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1. Bevezetés

A colidkia  (,lisztérzékenység”, ,gluténérzékenység”)
autoimmun-medialt emésztorendszeri rendellenesség, amely
a bélnyalkahartya karosodasa miatt felszivodasi problémakat
okoz. Mindez a tapanyaghasznosulas romlasahoz, akar sulyos
alultaplaltsaghoz is vezethet. A megbizhatd tudomanyos
hattérrel végzett nemzetkozi felmérések szerint globalis
atlagban a népesség 1-2 %-a érintett ebben a betegségben.
Foldrajzi teriiletenként, orszagonként ez az arany jelentGsen
eltérhet.'> A betegség kialakulasaért az egyes gabonakban
(buza, rozs, arpa) talalhato tartalékfehérjék (glutén- vagy
helyes magyar elnevezéssel sikérfehérjék) egyes csoportjai
felelések.> Mindebbol kovetkezik, hogy a rendellenesség
kezelésének egyetlen megbizhatd modja jelenleg a
sikérfehérjéket tartalmazod élelmiszerek fogyasztasanak
elhagyasa. A gluténmentes élelmiszer alapanyagok koziil
legfontosabbnak a kukoricat és a rizst tekinthetjiik, de Gjabban
az alternativ gabonak (koles, cirok, zab, stb.) és az 0n.
algabonak (amarant, hajdina, quinoa) ndvekvd mértéki
hasznositasa is megfigyelhetd. Ez utobbiak lasst, de
egyértelmii terjedése részben a kiilonb6z6 anyagoknal
kiilonb6z6 mértékben jelentkezd taplalkozasi elénydknek (pl.
kedvezébb aminosav, lipid, rost, asvanyi anyag vagy bioaktiv
komponens 0Osszetétel), részben a fogyasztoi igények
valtozasanak, a valasztékbovitésnek koszonhetd.*>0

A sikérfehérjék azonban — kiilondsen a buza esetében —
alapvetden befolyasoljak a gabonak, az Orleményeikbol
késziilt tésztak technologiai viselkedését és meghatarozzak a
sikértartalmtt  élelmiszerek  (széraztésztak,  siitOipari
termékek, stb). mindségének alakulasat. A sikéralkotd
fehérjefrakciok (glutelinek és prolaminok) és a gabonakban
nagy mennyiségben jelen 1évé keményité ugyanis viz
hozzaadasaval ¢és mechanikai munka befektetésével
(dagasztassal) jellegzetes, viszko-elasztikus tulajdonsagokat
mutaté fehérje-keményitd matrix kialakitdsara képesek.
Alapvetden ezzel magyarazhatok a buzalisztbdl késziilt
tésztak €s (kelesztést és siitést kdvetden) a végtermékek

jellegzetes, semmi mashoz  nem  hasonlithato
bélzettulajdonsdgai.” A tdbbi gabona ilyen, a
tartalékfehérjéknek tulajdonithato szerkezetalakito

tulajdonsaggal, nem, vagy csak kis mértékben rendelkezik.
A rozs pl. tartalmaz ugyan a cdlidkidsok szamara veszélyes

* e-mail: tomoskozi@mail.bme.hu

gluténfehérjéket és siitdipari termékek is eldallithatok
Orleményeibdl, azonban a termékszerkezet alakitdsdban a
fehérjék mellett a taplalkozastani szempontbol egyébként
kedvez6 hatasu egyes rostkomponensek, a pentozanok
szerepe is jelentds. A  gluténmentes alapanyagok
technologiai tulajdonsagai Iényegesen eltérnek,
Orleményeikbdl viz hozzaadasaval altalaban gyenge
texturaju, kevésbé elasztikus, ragados tésztaszerkezet alakul
ki, a hagyomanyos értelemben vett siitdipari tulajdonsagaik
rosszak.® Az eltérd technologiai viselkedés mellett, illetve
részben ebbdl addédodan, a gluténmentes alapanyagok és
termékek taplalkozasi érték szempontjabdl is rendkiviil
valtozatos képet mutatnak. Fbleg az olcsobb élelmiszerek
esetében, a homogenitds, az elfogadhaté technoldgiai
tulajdonsagok, a megfeleld érzékszervi jellemzok biztositasa
érdekében hantolt termékek, finomitott drlemények
forgalmazésa és fogyasztisa terjedt el. Ezen termékek
jelent6s részénél a fehérjék, asvanyi anyagok, élelmi rostok,
vitaminok, bioaktiv 0sszetevok, stb. mennyisége jelentésen
elmaradhat az analég buzaalapt termékek jellemzd
osszetételétsl. !0

A fizikai-kémiai, reologia ¢s dallagbeli tulajdonsagok
javitasanak jelenleg altalanosnak tekinthetd modja a
megfeleld adalék- és segédanyagok (pl. hidrokolloidok,
emulgeatorok, fehérjeizolatumok, modositott keményiték
stb.) és kiilonbozo eljarasok (kovaszos technika, enzimes
vagy magasnyomast kezelések, stb.), vagy ezek
kombinaciéjanak alkalmazasa.'®!" A tapérték novelésének
lehetséges moddja az alapanyagok (pl. hiivelyesek és
gabonak) komplettalasa, magasabb vagy akar teljes kiérlésti
Orlemények alkalmazasa, illetve a limitalé komponensekkel
torténd  kiegészités, adagolds. Azonban ez utobbi
megoldasok jelentdsen és a magasabb kidrlésti termékek
esetében kifejezetten hatranyosan befolyasoljak a termékek
technologiai és érzékszervi sajatsagait.'''2 Eppen ezért a
jelen kutatas és termékfejlesztés iranya olyan megoldasok
keresése, melyek segitségével a tapérték €s a technoldgiai és
érzékszervi tulajdonsagok javitasa egyarant lehetséges. A
teljes, vagy magasabb kidrlési malomipari termék
egészségiigyi eldnyei tobbek kozott a magasabb rost, lipid,
asvanyi anyag, bioaktiv komponenstartalomnak
tulajdonithatok. A  gabonarostok altalaban nagyobb
mennyiségben tartalmaznak nem keményitd szénhidratokat,
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pentozanokat, melyek meghatarozé képviseléi az
arabinoxilanok (AX). Az AX molekulak elagazo
heteropolimerek, melyben B-D-xilopiranozil monomerekbdl
allo  gerinchez  kapcsolédnak  a-L-arabinofuranozil
csoportok. A pentozan polimerek az alapanyagtol fiiggd
mértékben ferulasavat is tartalmaznak, melyek oxidaciojaval
keresztkotések johetek létre. Az AX molekuldk méretét és
fizikai-kémiai tulajdonsagait (oldhatosag, vizfelvétel,
viszkozitas, tésztak elaszticitdsa, stb.) értelemszeriien az
A/X arany, illetve a molekulak oxidaciés allapota (a
keresztkdtések szama) alapvetden befolyésolja.!® Fentiekbél
kovetkezik, hogy az AX polimerek oxidacios allapotanak
kémiai vagy enzimes uton torténd megvaltoztatasaval a
molekuldk mérete ¢és tulajdonsdgai célzott modon
befolyasolhatok. Elelmiszerbiztonsagi szempontok miatt
értelemszerlien az enzimes kezelés, pl. oxidaz vagy lakkaz
enzimek alkalmazéasa kivanatos.'* Ez azzal az elénnyel is jar,
hogy a megfeleléen kivalasztott, illetve mddositott
sejttenyészet (élesztd) alkalmazasaval, az enzimkatalizis
segitségével  lejatszodd  reakciok a  fermentacids
folyamatokba (kelesztés, kovaszos technologia)

beépithetdk. A megfeleléen szabalyozott oxidacioval, a
ferulasav-keresztkotések szamanak novelésével elméletileg
akar olyan szénhidrat polimer halozat is kialakithato (1.
abra), amely legalabb részlegesen alkalmas Iehet a
gluténmentes termékekbdl hianyzo sikérfehérje halo

helyettesitésére, és igy a hidratalt tésztamatrix reologiai
15

tulajdonsagainak javitasara.

N i Hemicellul6z
oxidacié halézat

1. abra Az arabinoxilan polimer halozat kialakulasanak egy lehetsége

Kutatomunkankban —a fent vazolt gondolatmenet alapjan-
gluténmentes  Orleményekbdl  késziilt  tésztamatrixok
viszko-elasztikus tulajdonsaganak modositasi lehetdségeit
vizsgaltuk. Tanulmanyoztuk a pentozantartalom, az enzimes
kezelés és ezek kombinalt alkalmazasanak hatasat a tésztak
reologiai tulajdonsaganak alakulasara.

2. Anyagok és médszerek

A kisérletben gluténmentes alapanyagként piaci forrasbol
szarmazo Goldhirse (Ausztria) markanevii szemes kolesbol
késziilt finom (fehér) lisztet és teljes 6rleményt hasznaltunk.
Az alapanyagot a Debreceni Egyetem Nyiregyhazi
Kutatointézete bocsatotta rendelkezésiinkre. Az drlemények
szénhidratosszetételének ~ modositasahoz  a  partner
intézményiink (Universitiy of Natural Resources and Life
Sciences, BOKU, Bécs, Ausztria) altal eldallitott és kdzos

munkaval részletesen jellemzett arabinoxilan extraktumot
hasznaltunk.'®!7 Az enzimes kezelést a szintén a BOKU
kutatoi altal izolalt piran6z-oxidaz enzimmel (44 U/ml)
végeztiik, az enzimadagolds mennyiségét (20 pl) eldzetes
kisérletekben optimaltuk.'® A mintak kémiai Osszetételét
szabvanyos  modszerekkel  hataroztuk  meg. A
nedvességtartalmat szaritészekrényes eljarassal hataroztuk
meg (MSZ EN ISO 719:2009, ICC Nr. 110/1), a
hamutartalom  méréséhez  izzitokemencés  modszert
alkalmaztunk (MSZ EN ISO 2171:2010). A mintak
nyersfehérje tartalmat Dumas modszerrel (ISO/TC34/WG
19) mértiik, FP-528 (Leco, Saint-Joseph, USA) tipust
nitrogén analizdtor hasznalataval. A fehérjetartalom
szamitasahoz az altalanos 6,25-0s faktort alkalmaztuk. A
lisztek zsirtartalmanak mérésérét az ICC Nr. 136 szabvany
szerint végeztik, mely sordan félautomata Soxtec
HT-1043/1046 (Tecator, Svédorszag) méréberendezést
hasznaltunk. Ezen kiviil meghataroztuk a lisztek élelmi rost
tartalmat (oldhato, oldhatatlan, teljes) az AOAC 991.43 és
AACC 32-07 nemzetkdzi modszerek alapjan, félautomata
Fibertec 1023 (Foss-Tecator, Svédorszag) késziilék
alkalmazdsaval. A  mintdk arabinoxildn tartalmat
szarmazékképzésen alapuld gazkromatografias eljarassal
hatdroztuk meg.!” A koleslisztekb8l viz hozzaadasara
kialakult tészta allagtulajdonsadgainak jellemzésére egy
dagasztasi elven alapulé komplex reoldgiai mindsitésre
alkalmas modszert és a Tanszékiink kozremikodésével
fejlesztett ~ mérdberendezést, a  micro-DoughLab-ot
(Newport  Scientific,  Ausztralia)  hasznaltuk. Az
alapmodszer hagyomanyosan lassan egy évszazada a
buzaliszt mindsitésére alkalmazott, nemzetkozi
szabvanyban rogzitett eljards. A kisérleteinkben hasznalt
méretcsokkentett valtozat alkalmas kis mennyiségli (4 g)
Orlemény  dagasztdsi  tulajdonsagainak  vizsgalatara.
Miikddése soran két darab, egymadassal szemben forgd
Z-alakt karral dagasztjuk a tésztat és regisztraljuk a
tésztakialakulds és ezt kovetden a folyamatos mechanikai
munkabevitel soran fellépd forgatonyomaték iddbeli
véltozasat.?? Buzaliszt esetén a viz hozzdadasra hidratalodo
sikérfehérjék altal kialakitott sikérhdlozat viszko-elasztikus
tulajdonsagat vizsgaljuk. Gluténmentes alapanyagok esetén
értelemszertien a sikérfehérje-halozat altal meghatarozott
tulajdonsdgu tésztaszerkezet nem alakul ki. Azonban
moddszer- fejlesztésiink eredményei azt mutatjdk, hogy a
dagasztasos  méréstechnika  gluténmentes  alapanyag
tésztdinak  reoldgiai  jellemzésére is  alkalmazhato.
Kisérleteinkben a koleslisztekhez 1% és 3% (liszt tdomegére
vonatkoztatva) mennyiségben adagoltunk arabinoxilan
extraktumot, 15 perces elokeverést alkalmazva. Az enzimes
kezelések soran 0,89 U piranoz-oxidazt (POX) hasznaltunk.
A méréseket 30 percig, standard keverési sebességgel,
30°C-on végeztiik.

Az eredményeket a szabvanyos modszerek esetében
minimum két, a tobbi vizsgalatnal harom parhuzamos mérés
atlagaval és szorasaval adtuk meg.
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3. Eredmények és értékelés
3.1. Alapanyagok osszetétele

A kolesorlemények kémiai Osszetétele a gabonak
malomipari feldolgozasanal megszokott képet mutatja. (1.
tablazat) A fehérlisztek  talnyomoérészt a  mag
tartaléktapanyagaul szolgaldé magbelsét tartalmazzak, ennek
megfelelden szarazanyagaban legnagyobb mennyiségben a
keményit6 és a fehérje van jelen. A tobbi 6sszetevd (hamu,
rost, lipid) részaranya viszonylag csekély. A fehér kolesliszt
esetében azonban meg kell emliteni, hogy a tobbi finomitott
gabonadrleményhez  képest lipidtartalma viszonylag
magasnak szamit. A teljes érlemény lényegesen kedvezobb
tapanyagosszetétellel rendelkezik. Fehérjetartalma 5,7%-kal
magasabb, a lipid tartalom kétszeresére, a hamutartalom
haromszorosara nétt a fehérliszt megfeleld értékeihez
hasonlitva. A kutatas alaphipotézise szempontjabol azonban
a nem keményitd szénhidratok mennyiségének (élelmi
rostalkotok) és  Osszetételének alakulasa is fontos
informaciot hordoz. Az eredményekbdl azt latjuk, hogy a
taplalkozastani és technologiai funkcioknal egyarant
jelentdsebb szerepet betoltdé és reakcidképesebb oldhato
rosttartalom mindkét 6rlemény esetében a meghatarozasi
hatart sem éri el. Emellett a teljes 6rlemény tobb, mint
kétszer annyi nem oldhatd rostot tartalmaz, mint a fehérliszt.
Az is egyértelmien latszik az adatokbol, hogy mig a teljes
Orlemény nem keményitd szénhidratjainak kozel
egyharmada arabinoxilan, addig a fehérlisztben ilyen
komponens csak nagyon kis mennyiségben fordul eld.
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Ezek az eredmények a szemtermés felépitésének és a
malomipari feldolgozas miveleteinek ismeretében jol
magyarazhatok. A teljes orlemények tartalmazzak azokat a
héjkozeli és héjfrakcidkat, melyek fiziologiai szerepe a
magbelsd (csira és tartaléktdpanyag) fizikai, kémiai és
biologiai védelme. Ezért a magbels6hoz képest 1ényegesen
nagyobb mennyiségben tartalmaznak tobbek kozott nagy
mechanikai  szilardsdga  rostkomponenseket,  eltérd
hidrofobitast (Osszetett) lipidmolekulakat és biokémiai
védelmet biztositd  bioaktiv anyagokat (enzimeket,
antioxidansokat,  vitaminokat, stb.) Ezeknek az
Osszetevoknek a  human  taplalkozasban  betdltott
egészségtamogatd szerepe jol ismert. Ugyanakkor az
¢lelmiszereldallitas soran alkalmazott jellemzd miiveleteket
és folyamatokat (pl. hidratacio, tésztaképzddés, siitési
tulajdonsagok), vagyis az alapanyagok technologiai
viselkedését és érzékszervi tulajdonsagait a
rostkomponensek jelentdsen €s altalaban negativ iranyban
befolyasoljak. Raéadasul egyes magvak héjfrakcidiban
antinutritiv faktorok is eléfordulnak, melyek eltavolitasa
kivanatos az ¢élelmiszeripari feldolgozas el6tt. Mindezek
alapjan érthetd, hogy a korabbi évtizedekben meghatarozdan
olyan malomipari technolégidk terjedtek el, amelyek a
hantolas/6rlés/szeparalas miveleteinek kombinalasaval
részben vagy egészben eltavolitjadk a maghéj és a héjkozeli,
rostdus frakcidkat. Jelen kutatés kérdésfeltevése tehat ugy is
megfogalmazhato: Hogyan lehet a taplalkozasi értékben
jelentkez6 elonydket megtartani Ugy, hogy az alapanyagok
technologiai viselkedése és termékek élvezeti értéke is
megfeleld legyen?

1. tablazat A koles 6rlemények és az arabinoxilan extraktum kémiai 6sszetétele

Fehér Teljeskidrlésii  Arabinoxilan
kolesliszt kolesliszt izolatum
Nedvességtartalom (%) 13.25+0,27 11,00+0,22 8,13+£0.16
Fehérjetartalom (%) 8,07+0,00 13,734£0,20 10,10+0,10
Zsirtartalom (%) 1,65£0,10 3,7440,01 n.d.
Elelmi rost tartalom (%) Oldhato <LOQ <LOQ n.d.
Oldhatatlan 1,71 3.80 n.d.
Osszes 1,71 3.80 n.d.
Hamutartalom (%) 0,43+0,11 1,25+0,11 5,70+0,14
AX tartalom (%) <LOQ 1,12+0,21 35,4343,5
n.d. nem mértik
Visszatérve a kolesérlemények Osszetételi adataira, Az osztrak partnerintézetiinkben kifejlesztett izolalasi
megallapithatd, hogy az 0Osszes ¢élelmi rosttartalom modszerrel rozsbol eldallitott AX extraktum 35%-o0s

jelentdsen eltér az irodalomban kozolt értékektdl.® Sajnos a
vizsgalataink soran deriilt ki, hogy a kisérletsorozatba
beallitott koles részlegesen hantolt termék. Ugyanakkor ugy
itéltiik meg, hogy a f6 szakmai célkitlizés megvalodsitasat ez
kevésbé befolyasolja. fgy a méréstechnikak kidolgozasanal
és az itt bemutatott kisérletsorozatban ezt az alapanyagot
hasznaltuk. A munka késobbi fazisaban pedig mar
laboratoriumban eldallitott kolesmintakat alkalmazunk.

tisztasagli. A pentozan-polimer mellett fehérjét, hamut és
gliikozt (keményitdt) tartalmaz. Az AX izolalasi és tisztitasi
1épések fejlesztésével lényegesen magasabb AX tartalmu
készitmény is eléallithatd. Ez a munka kutatési programunk
részeként jelenleg is folyik a bécsi partnernél.
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3.2. Alapanyagok reoldgiai jellemzése

A kolesdérleményekbdl  vizadagolas ¢és  folyamatos
mechanikai munkabevitel (dagasztds) kovetkeztében
1étrejovo tésztamatrix hidratacios folyamatat
(tésztakialakulds fazisa) és stabilitdsanak alakuldsat a 2.
abran (’nincs adagolas’ jelzésii mintdk) kdovethetjiik
nyomon. Lathatd, hogy a teljes 6rleménybdl lényegesen
gyorsabban, kozelitdleg két perc alatt alakul ki tészta,
melynek stabilitasa is elfogadhatdo. A tészta tovabbi
mechanikai megmunkalds hatasara ugyanis kozel tiz percig
stabil marad. Ezzel szemben a fehérliszt hidratacioja lassabb,
a maximalis konzisztenciaju tésztaszerkezet eléréséhez
kozel tiz perc sziikséges. A tészta stabilitasa itt is kedvezd, az
ellagyulds csak a huszadik perc utan indul meg. Jelentds
kiilonbség mutatkozik a kiilonbozo alapanyagokbol készitett
tésztak konzisztenciajaban is. Jol lathaté, hogy a
fehérlisztbl erdsebb tésztaszerkezet képzddik, ennek
maximalis konzisztencia értéke majd 10 FU egységgel
magasabb, mint a teljes érlemény esetében.

Teljes kidrlésii kolesliszt adagoldsi kisérlete
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2. abra. Koleslisztek dagasztasi tulajdonsagainak alakuldsa pentozan
adagolas (arabinoxilan extraktum, AX), piran6z oxidazzal térténd enzimes
kezelés (POX) és a két hatas kombinalasanak (AX+POX) hatasara

Mivel a kolesliszt a sikérhez hasonld szerkezetépitd
fehérjéket nem tartalmaz, a tésztamatrix kialakuldsa és a
lisztek kozott tapasztalhaté kiilonbségek is masként
magyarazhatok. A fehérliszt esetében elsésorban a fehérjék
és a keményitd hidratacidja soran kialakuld viszkozus
szerkezet tulajdonsagait regisztraljuk. A teljes kidrlési
mintaknal azonban mind a hidratacié dinamikajat, mind a
tésztaszerkezet alakuldsdt a nagyobb fehérjemennyiség
mellett a nem keményité szénhidratok, pentozanok is
jelentdsen befolyasoljak. Részben ezzel magyarazhatdo a
gyorsabb tésztakialakulas és az gyengébb szerkezet is.'3

3.3. Alapanyagok reoldgiai viselkedésének valtozasa
AX adagolas és enzimes kezelés hatasara

Az AX extraktum adagolasanak hatasa részben fiigg az
alapanyag jellegétdl és az adagolas mértékétol. (2. abra AX
g0rbék). A teljes 6rlemény esetében az 1%-o0s adagolas nem
okoz kiemelkedo valtozast a tészta konzisztenciagdrbéjének
lefutdsaban. Ugyanakkor a tésztaképzddés folyamata
valamivel gyorsabb ¢és kicsit erésebb tészta alakul ki.
Nagyobb eltérés a stabilitasban mutatkozik, a kialakult tészta
konzisztenciaja gyakorlatilag a mérés végéig nem valtozik.
Az AX extraktum mennyiségének novelésével gyengébb
tészta jon létre, mely valoszinlileg az AX viszkozus
tulajdonsagot befolyasold hatasaval magyardzhatd. A
fehérliszt esetében az lathatd, hogy az 1%-0s és a 3%-0s AX
adagolas egyarant gyengiti a tésztaszerkezetet, mikozben a
tésztakialakulds folyamatdra itt is kedvezd hatdssal van,
gyorsitja azt. A jelenség magyarazataval jelenleg még
adosok vagyunk, ez iranyu vizsgalatok jelenleg is folynak.
Feltételezheté, hogy ennek hatterében az eltérd
szénhidratosszetétel all. A kisebb keményito és a nagyobb
szabad AX tartalom eltér6 makromolekularis szerkezet
(fehérje-keményit6-pentozan matrix) kialakuldsdhoz vezet,
mely jelentOs szerepet jatszik a tészta felépiilésében. Az
eredmények azt is sugalljak, hogy létezik olyan ,,optimalis”
Osszetétel, mely gluténmentes alapanyagok esetében is
viszonylag kedvez0 tésztamatrix kialakitasat teszi lehetové.

Az eredeti kutatasi koncepcid, a pentozanhaldzat felépités
lehetéségének vizsgalata érdekében nézziikk meg, hogyan
alakul a tésztak reologiai viselkedése az AX adagolds €s a
POX enzim egyiittes alkalmazasa soran. (2. abra AX+POX).
A valasz viszonylag egyértelmli: minden esetben az
enzimkezelés a konzisztencia novekedését okozza a csak
adagolt AX-et tartalmaz6 mintakhoz képest. Természetesen
a valtozas mértéke az alapanyagtol és az AX tartalomtol is
fligg, azonban a pozitiv hatds valamennyi ide tartoz6 kisérlet
esetében egyértelmi. S6t, a teljes Orleménybdl késziilt
tésztak esetében azt is megfigyelhetjiik, hogy az AX
adagolds ¢és az enzimkezelés az alapliszténél lényegesen
erésebb tésztakonzisztenciat eredményez. Ugy tiinik tehat,
hogy az eddig elvégzett reologia mérések eredményei
tulajdonképpen kozvetett modon aldtdmasztjak kutatasi
programunk alaphipotézisét. A szabad (esetiinkben adagolt)
AX  jelenlétében, enzimkezelés hatasara  erdsebb
tésztaszerkezet alakul ki, ami jol magyarazhaté a
pentozanhalozat  kiépiilésével, melynek feltételezett
mechanizmusat az 1. dbran vazoltuk.

Ugyanakkor a kisérletterv nem lenne teljes, ha egyfajta
negativ kontrollként az AX adagolas nélkiili enzimhatas
vizsgalatat elhagynank. Ha a lisztekhez csak POX enzimet
adagolunk, a liszt tipusatol fiiggben eltérd hatast
regisztralhatunk. (2. abra, POX) A teljes 6rlemény esetében
a tésztaképz6dés folyamata a kezelések nélkiili
alapmatrixhoz hasonlé. Ugyanakkor ebben a kisérletben
alakult ki a legerésebb és legstabilabb tésztaszerkezet ugy,
hogy a liszt sajat, a tésztaszerkezetet gyengitd, tobbségében
kotott nem keményitd szénhidratjai mellett adagolt, szabad
pentozanok is talalhatok a rendszerben. Ezzel szemben a
fehérlisztnél egy lasst kezdeti hidratacids folyamat utan a
tésztaszerkezet 6sszeomlasa kovetkezik be.
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Az AX adagolas nélkiili fehérliszt enzimes kezelésénél
tapasztalt fontos kérdésre iranyitja ra a figyelmet. A szabad
pentozanok hianyaban mérhetd jelentds tésztaerdsség ¢&s
-stabilitds novekedés ugyanis kdzvetett bizonyiték arra, hogy a
tésztaszerkezet alakitdsdban mas Osszetevok is meghatarozo
szerephez  jutnak. Kézenfekvonek tinik a  fehérjék
funkcidjanak tanulmanyozasa. Ismeretes, hogy oxidativ
enzimek, illetve az az enzimreakcid soran KkeletkezO
hidrogénperoxid jelenlétében a fehérjék cisztein, triptofan és
tirozin oldalldncai is reakcioképesek.”! Oxidacios kozegben
inter- és intramolekularis keresztkotések alakulhatnak ki, sot
mas, nem fehérje komponens is részt vehet az oxidativ
reakcioban. (3. abra). A molekulan beliili szerkezetvaltozas is
hatassal lehet a fehérjék fizikai-kémiai tulajdonsagaira. A
kutatas célkitlizése szempontjabol azonban az intermolekularis
kotések  1étrejotte  tlinik  jelentdsebbnek. A tészta
konzisztencidjanak er6sddése ugyanis jol magyarazhatd lenne
nagyobb méretli fehérjepolimerek kialakulasaval. Ennek
igazolasa  tobbek  kozott  méretkizarasos  folyadék-
kromatografidss  modszer  (SE-HPLC)  alkalmazasaval
lehetséges, a méréseket jelenleg végezziik.
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3. abra Az aminosav oldallancok oxidacidja soran kialakul6 lehetséges
keresztkotések

“
N

4. Osszegzés

Munkénkban a gluténmentes alapanyagok taplalkozasi és
technoldgiai  tulajdonsagainak  javitdsi  lehetdségeit
vizsgaltuk. Célunk volt rostalkotdo arabinoxilanok (AX)
adagolasaval és oxidativ enzimkezeléssel (POX) olyan
pentozanhdlozat kialakitdsa, amely legaldbb részlegesen
képes a sikérfehérjék szerkezetalakitd szerepének
helyettesitésére. Az adagolasok és az enzimkezelések hatasat
kolesérleményekbdl — vizadagoldssal — kialakitott — tészta
modellmatrixok komplex reologiai tulajdonsagainak
mérésével kovettilk. Eredményeink megerdsitették, hogy
lehetséges az alkalmazott kezelésekkel a tésztakonzisztencia
célzott modositdsa. Azonban a reoldgiai tulajdonsagok
valtozasa csak részben magyarazhaté az AX molekulak
kozott kialakuld keresztkotések 1étrejottével, pentozan
makropolimerek képzddésével. Kisérletesen igazoltuk, hogy
az enzimkezelés AX molekuldk hidnyaban is a tésztak
reologiai tulajdonsdgainak valtozasahoz, konzisztencidjanak
erdsddéséhez vezet. Lehetséges magyarazat a fehérjék
oxidalhaté oldallancai ko6zott kialakulo keresztkotések
létrejotte, ezzel a fehérjeszerkezet megvaltozasa. Az AX
adagolds ¢és az enzimkezelés hatasa tehat Osszetett
folyamatok ereddje, fligg a matrix dsszetételétdl, a jelenlévd
makromolekuldk  (pentozanok, keményitd, fehérjék)
jellemzoitdl, illetve a szubsztratok mennyiségétdl is. A
tapasztalt  jelenségek  megértése a  gluténmentes
termékfejlesztés egyik kulcskérdése. A valtozasok okainak
molekularis szintli feltarasa kutatomunkank folytatasanak
legfontosabb célkitiizése.
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Development of nutritional and technological quality of gluten free products

Celiac disease is an autoimmune mediated disorder of the
digestive system which affect mainly the small intestine
causing malabsorption. Therefore, it can lead to decreased
nutrient utilization and even serious undernourishment.
According to international scientific surveys celiac disease
occurs in approximately 1% of the population worldwide.
This ratio can be different by geographical areas and
countries.!? Storage proteins (gluten proteins) of specific
cereals (wheat, rye, barley) are responsible for the
development of the disorder and it can be treated with the
application of a strict gluten-free diet, only.> The most
important raw materials of gluten-free food are maize and
rice but nowadays the increased utilisation of other
alternative cereals (millet, sorghum, oat, etc.) and
pseudocereals (amaranth, buckwheat, quinoa) can be
observed thanks to their higher nutritional value and the
changes in consumer demands. 43¢

Gluten proteins — especially in case of wheat — influence
basically the technological behavior of dough made from
cereal meals and determine the quality of the gluten
containing food (pasta, bakery products, etc.). Protein

fractions of gluten (glutelins and prolamins) and starch
granules are able to form a characteristic, viscoelastic
protein-starch matrix due to water addition (hydration) and
mechanical work (kneading). These are explaining the
unique properties of the end products made from wheat
flour.” The storage proteins of other cereals does not or partly
dispose of structure forming properties.

Although, for example, rye contains gluten proteins and
bakery products can be produced from its flours, but beside
proteins, dietary fiber components, like the health promoting
pentosans have also an important role in structure forming of
the end product. The technological properties of gluten-free
materials differ significantly and in general weak, less
elastic, sticky dough sructures are formed from their meals
when water is added having poor baking performance.®
Beside the different technological behavior the gluten-free
materials and products have diverse nutritional value too.
Especially in case of cheaper food products the consumption
and distribution of hulled products and refined meals were
spread to ensure homogeneity, acceptable technological
properties and adequate sensory properties. The quantity of
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proteins, minerals, dietary fibers, vitamins and bioactive
compounds, etc. may be inferior to the composition of their
wheat-based counterparts in most of these products.®!°

Currently the general methods of improving the
physicochemical, rheological and textural properties are the
use of appropriate additives and excipients (e.g.
hydrocolloids, emulsifiers, protein isolates, modificated
starches, etc.), different techniques (sourdough
fermentation, enzymatic or overpressure treatments) or their
combination.!®!" Possible ways of increasing nutritional
value are the supplementation of the raw materials (e.g.
legumes and cereals), the utilization of higher fiber content
or even wholemeal meals or the addition of limiting
components. However, these latter solutions influence
significantly and in case of wholemeal products especially
adversely the technological and sensory properties of the
products.!"1? Therefore the aim of this work was finding
solutions for the simultaneous improvement of nutritional
value and technological properties of gluten-free products.
The nutritional advantages of wholemeal or higher fiber
content milling fractions are the higher fiber, lipid, mineral
and bioactive compound content. Cereal fibers include high
amount of non-starch polysaccharides like pentosans whose
main representatives are the arabinoxylans (AX). AX
molecules are branching heteropolymers in which a
backbone consists of [-D-Xylopyranose monomers

substituated with o-L-Arabinofuranosyl residues. The
polymers contain ferulic acid in specific ratio depending on
the origin, which can be oxidized forming cross-links. The
A/X ratio and the number of cross-links determine the
molecular weight and physicochemical properties of AX
molecules fundamentally.'> Consequently the size and the
properties of AX molecules can be influenced targeted by
changing the oxidation state using chemical oxidation agents
or enzymes. Regarding food security aspects the application
of enzyme treatment (using oxidases, laccases) is
recommended.'* The advantage of enzymes is that with
properly selected and modified microorganism (yeast) the
enzyme catalyzed reactions can be built into the fermentation
process (leavening, sourdough technology). Theoretically
with well-regulated oxidation and increasing the number of
ferulic acid cross-links even such a carbohydrate network
(Figure 1) can be formed which may be able to at least
partially substitute the missing gluten network in gluten-free
products and to improve the rheological properties of
hydrated dough matrices.

In our work the modification options of viscoelastic
properties of gluten-free dough matrices was investigated
according to the train of thought expounded above. The
effect of the pentosan content, the enzyme treatment and
their combination on the rheological properties of
gluten-free dough systems were examined.
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