
azok valtozasa is lassabb iitemi és szignifikansan kisebb mértékii is volt (p<0.05). Ezzel
szemben a parasztkenyereknél a gluténmentes minta a 2. naptol kezdve nagyobb keménység
érteket mutatott, annak ellenére, hogy az els6é napon még szignifikdnsan alacsonyabb volt a
buzalisztes termékhez képest. A két minta keménysége kozotti érték a 4. napon lett ismét
szignifikans (p<0.05). A parasztkenyér keménységének valtozasa gyorsabb litemii és nagyobb
mértékll volt a tobbi mintdhoz képest. A 2. naptol a gluténmentes mintdk keménység értékei

nem tértek el egymastol szignifikansan.

A szakirodalmi publikdciokban a gluténmentes kenyerek tarolasi kisérlete soran a
mintak kohézioja kapcsan erdsen szignifikans csokkenést tapasztaltak (p<<0.01) mar a 2. naptol
fogva (MOORE et al., 2004; PACIULLI et al., 2016). Az altalam készitett kenyereknél is
csOkkenés figyelhetd meg, azonban a gluténmentes barna forma — és parasztkenyerek a 3. napig
nem tértek el szignifikdnsan (p<0.05) a buzalisztes megfelel6iktl. A fehér formakenyér
esetében az 1. és a 4. napon a gluténmentes termék kohézigja szignifikansan (p<0.05) nagyobb
volt. A gluténmentes formakenyerek nem tértek el szignifikansan (p<0.05) a buzalisztes

parasztkenyértdl a tarolasi kisérlet soran, mely jelentds kiilonbség a korabban publikalt



eredményekhez képest (PACIULLI et al., 2016). A gluténmentes barna formakenyér a 4 tarolasi

nap alatt egyszer sem mutatott szignifikans kiilonbséget a buzalisztes barnakenyértol.

Rugalmassag vizsgalatakor a tarolasi kisérlet 2. napjatél a gluténmentes formakenyerek
szignifikansan (p<0.05) rugalmasabb értéket mutattak a buzalisztes tarsaikhoz képest. A
gluténmentes parasztkenyér keménysége folyamatosan novekedett, ezzel egylitt a rugalmassaga
egyre javuld eredményeket mutatott. Ennek magyarazata az, hogy a kenyértészta kezdeti
viszkozitdsa mas, allaga lagyabb a formakenyerekhez képest. A tarolasi kisérlet elsé napjan a
parasztkenyerek képlékenyebbek voltak, ezen belill is a gluténmentes minta volt a
legképlékenyebb. A tarolas soran a viztartalom valtozasa a kezdeti képlékeny termékbdl egy

szilardabb, de egyre inkabb 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 adatok alapjan a gluténmentes kenyerek mindegyike képlékeny és rugalmas maradt, a
kohézidjuk pedig 3 napig minden esetben egyenértékli a buzalisztes termékekével, barna

formakenyér esetében a tarolasi kisérlet minden napjan.

A vizsgalt kenyérmintdk TPA eredményei alapjan LDA elemzés késziilt, melynek célja a
bulizaliszt alapu valamint a gluténmentes mintak kozotti hasonlosag/atfedés keresése volt (5.
abra). Az elemzés adataibol lathatd, hogy a gluténmentes mintdk atfedést mutatnak a 4 napos
tarolasi kisérlet soran a buzaliszt alapu parasztkenyérrel (PB): az els6 napon a gluténmentes
fehérkenyérrel, mig a masodik naptol 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 alapu fehér formakenyér (FB) egyre jobban kozelitett a gluténmentes
mintakhoz. A helyesen osztilyozott mintak ardnya az elsé és a negyedik napon 78.54%-r6l
71.43%-ra valtozott, mely tovabb erdsiti a blzaliszt alapu €és a gluténmentes mintdk kozotti

hasonlosagot.
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abra: A vizsgalt kenyérmintak TPA eredményei alapjan készitett LDA elemzés eredményei az 1. (bal

4.

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)



3.5. Kenyérmintak nedvességtartalmanak alakulasa a tarolas soran

A kenyérmintak szaritdsos modszerrel meghatarozott nedvességtartalmanak eredményeit a
3. tablazat mutatja be. Az adatokbol lathato, hogy a gluténmentes mintak nedvességtartalma
minden esetben ¢€s tarolasi napon, a mintavétel helyétdl fiiggetleniil magasabb volt a buzaliszt

alaptl termékekhez képest.

3. tablazat: A kenyérmintak nedvességtartalmanak valtozasa (1: szelet kozepe; 2: a szelet kozepe
és héja kozott féluton; 3: a szelet héja kozelében vett bélzetminta; PB: buzalisztes parasztkenyér; PGM:
gluténmentes parasztkenyér; FB: buzalisztes fehérkenyér; FGM: gluténmentes fehérkenyér; BB:

buzalisztes barnakenyér; BGM: gluténmentes barnakenyér)

Minta Mlﬁ;?;lstel 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

3.6. Kenyérmintak nedvességtartalmanak alakulasa a tarolas soran

A szobahdmérsékleten tarolt kenyerek NIR spektrumain végzett foékomponens elemzés
(PCA) alapjan a modell épitéséhez a kovetkezd hulldmhosszak jarultak hozza leginkabb: 1364,
1379, 1384, 1413, 1437, 1480, 1514, 1528, 1533 nm.

A kenyértipus szerinti osztdlyozashoz a teljes eldkezelt adatkészletre épitett LDA
modellt és eredményeit a 6. abra szemlélteti. Az dbra alapjan megfigyelhetd, hogy az elsd
diszkriminans valtoz6 mentén a buzaliszt alapu és a gluténmentes kenyerek mintapontjai

egyértelmiien elkiiloniilnek egymastol. A masodik diszkrimindns valtoz6 mentén az egyes



kenyértipusok nagyobb atfedést mutattak, de a kovetkezd sorrendben elkiiloniilési tendenciat

mutattak: barna-, fehér- és parasztkenyér.
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5. abra: Kenyértipus szerinti LDA eredmények kiugré érték kezelés, simités és sgol-2-13-1
elékezelés utan (N = 8390, NrPC = 30)

A 4. tiblazat foglalja Ossze, hogy a teljes adatkészleten végzett LDA milyen
pontossaggal kiilonboztette meg az egyes kenyértipusokat. Az atlagos helyes osztalyozas a
kalibraci6 ¢€s a validacio sordn 76.84 €s 76.54% volt. A legpontosabb osztalyozas a fehér és a

parasztkenyerek esetében volt.

Az 5. tablazat mutatja be, hogy a kiilonb6zd tipust kenyerek tarolasa soran fellépd

kiilonbségek milyen pontossaggal kiilonboztethetéek meg a NIR spektrumokkal.

A tarolasi id6 szerinti osztalyozashoz a teljes elokezelt adatkészletre épitett LDA
modellt és eredményeit a 7. dbra szemlélteti. Az dbra alapjan megfigyelhetd, hogy az els6 és
masodik diszkrimindns valtozé altal hatarolt térben az egyes tarolasi napokhoz tartozo
mintapontok jelentdsen atfednek, nincs egyértelmi csoportosuldsi trend. A teljes adatkészleten
végzett LDA 60.41 és 60.28% pontossaggal (atlagos helyes osztalyba sorolas a kalibracio és a

validaci6 soran) kiilonboztette meg a kiilonb6z6é napokon rogzitett spektrumokat.



4. 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
g 3 0 0 65.03  22.21 5.69 0.07
= 76.84%
= 4 0 0 29.15 60.96 14.94 0
N
5 0 0 5.82 16.69 79.37 0
6 1.18 226 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
2 3 0 0 64.86 22.94 6.02 0.07
g 76.54%
= 4 0 0 29.36 60.12 15.17 0
>
5 0 0 5.79 16.8 78.81 0
6 1.07 2.4 0 0.15 0 86.35
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3. nap
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7. abra: A vizsgalt kenyérmintk tarolasi id6tartam szerinti LDA eredmények kiugro érték kezelés,

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



5. tablazat: Kenyérmintak tarolasi nap szerinti osztalyozasa (GM: gluténmentes)

Atlagos helyes osztalyba sorolés (%)

Kenyértipus S?ektrurp NrPC
clbkezelés Kalibracio Validéci6

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

3.7. Erzékszervi minésités eredményei

Profilanalizis médszerrel a képzett biralok olyan izeket, aromakat és ezekhez tarsuld
kifejezéseket tarsitottak a mintakhoz, melyek korabban nem szerepeltek az aromakeréken. A
vizsgalatba bevont, kereskedelmi forgalomban kaphato gluténmentes kenyérnél uj elemként
megjelent a kukoricas iz, valamint a szaraz textira miatti fullaszté izhatas. Illat aromak koziil a
jellegtelen, ,jiires” jelzd jelent meg a vizsgalt mintdknal, illetve a pszeudocerealidkat
tartalmazokndl a dids, flirészpor izl jelzok. Az aromakerék meglévd tulajdonsagai koziil a
leggyakrabban megjelend elemek a kovetkezdk voltak: élesztds, savanyu-fermentalt iz €s illat,
kukoricas iz és illat, édes vagy tilzottan sos iz, sajtra emlékeztetd illat, kemény és morzsalékos
textura, gumis allag. Ezt alapul véve a késdbbi mindsités sordn ezen profilok intenzitdsat is

vizsgaltam a biralatoknal.

Az Osszes vizsgalt tulajdonsagot figyelembe véve ANOVA és LDA elemzés alapjan (8.
abra) a diétazé biralok masképp értékelték a gluténmentes mintakat, mint a masik két csoport
tagjai. Az érzékszervi biralat soran adott pontszamok alapjan a valaszadok 89.11%-ban az
eredeti birdlati csoportjukba keriiltek, mig a keresztvalidaciondl a biralok helyes csoportba
sorolasa 88.67%-ban volt sikeres. Ennek oka lehet, hogy a buzalisztes kenyerek kozotti
differencia kisebb, mint a gluténmentes termékek kozott. Ehhez képest a gluténmentes
termékek Osszetételiikben és gyartastechnologidjukban nagyobb eltérést mutatnak (ROMAN et
al., 2019).
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8. abra: LDA elemzés eredménye mindharom biralé csoportnal (n=110 f6) az 6sszes vizsgalt

tulajdonsagra vonatkozoéan (n=17) gluténmentes mintak esetén

Altalanossagban elmondhatd, hogy az érzékszervi mindsités sordn vizsgalt
gluténmentes mintdk kedveltségét leginkdbb meghatirozé tulajdonsdgok a kovetkezok:
puhasag tapintasra valamint ragas kozben, porozitas, illat és iz intenzitds, valamint a
morzsalékossag (PAGLIARINI et al., 2010; ALENCAR et al., 2017). Az ANOVA teszt
eredményei alapjan a tapintdssal vagy szagldssal vizsgalt tulajdonsdgok koziil (porozités,
puhasag tapintassal, illat) a puhasag kapcsan a képzett birdlok és a nem diétazok csoportja is
szignifikansan (p< 0.05) alacsonyabb, mig a porozitasnal szignifikdnsan magasabb (p<0.05)
pontot adtak a diétat folytatokhoz képest. Illat intenzitas esetében a képzett biralok és a diétat
folytatok értékelései kozott nem volt szignifikans differencia (p<0.05). A kostolds soran
mindsitett tulajdonsagok (iz intenzitas, puhasag ragas kozben, morzsalékossag) esetében mind
a képzett, mind a diétat nem folytatok szignifikansan eltérd (p<0.05), jellemzden alacsonyabb
pontszamokat adtak a diétazokhoz képest. A fehér és barna formakenyerek esetében
alacsonyabb iz intenzitast és puhasdgot, mig morzsalékossag esetében magasabb pontszamot
adtak a diétazokhoz képest. Ez ellentétes eredmény a kordbban megjelent adatokhoz képest
(LAUREATTI et al., 2012), ahol nem talaltak szignifikans eltérést diétazo és nem diétazo csoport

kozott gluténmentes kenyerek vizsgalata esetén.

A gluténmentes és buzaliszt alapu kenyérmintak legfontosabb 6 tulajdonsagara, a diétat nem

folytato és képzett biraloi csoportok adatain elvégzett LDA elemzés (9. abra) alapjan atfedés



mutatkozik a nem diétazo biralok esetében a blizaliszt alapt parasztkenyér €s a gluténmentes
formakenyerek kozott. Képzett birdloknal atfedés csupan a buzaliszt alapa 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%, keresztvalidacid utdn 82.33% volt a nem diétazok
csoportjanal. A diétazok €s a masik két csoport kozott nem volt atfedés, ami tovabb erdsiti a
korabban mutatott eredményeket, mely szerint a diétdzok mindharom kenyértipust masként

értekeltek.

Osszességében mind a képzett biralok, mind a nem diétazok a gluténmentes termékeket
részesitették elényben a buzalisztes megfeleldikkel szemben. A gluténmentes mintak
porozitasat egységesebbnek, a puhasdgukat tapintdssal és ragds kozben intenzivebbnek, a
morzsalékossagukat és az illat intenzitdsukat alacsonyabbnak itéltek. Kivételt jelent ez alol
mindkét csoportnal a gluténmentes parasztkenyér iz intenzitasa, melyet s6sabbnak itéltek meg
annak buzalisztes parjahoz képest, valamint a képzett biralok a gluténmentes fehérkenyeret

édesebbnek érezték.
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9. dbra: LDA elemzés eredménye a gluténmentes és buzaliszt alapu kenyérmintak hat legfontosabb
érzékszervi tulajdonsagai 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)



4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Bér a gluténmentes termékek iranti piaci igény, €s az ehhez a termékekhez kapcsolodo
tudomanyos publikaciok szama az utobbi évtizedekben dinamikusan fejlodott, a jelenlegi piaci
valosag €s a tudomanyos ¢€let nincs 6sszhangban egymassal. Munkammal ezt a rést szerettem

volna csokkenteni, és egyidejlileg segitséget adni a kutatoi, gyartoi €s fogyasztdi csoportoknak.

Munkam soran az egyik legfontosabb és legjelentdsebb kovetkeztetés, hogy a piaci
helyzetet, fogyasztokat ¢és termékeket jobban meg kell ismerni, és ezeket az informacidkat
kozzé kell tenni. Jelenleg a tudomanyos publikaciokban leginkabb a kereskedelmi forgalomban
kaphato termékek arat és 0sszetételét vizsgaljak, figyelmen kiviil hagyva a fogyasztoi igényeket
a termékekkel ¢és kereskedelmi tevékenységekkel kapcsolatban, valamint nem kisérik
figyelemmel a kereskedelemben elérhetd termékeket. Emiatt a tudomdnyos eredmények
nincsenek 0sszhangban a gyartoi és fogyasztoi igényekkel, és ezek az eredmények emiatt nem

keriilnek alkalmazasra a mindennapok soran.

A gluténmentes termékek fejlesztésekor a minél szélesebb korti fogyasztoi kor diétas
igényeinek kielégitése végett érdemes elhagyni az ezekben a termékekben gyakran hasznalt
szojafehérjét, tejfehérjét, laktdzt, tojasfehérjét €és a magas glikémids indexli szénhidratokat,
mert a gluténmentes étrendet folytatok kozel fele egyidejiileg tobb mas élelmiszer allergiaval
vagy intolerancidval is kiizd. Ezek helyett olyan alternativ alapanyagokat érdemes hasznalni,

mint példaul a borsofehérje, hajdina, amarant vagy a kiilonb6z6 rostok.

A kiilonbo6zd aranyu lisztkeverékek vizsgalataval alkotott predikcidos modell alkalmas
volt a HPMC ¢és a xantan hidrokolloidok kombinacidinak a kenyértészta kialakulasra,
stabilitasra, ellagyulasra €s a vizfelvételre gyakorolt hatasat leirni. Ezek alapjan elmondhato,
hogy a TAC kenyérliszt keverékekre (fehér- és barnakenyér) mindkét hidrokolloid hasznélata
jelentds hatast gyakorol az 0sszes vizsgalt paraméterre. Méréseimmel megallapitottam, hogy
bar a pszeudocerealidk (hajdina és amarant) kedvezd €lettani hatassal birnak, a felhasznéalasuk
nagymértékben befolydsoljak a kialakuld kenyértésztat a buzaliszt alapu fehérkenyérhez
képest, mely még mindig a legkeresettebb kenyérfajta hazankban. A 1étrehozott predikcios
modell segitségével gyartdi oldalrol felgyorsulhat és leegyszerlisodhet a termékfejlesztés

folyamata.

Bar a hiperspektralis méréseket (HSI) 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 hullamhosszakon és adat elokezelési modszerekkel nyomon kovetni a kenyerek
nedvességtartalmanak véltozasat, a retrogradacid sebességének kiilonbozdségét az eltérd
kenyértipusok esetén. A mérés eredményei alapjan buzaliszt alapu és gluténmentes kenyerek
osztalyozasa a tarolasi napok alapjan szerint egyarant lehetséges. A jovOben a mddszer segitheti
a tudomanyos élet szamara 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 birdléi csoportnak (diétdzo, nem
diétazo, képzett birdlo) kell értékelnie. A nyelvezet és birdlati szempontok egységesitéséhez
javasolt a dolgozatban kibdvitett aromakerék hasznalata, valamint tovabbi bdvitési

lehetdségének vizsgalata.

Miutan a méréseim soran szignifikdns kiilonbséget igazoltam a kiilonb6z6 biraldi csoportok
kozott (diétazo, nem diétazo, képzett birald), 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 valdo hasonldsag
vizsgalata, Ggy a képzett birdloi csoport hasznalata javasolt. Ha a biralat célja egy gluténmentes

termék tovabbfejlesztésének a vizsgalata, ugy a diétdzok csoportja javasolt.
5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam a magyarorszagi gluténmentes kenyérfogyasztds korosztaly és
kenyértipus szerinti megoszlasat, valamint a diétazok egyéb élelmiszer fogyasztassal
kapcsolatos diétas igényeit. A primer kutatassal felmértem, hogy a diétazok 49.2 %-a
nem csak gluténmentes diétat kell hogy kdvessen. Az elvégzett felmérések alapjan a
fogyasztéi igényeket figyelembe véve meghataroztam a termékfejlesztéshez
felhasznalando alapanyagok korét.

2. Farinogréfos vizsgalatokkal megallapitottam hidrokolloidok (HPMC és xantdn) valtozo
aranyl keverékének a TAC kenyérlisztbdl késziilt fehér-és barnakenyér tésztajanak
kialakuldsra, stabilitasra, ellagyuldsra és vizfelvételre vonatkozod hatasait. Méréseimmel
igazoltam, hogy a hidrokolloidok jelentds hatassal birnak minden vizsgalt paraméterre,
valamint hogy a pszeudoceredliak alkalmazéasa (hajdina €s amarant) jelentOs eltérést

okoz a fehérkenyérhez képest.



3. A farinografos mérések alapjan modell egyenleteket illesztettem a tészta kialakulési
idejére, stabilitasara, ellagyulasara és a vizfelvételre TAC fehérkenyér és barnakenyér
lisztkeverékekre.

4, A l1étrehozott predikcids eszkoz segitségével olyan lisztkeverékeket allitottam Gssze,
melyek farinografos gorbéi eltérnek a kordbban bevizsgalt gluténmentes
lisztkeverékekétdl, és jobban megkozelitették a buzaliszt gorbéjének paramétereit.

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

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

7. A vizsgalt mintdk érzékszervi mindsitése soran igazoltam, hogy a kiilonbozd biraloi
csoportok (gluténmentes diétat tartok, buzalisztes terméket fogyasztok, képzett biralok)
kozott  szignifikdns  kiilonbség (p<0.05) tapasztalhatdé azonos gluténmentes
kenyérmintak értékelése esetén. Sikeresen meghataroztam azokat a tulajdonsagokat,
melyek leginkabb feleldsek a csoportok kozotti, ANOVA teszttel igazolt szignifikans
kiilonbségekért (puhasdg tapintdsra valamint ragas kozben, porozitds, illat és iz

intenzitas, valamint a morzsalékossag).
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