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2. Bevezetés és célkitiizés

Az ¢élelmi rostok taplalkozasunkban betdltott szerepe az elmult években jelentdsen ndtt
koszonhetden az egészségtudatosabb taplalkozas térnyerésének. Azonban kérdéses, hogy a
kulonféle rostalkotok hogyan és miként befolyasoljak egy adott élelmiszer matrix (pl.: siitdipari
kozti- és végtermék) tulajdonsagait. A gabonafélék fontos alapélelmiszer nyersanyagok,
emellett jelentds élelmi rost forrasok. F6 rostalkot6ik az arabinoxilanok és/vagy a [-glikén,
melyek technoldgiai szerepét féként sikérfehérjéket (glutént) tartalmazé blza vagy rozs alapi
rendszerekben vizsgaltdk mélyebben a szakirodalomban. Azonban a gluténtartalmu
élelmiszerek fogyasztasaval kapcsolatos rendellenességekben a népesség kb. 1%-a érintett.
Esetlikben jelenleg az egyetlen a kezelési mdd a szigorl gluténmentes diéta betartasa. A
magasabb taplalkozastani értékii gluténmentes termékek iranti novekvo igény ravilagit arra,
hogy a rostok technofunkciondlis tulajdonsagait sikérfehérjéket nem tartalmaz6 anyagi
rendszerekben is sziikséges lenne részletesebben tanulményozni. Gluténmentes alapanyagok
esetében a sikérhald hianya hatranyos technoldgiai tulajdonsagokat kdlcsénoz a termékeknek.
Kulonféle rostok hozzaadasa a rendszerhez jellemzdéen inkabb ront a termék tulajdonségain,
azonban a taplalkozastani érték novelésének szempontjabdl hasznos osszetevok lehetnek,
illetve mas mddszerekkel kombinalva hatranyos tulajdonsagaik kikiiszobolhetoek. A
technologiai  és taplalkozastani mindség javitasara lehetdség Ilehet p-glukanok és
arabinoxilanok felhasznaldsa. A B-gliikanok hidrokolloid természetik révén képesek
befolyasolni a koztitermékek (pl.: tészta) viszkozitasat és ennek eredményképpen egy jobb
szerkezeti tulajdonsagokkal rendelkezé vegterméket (pl.: kenyér) kaphatunk. Az
arabinoxilanok oxidativ korilmények kozott képesek lehetnek térhalds szerkezetek
létrehozasara, melyekkel némileg helyettesiteni lehet a sikérhal6 hianyat. A Gabonatudomanyi
és Elelmiszermindség Kutatocsoport korabbi kutatasaiban kisérletet tettek az élelmi rostok

gluténmentes matrixokban torténé vizsgalatara.

Kutatasunkban a B-glikéanok és arabinoxilanok, mint élelmi rost dsszetevok, hatasat vizsgaltuk,
valamint, hogy az arabinoxildn képes-e beépllni a koles- és hajdinalisztbdl késziilt tészta
polimer szerkezetébe redukaloszeres és oxidaloszeres kezelések hatasara. A vizsgalatokhoz
gluténmentes alapanyagokat véalasztottunk annak érdekeében, hogy a rostosszetevok
vizsgalatdban a sikérfehérjék szerkezetalakitd hatasa ne zavarjon, illetve azért, hogy
megallapitsuk, altalanosithaté-e a rostok hatdsa eltéré Osszetételti matrixokban. A kutatds
hozzajarulhat a rostok szerepének mélyebb megismeréséhez, illetve egészségesebb

gluténmentes termekek fejlesztéséhez.



3. Irodalmi attekintés
3.1. Elelmi rostok

1953-ban eldszor Hipsley fogalmazta meg az élelmi rost fogalmat, ami alatt cellulozra,
hemicelluldzra és ezeken kivil ligninre utalt. Azdta a meghatarozast tébbszor is Ujragondoltak,
de mindegyikben kollektiv pont volt, hogy ezeket a rostokat szénhidrat poli- és oligomerekbél,
tovabba ligninb6l allo csoportként kezelik. Az élelmi rostok a vékonybélben nem, vagy csak
részben emésztédnek, melyek egyes alkotdit a vastagbélben ¢él6 mikroorganizmusok
fermentalni képesek. Az élelmi rostok fogyasztasahoz tobb klinikailag alatamasztott illetve
feltételezett jotékony élettani hatds kotodik, ideértve a székletlazitd hatast, és/vagy a ver
koleszterinszintjének indirekt csokkentését, es/vagy az étkezés utani vércukorszint emelkedés
mérséklését (DeVries et al., 2001; Fuller et al., 2016; Hipsley, 1953).

2009-ben a CAC (CODEX Alimentarius Commission) egy Uj definiciot tett kdzzé két
labjegyzettel kiegészitve:

,,Az ¢élelmi rost olyan 10 vagy tobb monomer egységet tartalmazo szénhidrat polimereket jelent,
amelyeket az emberi vékonybél endogén enzimei nem hidrolizdlnak, és a kovetkezd

kategoriakba tartoznak:

- Eheté szénhidrat polimerek, amelyek fogyasztas sordn az ¢élelmiszerekben
természetesen elofordulnak,

- Elelmiszer alapanyagbol fizikai, enzimatikus vagy kémiai tton eléallitott szénhidrat
polimerek, amelyekrél kimutattdk, hogy tudomdnyos bizonyitékok alapjan
fiziologiailag jotékony hatasuak az egészségre,

- Szintetikus szénhidrat polimerek, amelyekrdl kimutattak, hogy az illetékes hatdsdgok
szaméara tudomanyos bizonyitékok alapjan fizioldgiailag jotékony hatastak az
egészségre.” (CODEX Alimentarius Commission, 2010; J. M. Jones, 2014)

A labjegyzetekben részleteztek, hogy a novényi forrasbdl szarmazd élelmi rostok
tartalmazhatnak lignin frakcidkat, és olyan anyagokat, amik a ndvényi fal szénhidratjaihoz
kapcsolodnak, azokkal analogok, illetve amelyek mérhet6k analitikai modszerekkel élelmi
rostok meghatarozasakor. A 3-9 monomeregységb6l allo szénhidratok bevonasardl a nemzeti
hatésagok donthetnek (CODEX Alimentarius Commission, 2010; J. M. Jones, 2014).



3.1.1. Az élemi rostok csoportositasa

Az 1. 4&braésa?. braaleggyakoribb csoportositast mutatja be. Ezeken kiviill masok is Iéteznek,

de ezek kevéshé elterjedtek a szakirodalomban.

A nem keményitd poliszacharidok kozé tartoznak a cellul6zok, hemicellulozok, pektinek,
fruktanok, gumik és nyalkak. Az oligoszacharidok kozé tartoznak a poliszacharidok kisebb
molekulatomegili analdgjai. Viaszos rétegként a sejtfalak felszinén talalhato, hidrofob, hosszu
szénlancu hidroxi-alifas zsirsavakbol allo viasz és kutin ellenall az emésztésnek, ezért élelmi
rostként lehet rajuk tekinteni. Az élelmi rostok fogalmaba beletartoznak azok a természetes
eredetll szénhidratok is, amelyek a fentebb emlitett tulajdonsagokkal rendelkeznek, példaul a

novények sejtfalanak egyik f6 osszetevéje, a lignin (DeVries et al., 2001).

Elelmi rostok
—

Nem keményité poliszacharidok

és rezisztens oligoszacharidok
O Celluloz
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0O Arabinoxilanok
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\.
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1. &bra Elelmi rostok csoportositasa (DeVries et al., 2001)

A 2. dbra mutatja be az oldhatdséag alapjan meghatéarozott felosztast. Oldhatésaguk alapjan két
csoportba oszthatok: oldhaté és oldhatatlan élelmi rostok. Az oldhatd élelmi rostokhoz
tartoznak a nemcelluléz poliszacharidok, nem emészthetd oligoszacharidok, néhany
hemicellul6z, példaul az arabinoxilan (AX), B-glikan (BG), pektinek, gumik, nyalkak és az
inulin. Fébb tulajdonsagaikat tekintve hidrofilek, hidratilva kolloid diszperziokat és géleket
képeznek, ndvelik a viszkozitast, és sokkal nagyobb mértékben fermentaljak a vastagbélben €16
baktériumok 6ket, mint az oldhatatlan rostokat. Az élelmiszeripar széleskoriien alkalmazza
6ket, mivel képesek modositani az élelmiszerek, példaul a kenyerek, tésztak, péeksitemények
allagat, szerkezetét és reoldgiai tulajdonsagait. Elelmiszer-feldolgozasi miiveletekben az

oldhat6é rostok hasznalata elényosebb lehet az oldhatatlan rostokhoz keépest, mivel jobb



viszkozitasnoveld, valamint gélképzo képességgel és/vagy emulgeald hatéssal rendelkeznek.
Az oldhatatlan elelmi rostokhoz tartoznak a novényi sejtfal alkotdi, példaul a celluldz, néhany
hemicelluléz, lignin és rezisztens keményitdk, melyek fontos szerepet jatszhatnak a bélrendszer
megfelel6 miikodésének tamogatasaban (Ciudad-Mulero et al., 2019; Li et al., 2017; Mudgil &
Barak, 2013; Tomic et al., 2017).

Elelmi rostok

//\

Oldhatatlan élelmi rostok Oldhat6 élelmi rostok

Hemicelluloz
[ Arabinoxilan
O B-glikan

Celluloz Nyélkdk

Lignin
Rezisztens keményitd Pektinek

Gumik Inulin

2. &bra Elelmi rostok csoportositasa oldhatdsaguk szerint (Ciudad-Mulero et al., 2019)

Az élelmi rostok f6 forrasai kdzé tartoznak a gabonafelék, melyek két Iényeges rost alkotdja az
arabinoxildn (AX) és a B-glikdn (BG). A kutatdbmunka sordn ezzel a két élelmi rost

osszetevovel foglalkoztunk, részletes jellemzésiik a kovetkezo fejezetekben olvashatoak.
3.1.1. p-glukanok jellemzése

A B-glikénok (BG) linearis poliszacharidok, melyek D-gliikoz monomerekbdl glikozidos
kotéseken keresztil épilnek fel, és el6fordulasuktol figgden eltérd szerkezeti felépitéssel
rendelkeznek. Legfontosabb forrasaikat és szerkezeti felépitésiiket a 3. abra mutatja be. Féként
gabonafélék (foleg arpa és zab) endospermiumaban, a siit6élesztoben, néhany gombdaban,
algdkban eés baktériumokban talalhatdak. Ezek kozil a bakterialis és gabona BG-ok
eldgazasmentesek, ezzel szemben a gomba és éleszté BG-ok tartalmaznak elagazasokat.
Tovabba eltérnek az egyes gliikozegységeket Osszekotd glikozidkotések tipusaban. Mig a
gomba ¢és éleszté BG-ok glikkozegységei B-(1-3) és (1-6) kotésekkel kapcsolddnak, a gabona
BG-ok esetén B-(1-3) és (1-4), a bakterialis BG-ok esetén kizarolag B-(1-3) kotésekkel
kapcsoldodnak a monomerek. Kutatasunk szempontjabol a gabonakban eléforduld kevert kotést

béta-glikanok relevansak, igy a tovabbiakban foként ezeket jellemeznénk.

Oldhatésaguk alapjan a BG-ok is oldhaté és oldhatatlan csoportokra bonthatok fel.

Oldhatésaguk a molekulaméretiiktol, és a B-(1,3) és B-(1,4) kotések aranyatol fugg, amely



fontos paraméter stabilitasuk, emulgeal6 tulajdonsaguk szempontjabol. A zab BG vizben
oldddo, széles molekulattmeg tartomannyal (65-1000kDa) rendelkezé élelmi rost, mely
molekulatbmege az adott zabfajtatél, a feldolgozasi technikaktol és az alkalmazott mérési
modszert6l fiiggden valtozhat. A BG szarazanyag tOmege zabkorpéban 4%, és a B-(1-4)
kapcsolodo gliikozlancot B-(1-3) kotések szakitjak meg. A gliikkoz monomereket 70% f-(1-4),
és 30% B-(1-3) glikozidos kotés koti 6ssze. A leggyakoribb B-(1-4) szegmensek a trimerek és a
tetramerek, melyek a szerkezet 90%-at teszik ki és zabban az aranyuk 2,1-2,4 kozo6tt van.
Tovabba hosszabb szegmensek is eléfordulnak a szerkezetben. Az egymast kovet6 cellotriozil
egységek hatarozzak meg a BG fizikai és reoldgiai tulajdonsagait (Ciudad-Mulero et al., 2019;
Duetal., 2019; Hu et al., 2015).
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3. abra p-glikanok szerkezete (Du et al., 2019)

Az eltérd extrakcidos modszerek eredményeképpen megvaltozhat a BG konformécioja,
molekulatomege és tulajdonsagai. Molekulatomegiik jellemzden 102-108 Da. A BG-0k szamos
konformaciot felvehetnek: ezek rendezetlen szakasz; egyszalu, kettds, harmas hélix; féregszerti,
radszerti alakzatok; aggregatumok (4. abra). Egyre nagyobb az érdeklédés a BG-o0k
szerkezetének és konformécidjanak megvaltoztatasara abbdl a célbdl, hogy funkcionalis
tulajdonsagaikat javitani tudjak. Erre tobbféle modositasi technikakat dolgoztak ki, peldaul

fizikai, kémiai, enzimes, mechanikus médositasi eljarasok (R. Kaur et al., 2020).
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4. dbra p-glukénok néhany lehetséges konformécioja (Q. Wang et al., 2017)
rendezetlen szakaszokkal rendelkezd poliszacharidok, példdul a guar gumi. Oldatban nagy
viszkozitassal rendelkeznek, igy siiritdszerként is hasznaljak 6ket. Bizonyos koriilmények kozt
képesek géleket képezni. Hidrokolloid tulajdonsaguk révén elterjedten hasznaljak Oket a

reoldgiai tulajdonsagok modositasara (Skendi et al., 2003).
3.1.2. Arabinoxilan jellemzése

Az arabinoxilanoknak (AX) kiemelt szerepiik van az élelmi rostalkotok kozott kedvezd
funkcionalis, és taplalkozastani hatésaikat tekintve.

Az AX gerincét B-D-(1-4)-xil6z adja (5. abra). Az L-arabindz a-(1-2)-, valamint a-(1-3)
glikozidos kotéssel kapcsolodik a gerinchez. Mas (ritkabban el6fordulo) anyagok is
kapcsolddhatnak ezen a helyen, példaul glikuronsavak, uronsavak, D-galaktdéz, D-glikdz és
acetilcsoportok. Az arabin0zt ferulasav észteresitheti az O-5 helyen. Az AX-ok a
gabonaszemek (példaul rozs, buza, tritikalé) sejtfalanak egyik f6 nem keményitd
poliszacharidjai, melyek a szemtermés egyes rétegeiben, azaz az endospermiumban,
aleuronrétegben, és a héjban vannak jelen valtoz6 mennyiségben és dsszetételben. Az AX-ok

heterogének, kiilonb6zd foku és eltérd szubsztitucids mintdju szerkezetekbdl allnak.



5. dbra Arabinoxilan szerkezete, ahol A — L-arabindz, B — xil6z gerinc, C — ferulasav (De Anda-Flores et al.,
2020)

Kiilonb6z6  gabonakbol, ¢és  gabona  részekbOél sz&rmazé AX-ok  eltérhetnek
molekulatdmegiikben, arabin6z/xil6z aranyukban és ferulasav tartalmukban, amik a fizikai-
kémiai és technologiai tulajdonsagaik befolyasold tényez6i (Ciudad-Mulero et al., 2019; De
Anda-Flores et al., 2020; Nifio-Medina et al., 2010; Rosicka-Kaczmarek et al., 2016; J. Wang
etal., 2020).

A ferulasav-tartalom rostforrastol és extrakcios koriilményektol fiiggden 0,001-7,00 pg/mg AX
kozott alakulhat (Mendez-Encinas et al., 2018; Rudjito et al., 2019). Oldhatdésaguk alapjan,
melyet szubsztiticids mintazatuk (pl.: A/X arany) és keresztk6tések mennyisége is befolyasol,
megkuldnboztethetlink vizoldhatd (water-soluble AX, WSAX) és vizoldhatatlan (water-
insoluble AX, WIAX) AX-okat. Mivel az AX-ok tobbsége mas sejtfal alkotokkal vagy
egymassal keresztkotve, egy 0sszetett matrixba agyazodva helyezkednek el, igy csak Kis részik
nyerheto ki egyszeri vizes extrakcioval. Ezért szamos modszert dolgoztak ki az AX-ok oldatba
viteléhez. Vizes extrakcioval torténd kinyerhet6ségiik alapjan két csoportra lehet 6ket osztani:
vizzel kinyerheté/oldhatdé (WEAX) és vizzel nem kinyerheté/oldhato (WUAX). A WUAX
hidrogén kotéssel és észter kotéssel kapcsolodik mas AX molekulakhoz és a sejtfal tobbi
osszetevoihez, mig a WEAX gyengén kot6dik a sejtfal feliiletéhez (De Anda-Flores et al., 2020;
Mendis & Simsek, 2014). A WUAX-ok egy részének extrakcidja lugok (natrium-hidroxid,
kalium-hidroxid, barium-hidroxid oldatok), savak (s6sav, ecetsav, hangyasav oldatok),
enzimek (xilanaz), mikrohulldm kezelés, vagy ultrahang segitségével torténhet. Méret
tekintetében a WEAX-ok molekulatémege altaldban alacsonyabb (30-513 kDa), mint a
WUAX-o0ké (210-716 kDa) (Pietidinen et al., 2022; Rosicka-Kaczmarek et al., 2016).

Az AX-ok oldhatosaguktol és szerkezetiiktol fliggéen eltéré technofunkciondlis
tulajdonsdgokkal rendelkezhetnek. WEAX hozzdadasa példaul pozitiv hatéssal lehet a

buzalisztbdl késziilt tészta tulajdonsagaira. Hozzaadasa ndveli a tésztakialakulasi id6t, valamint
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javithatja dagasztési tulajdonségait, példaul csokkentheti a keményitd retrogradacios
folyamatat, igy a kenyérbélzet keménységét és merevsegéet. Emellett a WEAX védi a fehérjéket
WUAX gatolja a sikér matrix kialakuldsat, mivel el tudja vonni a vizmolekulakat a sikértdl, igy
az nem képes megfelelden hidratalodni. Emellett megszakithatja a kovalens térhaldsodast
azéltal, hogy befolyasolja a sikérfehérjék kozotti diszulfidkotéseket a vizzel valo versengés
miatt (Rosicka-Kaczmarek et al., 2016; Si et al., 2021).

3.2. Arabinoxilan és g-gliikan alkalmazasa gluténmentes termékekben

Sikértartalmu matrixokban a tésztaképzési folyamatoknal a sikér meghatarozo szerkezetalakitd
osszetevd. Hozzajarul a tészta reologiai tulajdonsagaihoz, valamint a végtermék minéségéhez,
allagahoz és szinéhez. A glutén helyettesitése nagy kihivas a gluténmentes siitéipari termékek
fejlesztésében, azonban a kapcsol6dd szakirodalmat attekintve taldlhatunk példakat olyan
alternativ OsszetevOk vagy kezelések alkalmazasara, melyek segitségével a sikérhaldzat
viszkoelasztikus tulajdonsagai részben elérhet6k, példaul hidrokolloidok, enzimek,
emulgeéloszerek és alternativ fehérjeforrdsok felhasznélasaval. Ezek mellett jelentés szerepet
jatszhatnak az élelmi rostok is (akér, mint hidrokolloid tulajdonsagu 6sszetev6k), melyek hatasa
fligg az oldhatdsagatol, valamint az élelmi rost adagolas elétti tészta reologiai tulajdonsagaitol.
Az AX és BG lehetséges jotekony technoldgiai hatasait mar felismerték, azonban gluténmentes
rendszerekre kifejtett hatasaikrol kevés informéacid all rendelkezésre (Cappelli et al., 2020;
Houben et al., 2012; Motta Romero et al., 2017; Palabiyik et al., 2016; Renzetti & Rosell, 2016;
Ronda et al., 2017; Tsatsaragkou et al., 2016).

A BG alapvetden hidrokolloid tulajdonsagai révén képes befolyasolni egy adott rendszer
viszkozitdsat és reoldgiai viselkedését. A hidrokolloidokat kis mennyiségben zselésito,
slriisit6, stabilizalo és emulgeald hatdsaik miatt hasznéljak élelmiszerekben. Ez alapjan
javithatjak az élelmiszer allagat és viszkoelaszticitasat; novelhetik a vizkotoképességet;
javithatjak az eltarthatosagot; lassitjak a keményitd retrogradaciojat; valamint részleges
gluténhelyettesit6kéntként hasznalhatok. Mindezen hatasok természetesen fliggnek a
poliszacharid molekulaszerkezetétdl és konformaciojatol (Cappelli et al., 2020; Ozyurt & Otles,
2016; Ronda et al., 2017). A szakirodalmat attekintve viszonylag kevés tanulmany jelent meg
eddig a BG gluténmentes termékekben torténd alkalmazasar6l (Ronda et al., 2015;

Tsatsaragkou et al., 2016).
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Az AX gluténmentes rendszerben (rizsliszt és kukoricakeményitd) torténd alkalmazasanak
vizsgalata soran a kovetkezokrdl szamoltak be: lagyabb, nagyobb kenyértérfogattal és jobb
kenyérbélzettel rendelkezett az AX-nal adagolt kenyér, azonban a rugalmassagra és kohéziora
karos hatdssal volt. Ezeknek a kéros hatdsoknak a Kkikiszobolésére az AX mas
adalékanyagokkal, esetleg kezelésekkel torténd kombinacidja megoldast nyujthat (Espinosa-
Ramirez et al., 2020). A Gabonatudomanyi és Elelmiszerminéség Kutatocsoport korabbi
kutatasaiban AX és piran6z-2-peroxidaz enzim (POXx) hatésat vizsgaltak gluténmentes fehér es
teljes kiorlési lisztek (koles, hajdina) dagasztasi és siitési tulajdonsagaira. Kiilonbozo liszteket
6sszehasonlitva hasonl6 tendenciakat vettek észre a tésztak viselkedésében, mely soran az AX
hozzaadasa csokkentette a tészta konzisztencidjat, de az enzimes kezeléssel kombinélva
tésztaerdsito hatast figyeltek meg. A POX-rol feltételezték, hogy a miikkddése soran keletkezd
hidrogén-peroxid hatasara az AX molekuldk kozt keresztkotések alakulhatnak ki, A
gluténmentes kenyér tulajdonségait befolyasolta az AX és enzimkezelés, a kenyer bélzete
lagyabb lett, valamint a vizmegkotd képesség is javult, ami az eltarthatosagra pozitiv hatéssal
van (Farkas et al., 2021; Németh et al., 2019). Az AX molekulédk oxidativ koriilmények, vagy
enzimek (peroxidazok, lakkazok) hatasara képesek lehetnek a ferulasavon Kkeresztil
keresztkotéseket létrehozni egymassal, vagy mas makrokomponensekkel, példaul fehérjékkel.
AX-al adagolt tészta esetén ezek a keresztkotések hozzajarulnak a tésztaszerkezet
kialakitasahoz, stabilitasdhoz (Buksa, 2016; Piber & Koehler, 2005; Pietidinen et al., 2022).

A gluténmentes stit6ipari termékek alapja foként rizsliszt, valamint kilonféle magas
keményit6tartalma kompozitok, azonban a gluténmentes kisgabonak és algabonak, mint
példaul a kdles és a hajdina, is potencidlis siitéipari alapanyag lehet. A kovetkezé fejezetben

ezekrél a gabonakrol szol6, kutatdmunkank szempontjabdl relevans irodalmat tekintjik at.
3.3. A hajdina és kdles, mint gluténmentes alapanyagok

3.3.1. Rendszertan és elofordulas

A hajdina a kesertiftifélék vagy régebbi nevén soskafélék (Sytar et al., 2016) csaladjaba tartozd
algabona. Tobb fajtaja ismert, melyek kozil a teljesség igénye nélkul: a kozonséges hajdina
vagy édes hajdina esetleg pohanka (Fagopyrum Esculentum Moench) és a tatar hajdina vagy
tatarka (Fagopyrum Tataricum) egy évi, termesztett fajok. A magas hajdina (Fagopyrum
Cymosum Meissn) éveld vadon termd, emberi fogyasztasra nem alkalmas (Wijngaard &
Arendt, 2006; Zhu, 2021).
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A Kkoles rendszertanilag a gabonafélék kozé tartozd, szdmos fajt magaba foglalé ndvény. A
kolesek tagjai kozé tartozik a gyongykdles (Pennisetum glaucum), az ujjas koles (Eleusine
coracana), a termesztett vagy kozdnséges koles (Panicum miliaceum) és az olasz kéles (Setaria
italica), ezeken kiviil szamos mas, féleg regionalisan elterjedt koles faj is 1étezik. A termesztett
koles (TK) a pazsitfiifélék (Poaceae) csaladjaba, a kolesfélék (Panicoideae) alcsaladjaba és a
kolesek (Panicum) nemzetségébe tartozo egyszikli novény. A TK-nek 6t faja kiillonboztethetd
meg flzérviragzatuk alapjan: miliaceum, patentissimum, contractum, compactum €és ovatum
(Narciso & Nystrom, 2023a).

A kutatbmunkéank szempontjabdl a k6zonséges hajdina és a termesztett kdles (TK) relevans,

igy ezen fajok jellemz6it fogjuk részletezni.

A kdzonséges hajdinat es a termesztett kdlest egyarant mérsékelt, szaraz és félszaraz éghajlaton

termesztik, féként Azsiaban (Léder, 2004; Sytar et al., 2016; Taylor, 2018; Wrigley, 2016)
3.3.2. Szemtermésének felépitése

A kozonséges hajdina 70-150 cm magasra né. Az alacsonyabb, fotoperiédusra nem érzékeny,

koran termo tipust termesztik legjelentdsebb mértékben.

A TK noveny (6. abra) magassaga 30 és 100 cm kozott valtozik, kilondsen alkalmas szaraz

kontinentalis kdrulmények kozti termesztésre, mérsékeltebb éghajlaton nd, mint a tobbi koles.

6. bra: A termesztett kdles ndvény és a kdzonséges hajdina morfolégiaja, ahol a — kdles névény, b — kdles
flzérvirdgzat, c — koles szemtermés, d — hajdina fiizérviragzat, e — hajdina szemtermés, f — hajdina ndvény
(Gondola & Papp, 2010; Martinez-Gomez et al., 2022; Rajasekaran & Francis, 2021)

A hajdina kaszattermése hasonlit a biilkk haromélii makktermesére. A termésmagok tébbnyire
haromszdg alakuak, szinik a fényes vagy matt sziirkétl a sotétbarnan at a feketéig terjed
(Wijngaard & Arendt, 2006; Wrigley, 2016) A TK szemek ovalisak vagy gombolytek, szinik
eltérd, lehet fehér, krém, sarga, narancs, vords, barna és fekete. A szemterméseket sima,
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kemeny és fényes pelyva boritja. A szemek belsé szerkezete 1ényegében megegyezik az
gyongykoles szerkezetével, azonban a csira mérete kisebb (8. &bra) (Dykes & Rooney, 2006;
Nayik et al., 2023; Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Taylor & Emmambux, 2008).
A hajdina és a koles szemtermésnek (kariopszis) harom f6 morfoldgiai egysége: héj, csira és
endospermium. A perikarpium (terméshéj) a kariopszis legkiilsd rétege. Harom alrétegbdl 4ll,
ezek az epikarpium, mezokarpium és az endokarpium (Dykes & Rooney, 2006; Wijngaard &
Arendt, 2006) . A TK esetében a terméshéj alatt helyezkedik el a maghéj.

A hajdina- és kdlesmag legnagyobb morfoldgiai egysége az endospermium, melynek feladata
a tapanyag raktarozasa. Az hajdinaban az endospermium egy 10-15 um vastag aleuron rétegb6l
és szubaleuronbol all, a hagyoméanyos gabonakhoz hasonléan tartalmaz keményité szemcséket,
melyeket fehérje matrix vesz korll, (Wijngaard & Arendt, 2006). Az aleuron sejtek kis
méretiiek, vastag sejtfallal rendelkeznek és egy kiilon réteget képezve az endospermium
legkiilsd részét alkotjak. A keményitdszemcsékkel telt vékony sejtfala sejtek az endospermium
kdzponti részét épitik fel (Steadman et al., 2001). A TK-ben talalhaté endospermiumot aleuron
részre, szaruszer(i tartomanyra és lisztes részre lehet felosztani. Az 0sszes kolesben az
aleuronréteg egyetlen sejtréteg, amely kozvetlenil a maghéj alatt helyezkedik el. Az
aleuronsejtek asvanyi anyagokban, B-komplex vitaminokban és olajokban gazdag sejtek, és
tartalmaznak néhany hidrolizal6 enzimet is. A csira két részre bonthato, szkutellumra és
embrionalis tengelyre, mérete fajonként és fajtanként is eltéré. A szkutellumrész asvanyi anyag

és fehérjetartalma magas, tapanyagraktarként funkcional. (Dykes & Rooney, 2006)

Héj vagy

Magburok Endospermium

Embrio tengely

Sziklevél

H¢j

Magkdpeny Magkdpeny

= X tengel .
ety Endospermium

Embri6 tengely
Sziklevél

Kocsény

7. &bra: A hajdina termés keresztmetszete (Steadman et al., 2001)
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8. &bra: Gyongykdles szemtermés szerkezeti felépitése (Taylor & Emmambux, 2008)

3.3.3. Beltartalmi 6sszetétel

A kozonséges hajdina és a termesztett kdles kémiai Osszetétele fligg a fajtatol, a foldrajzi
clhelyezkedéstdl, valamint a termesztési koriilményektdl. A hajdina nem gabonaféle, de
szllkséges termesztési korllményei, tapértéke, kémiai Osszetétele a gabonakéhoz hasonlo.
Ennek megfelelden jelent6s a hajdina emészthetd szénhidrattartalma (54,5-75%), hasonldan a
koleshez (63,8-70%). A hajdina fehérjetartalma altalanosan 11-15% kordili, koles esetén ez az
érték 10,6-13,6%. A hajdina zsirtartalma a legtobb gabonahoz képest viszonylag alacsony (2,6-
3,2%), mig a kolesé magasabb, illetve széles tartomanyban véaltozhat (3,5-6,7%). A koles
nyersrost és élelmi rost tartalma rendre 5,2-9% és 8,5% korul alakul. A hajdina hamutartalma
1,9% korli, a kolesé pedig jellemzéen 3-4% (Bagdi et al., 2011; Das et al., 2019; Devisetti et
al., 2014; Léder, 2004; Lupien, 1995; Narciso & Nystrom, 2023b; Nikoli¢ et al., 2011; Saleh et
al., 2013; Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Skrabanja et al., 2004; Sytar et al., 2016).

3.3.3.1. Fehérjék

A kozonséges hajdina és a termesztett koles fehérjéit oldhatosaguk (Osborne frakcidk) alapjan
csoportositva megkulénbdztethetiink vizben oldhaté albuminokat, hig séoldatban oldhatd
globulinokat, 50-70%-o0s alkohol oldatban oldhaté prolaminokat, valamint hig lagban vagy

savban oldhat6 glutelineket.
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A hajdinaban talalhatd fehérjefrakciok tobbsegét a globulinok teszik ki, amely az 6sszes
fehérjetartalom nagyjabdl 43%-at jelenti. Molekulatomeguik és llepedési egyitthatdjuk alapjan
két f6 csoportba sorolhatjuk a hajdinaban talalhatd globulinokat: ezek a vicilin szerii 8S, és a
legnagyobb mértékben el6forduld, legumin szeri 13S globulinok (Radovic et al., 1996). A
glutelinek a mag 0Osszes fehérjetartalmanak korulbelul 23%-at, az alouminok 18,2-25%-at
alkotjak. Ez utdbbiak foleg kis molekulatomegii (8-16 kDa), egylanct polipeptidekbdl allnak.
A hajdinaszem elenyész6 mennyiségii (0-1,9%) prolamint tartalmaz(Przybylski & Gruczyyska,
2009; Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Taylor & Taylor, 2017; Zhu, 2021).

A hajdinafehérjék molekulaméret eloszlasanak vizsgalatakor nem redukalo kézegben 50 kDa
tomeg értéknél erds vonal lathato, amely a 13 S legumin-szerti és 8S vicilin-szert globulinokkal
azonosithatd. (Alonso-Miravalles & O’Mahony, 2018). Redukald kdzegben a 40 kDa-nal és a
25 kDa-nal megjelend intenziv vonalak tipikusan a savas, illetve a bazikus 13S globulin
alegysegeket jelolik (Capraro et al.,, 2018). Egyéb szakirodalmi eredmények alapjan a
globulinok 6 alegységre, 25-67 kDa tomeggel, vagy 12-13 alegységre oszthatok, melyek
molekulatomege 16-66 kDa kozotti értek. Az albumin fehérjek tdmeguk szerint nyolc
alegységre oszthatok 17-67 kDa kozotti tartomanyban. A glutelineket 1,7-67 kDa, a
prolaminoknat 17 kDa tomegt polipeptidek alkotjék (Christa & Soral-Smietana, 2008; Javornik
et al., 2014). A globulinok és albuminok Un. fehérjetestekbe tomorddnek, és nem alkotnak a
buza sikérfehérjékre jellemz6 folyamatos matrixot a keményitdszemcsék koriil az érett
endospermium sejtjeiben (Taylor et al., 2016).A hajdina kozel azonos mennyiségii bazikus
aminosavat tartalmaz minden fehérjefrakcioban, az albuminok azonban kiemelked6en magas,
a buzahoz képest 2,5-szeres lizin tartalommal rendelkeznek, amely néveli a hajdina bioldgiai
értékét (Wijngaard & Arendt, 2006), ugyanis ez az elsé limitalé aminosav (Malik & Singh,
2022a; Sytar et al., 2016). A hajdina gazdag glutaminsavban, aszparaginsavban argininben,
leucinban ¢és lizinben. Cisztein, metionin ¢és hisztidin kisebb mennyiségben fordul eld
(Kowalski et al., 2022). Nagyon kevés prolint és glutamint tartalmaz, hiszen a prolaminok
mennyisége minimalis (Malik & Singh, 2022a).

A termesztett kdles fehérjefrakcidinak legnagyobb részét a prolaminok teszik ki, melyek a teljes
fehérjetartalom 25,1-58%-at alkothatjak, globulin tartalma 11-20% ko6z6tt, albumin tartalma 9-
20% kozott valtozhat, a glutelinek pedig 8-12%-at keépezhetik a kolesfehérjéknek, fajtatol
fiiggéen. A matrixfehérjek altalaban glutelinek, a fehérjetestek pedig prolaminok (Arendt &
Bello, 2008; Javornik et al., 2014; Mazza & Oomah, 2003; Przybylski & Gruczyyska, 2009;
Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Taylor & Taylor, 2017).
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A szakirodalomban valtozatos eredményeket kozoltek a termesztett koles fehérjéinek
molekulaméret eloszlasat tekintve, mely a fajon beliili jelent6s valtozékonysagot mutat. Ez
alapjan a TK prolaminok glutaminban, leucinban és alaninban gazdag 24 kDa tomegi
polipeptidek, valamint 17-24 kDa tomegii metioninban és ciszteinben gazdag polipeptidek
(Kalinova, 2007). Mas tanulmanyban a TK prolamin fehérjék 14-17 kDa, valamint 19-27 kDa
molekulatomegii, glutamatban, alaninban, leucinban ¢és prolinban gazdag fehérjék (Taylor &
Taylor, 2017). Az 54 és 60 kDa mérettartomany a 7S globulinokra, mig a 26 és 40 kDa a 11S
globulinfrakciokra jellemzék (H. Wang et al., 2021). A TK glutelinek 17-20 kDa
molekulatomegii, glutamatban, prolinban, alaninban és metioninban gazdag fehérjék (Taylor &
Taylor, 2017). Mikroszkopos vizsgalatok alapjan a TK fehérjék foként 0,5-2,5 um atmérdji,
gbmb alaku feherjetestekbe tomorddnek (9. abra), melyek keményitészemcsékhez kotédnek.
Ezen fehérjetestek fO0 alkotdi prolamin tipusu fehérjék. Emellett az endospermium kiilsé
sejtjeiben egyes globularis fehérjék amorf matrix fehérjékbe agyazodnak be, azonban az

endospermium belseje felé haladva egyre kevesebb a matrix fehérje (R. W. Jones et al., 1970).

9. dbra A termesztett kdles fehérjetestei (R. W. Jones et al., 1970)

A TK limital6 aminosavai mas gabonakhoz hasonldéan a lizin, valamint a triptofan. A
kolesfehérjék altaldban gazdagok glutamatban, leucinban, aszparaginsavban, alaninban,
fenilalaninban, valinban és prolinban (Amadou et al., 2013; Bagdi et al., 2011; R. W. Jones et
al., 1970; Kalinov4, 2007; Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Sharma et al., 2023)

3.3.3.2. Szénhidratok

A hajdindban és a kolesben taldlhaté szénhidratok jelentGs részét a ndvenyek legfébb
energiatarolo szénhidratja a keményit6 teszi ki, melynek mennyisége a hajdina esetén 54-56%,
a koles estében pedig 50-70% (Bonafaccia et al., 2003; Chang et al., 2023; Kalinov4, 2007,
Narciso & Nystrom, 2023b; Steadman et al., 2001; Yariez et al., 1991).
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A hajdina viszonylag kis méretli keményitdszemcsékkel rendelkezik, melyek atmérdjéval
kapcsolatos irodalmi adatok eltéréek, miszerint 2-14 um (Lindeboom et al., 2004), 2-6 um (Van
Hung et al., 2009), 4-11 um (Mazza & Oomah, 2003) atmérdjiick lehetnek. A szemcsék gomb
vagy sokszog alakuak, porusos felszinlieck és szorosan egymas mellett helyezkednek el a
sejtekben (Gregori & Kreft, 2005; Van Hung et al., 2009).

A TK keményitészemcséi szintén Kis gdbmb vagy nagy sokszog alakuak lehetnek (10. dbra). A
szemcsék mérete 1,3-13,5 um kozott valtozik (Chang et al., 2023; Kalinova, 2007; Narciso &
Nystrom, 2023b; Yafez et al., 1991).

10. &bra A kdzonséges hajdindban és a termesztett kolesben taldlhaté keményitészemcesék SEM képei (Gregori &
Kreft, 2012; Yafiez et al., 1991)

A keményit6 {6 alkotdi az amil6z és amilopektin. A hajdina relativ magas amil6z tartalommal
rendelkezik, eltérd termesztési koriilmények és az kiilonféle mérési modszerek kovetkeztében
az értéke a kiilonb6z6 szakirodalmi forrasokban eltéré lehet, jellemzOen 15-52% (Mazza &
Oomah, 2003; Van Hung et al., 2009). Az amil6zok polimerizacios foka 12-45 gliikdz egyséeg
kozott valtozhat. A hajdina a gabondkhoz képest nagyobb mennyiségben tartalmaz hosszu
lancu amilopektineket (12-13 m/m%) (Mazza & Oomah, 2003; Przybylski & Gruczyyska,
2009; Schoenlechner et al., 2010). A hosszu lanct amilopektinek befolyasoljak a keményitd
gélesedési tulajdonsdgait, novelik a viszkozitast. A  hajdinakeményitdé magasabb
csucsviszkozitast mutat, mint a gabonak keményitéi es csirizesedési tulajdonsagai is inkabb a
gyokértermések, gumoésok keményitdjéhez hasonldéak, tovabba vizmegkotd kapacitisa is

viszonylag nagy (79-109%) (Mazza & Oomah, 2003; Repo-Carrasco-Valencia, 2016)

A termesztett kdlesben talalhato keményit6 amildztartalma jellemzéen 17-33%, az amilopektin
pedig 61-73% szarazanyagtartalomra vonatkoztatva. Az amilopektin eldgazd lancai a
polimerizacio foka (DP) szerint négy részre oszthatdk: A lanc (DP 6-12), B1 lanc (DP 13-24),
B2 lanc (DP 25-36) és Bs lanc (DP > 37). A TK-re az A és B1 lancok jellemzéek (DP 6-24), a
tobbi polimerizacids foku lancok kevésbé fordulnak eld. A magas amildztartalmu keményito

nehezebben csirizesedik, kdénnyebben retrogradalodik és jobb szerkezeti integritdsi. Az
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amiloztartalom azonban jelentdsen eltérhet waxy és nem waxy termesztett koles fajtak kozott.
A nem waxy termesztett kdles amiléztartalma atlagosan 23%, mig a waxy termesztett koles
amiloztartalma atlagosan 3%. (Chang et al., 2023; Kalinov4, 2007; Narciso & Nystrom, 2023b;
Yafez et al., 1991).

Az dlgabonék, igy a hajdina szem is nem keményité poliszacharidokban, illetve élelmi
rostokban gazdag. Az Gsszes diétas rost jelent6s része az aleuron, a maghéj és a magkopeny
vastagabb falu sejtjeiben koncentralddik. A hajdinaban el6fordulé oldhat6 rostokat tobbnyire
pektinek, arabinogalaktanok és xiloglikanok alkotjak. Az egyéb oldhat6é szénhidratok, mint a
szukroz vagy a fagopiritolok az embridban és az aleuron szévetekben koncentralodnak. Ez

utobbi molekulak a D-chiro-inositol ex-galaktozil szarmazékai.

A TK nem keményitd poliszacharid tartalmara valtozatos adatok allnak rendelkezésre a
szakirodalomban. Az azonban megallapithatd, hogy talalhatok benne arabinoxilanok (1-5%) és
B-glikan is (0,5-1,0%) (Narciso & Nystrom, 2023a; Németh et al., 2019; Serna-Saldivar &
Espinosa-Ramirez, 2018).

3.3.3.3.  Lipidek

Mas gabonakkal (pl.: blza, arpa, rozs, rizs) 0Osszehasonlitva a kolesek zsirtalma
magasabb, ezért nem tarolhaték huzamosabb ideig avasodasra vald hajlamuk miatt, ezzel
szemben a hajdina lipidtartalma elenyészd.

A hajdinaban a lipidek lipidtestek formajaban fordulnak el6. Jelentds részik az embridban
koncentralodik lipidtestek formajaban (8,2%), ennél jelentésen alacsonyabb az endosperm
(0,4%), a maghéj (2,0%) és a maghaz lipidtartalma (0,5%) (Dorrell, 1971; Mazza, 1988). A
hajdinaban el6fordul6 legjelentdsebb telitetlen zsirsavak: az olajsav, a linolsav, a palmitinsav,
a linolénsav, a behénsav, a sztearinsav, és az arachidonsav az 6sszes zsirsav tartalom 93%-at
alkotjak (Dorrell, 1971; Wijngaard & Arendt, 2006). A telitett zsirsavak az 0sszes zsirsav
tartalom korllbelil 16-25%-at teszik ki, melyek koziil a legjelentdsebb a palmitinsav (Sinkovi¢
et al., 2020; Valencia-Chamorro et al., 2016).

A TK-ben a szabad lipidek kdzul szterin-észterek, triacilglicerinek, diacilglicerinek és szabad
zsirsavak jelentdsek. A szabad lipidekben talalhato zsirsavak a linolsav, olajsav, és palmitinsav,
valamint kis mennyiségben linolénsav. A kotott lipidekben monogalaktozil-diacil-glicerinek,
digalaktozil-diacil-glicerinek, foszfatidil-etanolamin, foszfatidil-szerin és foszfatidil-kolin
(Amadou et al., 2013). A trigliceridek kozill a leggyakoribb zsirsav a linolsav (60%), ezt kdveti
az olajsav (14%) (Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Taylor & Emmambux, 2008).
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3.3.3.4. Vitaminok, asvanyi anyagok, bioaktiv vegyuletek

A kozOnséges hajdina és a termesztett koles kalciumban szegény, azonban jelent6sebb
mennyiségl foszfort, vasat, magnéziumot, mangant és cinket tartalmaz (1.tablazat).

1. tablazat A kdzonseges hajdina és a termesztett koles asvanyianyag-0sszetétele szarazanyagra vonatkoztatva
(mg/kg), illetve az asvanyi anyagok sziikséges napi bevitele (mg/nap, felndtt férfi esetében) (“Dietary Reference
Values for Nutrients Summary Report,” 2017, lkeda et al., 2006, Lupien, 1995; Wijngaard & Arendt, 20006)

Kdzonséges hajdina Termesztett koles Referencia

Teljes Hantolt Teljes Hantolt | beviteli értek
Az emberi szervezet szamara fontos asvanyi anyagok
K 565 450 nd. nd. 3500
P 490 394 281 156 550
Mg 267 375 117 78 350
Ca 19,7 12,4 23 8 950
Nyomelemek
Fe 3,0 2,9 4 0,8 11
Zn 2,9 2,5 2,4 1,4 16,3
Mn 1,6 1,6 1,2 0,6 3,0
Cu 0,7 0,5 5,8 1,6 1,6

A hajdina a gabonékhoz képest nagyobb mennyiségben tartalmaz niacint (B3), piridoxint (B6),
K-vitamint, és kolint (Przybylski & Gruczyyska, 2009). A B vitaminok az endosperm és az
embrid kiillsd részeiben koncentralodnak, melyeket a fehérliszt nem tartalmazza (Pirzadah &
Rehman, 2021). A hajdina 2-5-sz6r tébb fenolos vegyuletet tartalmaz, mint a zab vagy az arpa.
Ezek a legtobb gabona esetén a maghé;j sejtfalahoz kotédnek. Ezzel szemben a hajdina a fenolos
vegyuletek tobbségét szabad forméaban tartalmazza, melyek az egész gabonaban elosztva
jelennek meg (Ahmed et al., 2014; Inglett et al., 2011; Przybylski & Gruczyyska, 2009). A
hajdinaban el6forduld flavonoidok a rutin, a quercetin, az orientin, és a vitexin. A
legjelentdsebb a rutin, amely a teljes flavonoid tartalom 54%-at teszi ki, feldolgozas soran a
hajdinaszem rutintartalma csokken, azonban a hajdina igy is azon kevés novények kozé
tartozik, melyek a névény emberi fogyasztasra alkalmas részeiben tartalmaznak rutint (Ahmed
et al., 2014; Kreft et al., 2006; Przybylski & Gruczyyska, 2009).

A koles fitokemikalidkban, bioaktiv anyagokban gazdag gabona. Az asvanyianyag-tartalom 6
rész¢ét a maghartya, az aleuronréteg €s a csira tartalmazza. Rostban gazdag héjat fogyasztas elott
altalaban eltavolitjak, ami jelentOs tapanyagveszteséget jelent (Amadou et al., 2013; Das et al.,

2019; Kalinova, 2007; Lupien, 1995).F6leg tiamin, niacin és riboflavin vitaminokban gazdag.
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Antinutriensek kozll a polifenolok, tannin, fitinsav (0,17-0,61%) és fitat, goitrogének és
oxalsav (0,21-0,23%) jelent6s. Ferulasav, p-kumarsav, a ferulasav dehidrodimerjei és az
oldhat6 klorogénsav a leggyakoribb fenolsavak a termesztett kdlesben (Y. Choi et al., 2007;
Devisetti et al., 2014; Kalinova, 2007; Narciso & Nystrom, 2023b; Saleh et al., 2013; Serna-
Saldivar & Espinosa-Ramirez, 2018; Tomar et al., 2022; Yuan et al., 2022).

3.3.4. Hajdina, és koles drlemények technoldgiai tulajdonsagai

Az élelmiszerek technoldgiai tulajdonsagait tekintve jelent6s szerepe van a keményit6-lipid,
keményit6-fehérje, lipid-fehérje, makromolekulak-asvanyi anyagok/ fenolok/ vitaminok/
szinezékek, valamint keményit6-lipid-fehérje kdlcsonhatasoknak. Ezek a kolcsdnhatasok
kulonfele fizikai-kémiai tulajdonsadgokat befolyasolnak, példaul a keményitd gélesedési
képességét, retrogradaciojat, viz és olajmegtartd képességet és viszkozitast. Altalanossagban,
igy az é&ltalunk vizsgalt matrixok esetén is, ezek az interakciok nem Kkivant hatdsokat

okozhatnak, de akar a mindség javulasahoz is vezethetnek (Tomar et al., 2022).

A hajdina és koles 6rlemények technoldgiai tulajdonsagair6l kevés informacio talalhaté az
irodalomban. A hajdinat leginkabb dara vagy liszt formajaban kasak, tésztak, aprosiitemények
készitésére, mig a kolest alapvetden lepénykenyerek, kasak, extrudalt termékek készitésére
alkalmazzéak, de mas jellegii, akar siitéipari jellegii felhaszalasra is akad példa (Sytar et al.,
2016; Wrigley, 2016). Ez a fejezet a hajdina és a kdles technofunkciondlis tulajdonségairol
nyujt rovid, attekint értekezést, ami a kutatas soran tapasztalt viselkedések magyardzatara

szolgalhat.

A hajdina viselkedése az élelmiszer feldolgozas soran els6sorban a fehérje- €s
poliszacharidfrakciok tulajdonsagaitol, valamint e makromolekulak viselkedésétél és
kdlcsonhatasaitdl fligg (Mariotti et al., 2008). A hajdina keményitdszemcsék kis méretiiek, az
igy létrehozott nagy fajlagos fellilet nagy vizabszorpciét eredményez. A fizikai-kémiai
tulajdonségait tekintve a hajdinanak intenziv a duzzadasi és gélképzézi hajlama. A farinografos
mérések alapjan a hajdinaliszt hasonlé konzisztenciaval rendelkezik, mint egy erdsebb
blzaliszt, mindez a magas rosttartalommal valamint a keményitészemcsék vizmegkotd

képességével magyarazhat6 (Beitane et al., 2015).

A kolesérlemények lisztkeverékekben torténd alkalmazasa soran megallapithato, hogy csak egy
bizonyos mértékig helyettesitheté vellk a buzaliszt, mivel mennyiséglkkel aranyosan
megvaltoznak a dagasztasi tulajdonsagokat jellemz6 paraméterck, mint példaul tészta
kialakulasi id6, stabilitas stb, ami a végtermék tulajdonsagainak romlasat okozza (Shimray et

al., 2012; K. P. Singh et al., 2012). A gyenge dagasztasi tulajdonsagok a hidrofob jellemzoékkel
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rendelkez6 fehérjetestek miatt fordulhat el6, amelyekbe a kdlesben talalhato fehérjék nagy része

be van zarva (Taylor et al., 2016).

A keményitd viszkézus tulajdonsdgainak vizsgalatdra elterjedt modszer a gyors
viszkoanalizator (RVA), amely a hajdina- és kdleslisztb6l késziilt szuszpenzio tulajdonsagainak
mérésere is alkalmazhatd modszer (Beitane et al., 2015; Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez,
2018). A gabonakhoz képest a hajdina nagyobb cslcsviszkozitassal, forrd tészta viszkozitassal
és végsO viszkozitassal rendelkezik. A 6-12 polimerizacidos fokii amilopektinek jelentds
mennyiségével magyarazhatoak a nagy végsé viszkozitas és a visszaesés ertékek (Beitane et
al., 2015). Koles-blza lisztkeverékben a kolesliszt hatasara csokken cslcsviszkozitds és

visszaesés, valamint n6 a végsé viszkozitas (Wu et al., 2016).

A hajdina és a koles alapvetden jo tapértékkel rendelkezik, ami miatt potencialis gluténmentes
stitéipari alapanyagok lehetnek, azonban technoldgiai tulajdonsagaikon javitani sziikséges. A
kutatdsunk egyik célja kideriteni, hogy alkalmazott moddszereinkkel javithatok-e ezek a

tulajdonsagok, illetve mint modell matrixok, alkalmasak-e a rostok szerepének vizsgalatara.
3.4. A modellrendszerek kialakitdsanak lehetdségei

Az egyes OsszetevOk szerepének vizsgélata modellrendszer kialakitdséval lehetseges,
ugynevezett rekonstiticioval. Ez esetben az eredeti nativ matrixot f6 alkotoira bontva, majd
ismét Osszeallitva vizsgalhato az egyes OsszetevOk szerepe, valamint lehetdvé teszi kiilséleg
adagolt Osszetevd hatdsanak egyszeri matrixban torténd vizsgalatit. Ennek megfelelden a

tovabbiakban a fehérje és keményit6 izolalasrol sz616 szakirodalmat tekintjuk at.
3.4.1. Fehérje izolalasi eljarasok

Az algabonakbol és gabonakbdl torténd fehérje izolalasra gyakran alkalmazott eljaras a lagos
extrakcid. Az eljaras noveli fehérje extrakcios hozamat, mivel lebontja a fehérjeket tartalmazé
matrixokat, ndvelve ezéltal a fehérjék oldhatdsagat (Malik and Singh, 2022).

A hajdina fehérjék izolaldsara leggyakrabban alkalmazott modszerek szolubilizacios-
kicsapasos eljarason alapulnak (Zhu, 2021). Koles esetén a prolaminok a f6 fehérjecsoport a
legtobb kolesben, relativ hidrofobitasuk és diszulfidkotéssel torténd térhaldosodasuk kiilonleges
kihivast jelent, valamint azért is, mert az extrakcios mddszer befolyasolja a kivont prolaminok
mindségét, tipusat és ebbdl kovetkezd funkcionalitasat (Serna-Saldivar & Espinosa-Ramirez,
2018).

Lagos extrakciora tobbféle eljaras is talalhat6 az irodalomban. A 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze

a kutatomunkank szempontjabol relevans modszereket. Ezeket mi is alkalmaztuk Kisebb
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valtoztatdsokkal a mérések soran. A kiilonbozé izolalasokkal nyert fehérjék tisztasdgara

vonatkozéan kevés szakirodalmi adat ismert.

2. tablazat: Fehérje, illetve keményitd ligos extrakcidja hajdinabdl és kolesbdl

Alkalmazott
Minta Forras viz mennyiség 1. Iépés: Extrakcio 2. |épés: Fehérje kicsapas
(wiv)
4,5 pH
(Xue et al koriilmények: 50°C, 120 | centrifugalas:4000 g, 20 perc
2017) N 1.5 perc, 8,0pH centrifugalas: mosas kétszer desztillalt
4000g, 30 perc vizzel és semlegesités 7 pH-
ra
Hajdina
o Cano 4,5 pH
. korulmények: 40°C, 180 centrifugalas: 7500 g, 15 perc
(Jinetal., . perc, 10,0pH Y L
1:20 L mosas haromszor desztillalt
2021) centrifugalas: 7500g, 15 . ) oy
orc vizzel és semlegesités 7 pH-
P ra
3,8 pH
korilmények: 50°C, 30 centrifugélas:4000 rpm, 10
(|;|' V\Zlgg%et 1:10 perc, 8,0pH centrifugalas: perc
N 4000rpm, 10 perc mosas 25 ml desztillalt vizzel
és 50%-os etanollal
Kdles
korilmények: 25°C, 60
(Jh;gzit)al.l 14 perc, 9,5pH centrifugalas: centrifu éléi"oj())'(-)'O 15 perc
4000g, 30 perc galas: 25000, 15p

A koles esetén minden esetben zsirtalanitott lisztb6l indulnak ki, mig a hajdina mintaknal erre
nincs feltétlentl sziikség, a liszt alacsony zsirtalma miatt. Az izolalas els6 1épéseként
szuszpenziot készitenek a lisztb6l desztillalt vizzel meghatarozott tomeg/térfogat aranyban. A
fehérjék extrakciojahoz a fehérjék oldhatésaga miatt a pH-t megemelik NaOH-oldattal, majd
bizonyos ideig kevertetik a szuszpenziot adott hdmérsekleten. A kovetkezd 1épés mindkét
esetben a centrifugalas. A kapott fellilllsz6 tartalmazza a fehérjéket, aminek kicsapas érdekében
leviszik a pH-jat HCl-oldattal, majd centrifugaljak. A pelletben talalhatd a keményito, amit
semlegesiteni szlikséges (Jhan et al., 2021; H. Wang et al., 2021).

Chen és munkatarsai a fehérje izolalasat a keményitdfrakciok enzimes eltavolitasaval végeztek
tatarka hajdina esetében. Az eljaras Iényege, hogy a liszt hig vizes oldatat kolloid malomban
diszpergéljak, majd o- amilazt adnak a diszperzidhoz és razatassal inkubaljak. Savanyitast
kovetden amilogliikoxiddz adnak a rendszerhez, majd 100°C-on hevitik, az enzimek

deaktivalasa céljabol. Végil az oldatokat 80 kDa molekulasuly-hatarértékkel rendelkez6
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membréannal dializaljak. igy polifenolban gazdag hajdinafehérjék izolalhatak (Chen et al.,
2019).

A kolesnél alkalmazott etanolos extrakcional a lipideket, karotinokat és xantofilokat eltavolitjak
a lisztbol. A zsirtalanitott és szintelenitett lisztet merkaptoetanolos etanol oldatban
diszpergéljdk hosszabb ideig emelkedett hdmérsékleten. Az etanol nagy részét rotacids
bepérloval tavolitjak el. A fehérjéket liofilizaljak, és fehérjetartalmuk szdmitdsadhoz 6,25-0s
Kjeldahl konverzids faktort hasznalnak (L. Wang et al., 2018).

Az izopropanolos mddszerhez az el6zetesen zsirtalanitott gydngykoles lisztet izopropanol
oldattal extrahaljak egy éjszakan keresztul, majd centrifugéljék, és izopropanollal mossak. A
felulaszokbdl dializissel tavolitjak el az izopropanol nagy részét. Ezutan Iigos extrakcio
kovetkezik. A koncetradtum A fehérjetartalma 81,4%, a koncentrdtum B-é 70,6%, a
koncentratum C-é 19,8% és a maradék fehérjetartalma 4,0% (11. abra) (Bailey & Sumrell,
1980).

Zsirtalanitott gyongykales liszt

+ iPrOH old., keverés, centrifugéilds

l I

e Szilard anyag
Feliiluszo
+ viz, NaOH old., 11 pH-ra bedll, keverés, centrifugilas
Feliiluszo Szilard anyag Y
Dializi + HCl old., 4 pH-ra bedll., centrifugdlas + Fellilaszoé X, keverés, centrifugilas
1alizis | |
Feliilasz6 X Szilard anyag Feliiluszo Szilard anyag
Liofilizalas + HCl old., 2 pH-ra bell. +viz, 7 pH-ra bell. 7 pH-ra beill. +viz, 7 pH-ra beill

l Szilard anyag Y-hoz adas J J

Koncentriatum A

Dializis Dializis
Liofilizalas Liofilizalas Liofilizalas
Koncentratum B Koncentriatum C Maradék

11. dbra: Folyamatabra fehérjék extrakcidjara gyongykoles lisztbol (Bailey & Sumrell, 1980)
3.4.2. Keményitd izolalasi modszerek

A hajdina és kdles keményité izolalasara altalaban nedves Orlést alkalmaznak. Az eljarés
Iényege, hogy a keményitd, a fehérje és a sejtfalanyag fizikai és kémiai valtozasokon megy
keresztiil, amely az endospermium Osszetevéinek szétvalasat eredményezi. A

keményitészemcsék kiszabadulnak a fehérjehaldzatbol. (A szaraz Orlés ezzel szemben az
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endospermiumot sejtekre vagy sejtdarabokra szedi szét, a keményitd és fehérje szétvalasztisa

nélkul) (Rosentrater & Evers, 2018).

Olyan modszer valasztdsa célszeri, amely utdn nem marad jelentds fehérjemennyiség a
keményitében. A 10gos izolalasi eljaras a legismertebb modszer, mivel lehet6vé teszi a fehérjék
egyszeru eltavolitasat.

A folyamat soran a hajdinadarat aztatjak, daraljak, sziirik és centrifugaljak. A sziirés tobbek
kozott a rostok és a keményitoben gazdag embrio elvalasztasat szolgalja. A centrifugalés utan
a feltiluszot ledntik és a visszamaradt szilard anyag felszinén 1évé iiledék réteget eltavolitjék.
Az lilepités és a centrifugalas feliilisz6jabol 4,3-as pH-n kicsapjak a fehérjéket. igy a mintat
keményitd, rost, fehérje, iledékréteg és aztatd vizes frakciokra bontjak, a keményito és a fehérje
esetében 78,7%, illetve 63,9% extrakcios hatékonysaggal. A finomitott keményitétermék 98%
keményitdt ¢és 0,6% fehérjét tartalmaz, a fehérjefrakci6 keményitdtartalma 22,1%,
fehérjetartalma pedig 71,6% (Zheng, Sosulskib and Tyler, 1998).

Nedves o6rlésnél a kolesszemeket ¢l6szor beaztatjdk magasabb homérsékleten, majd
alacsonyabb hémérsékleten egy éjszakan at. Az aztatott szemeket ezutan apritjak, szitaljak és
lemezes malmon engedik at. Az Ordlt zagyot 0jbdl szitdljak, majd centrifugaljak. A pellet
tetejérdl eltavolitjak és gytjtik a felsd, sziirke fehérje réteget, és ezt addig ismétlik, amig nem
marad lathato sziirke réteg a keményit6 tetején centrifugalast kovetéen (Gulati et al., 2017).
Egy masik modszer szerint a koleslisztet NaOH-oldatban aztatjak, majd apritjak és szitan
szlirik. A keményitét ezutdn centrifugalassal valasztjak el a sziirletbdl. A keményitd tetején
talalhaté sarga fehérje réteget eltavolitjadk, majd a keményitét szuszpendaljak vizben. A
visszaszuszpendalas lépést addig végzik, amig sarga réteg taldlhatd a keményitd tetején
centrifugélds utdn. A fehér keményité izolatumot mosassal semlegesitik, megszaritjak, majd
szitaljak (H. Choi et al., 2004).
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4. Anyagok és mddszerek
4.1. Kisérletterv

A kutatds sorén fehérliszt alapi matrixban tervezzik vizsgélni a kétféle rost osszetevo, az
arabinoxilan (AX) és a B-glikan (BG) hatdsat a hajdina-, valamint kolesliszt technoldgiai
tulajdonsagaira. Elsé 1épésként az alapanyag eldallitasat tervezziik megvalositani, majd pedig
az igy kapott fehérliszt beltartalmi és reoldgiai tulajdonsagainak vizsgalatat végezzik. A
reoldgiai vizsgalatok soran AX adagolés és inkorporacid, valamint BG adagolés hatasainak
megfigyelését tervezzilk végrehajtani a nativ és modell matrixok esetében. A 12. dbra a kutatas

komplex kisérlettervét mutatja be.

| Hajdina, koles alapanyag ‘

Orlés, szitilas
| Liszt zsirtalanitas
Fehérliszt

Modell matrix

| Keményité- és fehérje izolalas

Beltartalmi vizsgalatok Makromolekuliak vizsgalata Reologiai tulajdonsigok

O Nedvességtartalom O Fehérjedsszetétel és () Dagasztasi tulajdonsagok

O Fehérjetartalom méreteloszlasuk vizsgilata (micro-DoughL AB)

O Hamutartalom SDS — PAGE moédszerrel Q Viszkozus viselkedés (RVA)
Q Zsirtartalom Q AX és BG adagolas

Q Elelmi rost tartalom 0 Redukalas és visszaoxidalas
Q p-gliikén tartalom

O Antioxidans kapacitas

Fagyasztas,
liofilizalas

Szabad ferulasav tartalom Liofilizalt tészta- és gélminta ‘

l

| Pisztazo elektronmikroszkopos vizsgilat |

12. &bra A komplex kisérletterv

A BG adagolés hatasait kiilonbdz6 adagolt koncentraciok mellett szandékozzuk megvalositani.
Az AX inkorporaciot redukalészeres (ditiotreitol) és oxidaloszeres (KI103) kezelések hatéséra
tervezzilk megvizsgalni. A redukaldszer megbontja a tészta szerkezetét, redukalja a kénhidakat.
Az oxidaloszer Ujbol létrehozza a kénhidakat, és esetlegesen Uj keresztkdtések is létrejohetnek
az AX és fehérjék kozott. A dagasztasi tulajdonsdgok mérését micro-doughLAB-bal, a
viszkozus viselkedésre tett hatdst gyors viszkoanalizatorral (RVA) tervezzik megmérni. A
mérések soran elkeszilt tészta és gél mintakat fagyasztjuk, majd liofilizaljuk. Az adagolasok

form4jat a 3. tdblazat szemlélteti.
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3. tabldzat Az alkalmazott adagolasok, ahol ’+”: alkalmaztuk, ”-”: nem alkalmaztuk

Elnevezés Fehérliszt AX Redukalés Oxidalas BG
Alap + - - - -
Red + - + - -
Redox + - + + -
AX + + - - -
AX+red + + - -
AX+redox + + + -

Az esetlegesen kialakult keresztkotések felderitésére az AX és fehérjék kozt a kovetkezd
maodszereket tervezzik alkalmazni: liofilizalt tészta mintakbdl poritas utan fehérjedsszetétel és
-eloszlas vizsgalat SDS—-PAGE mddszerrel, valamint a szabad ferulasav tartalom mérés az
oldallancok mennyiségében torténd valtozadsok kideritésére (kolorimetrids eljaras). Az
eloallitott tésztdk és gélek mikrostrukturdjat pasztazd elektronmikroszkoppal tervezziik
felderiteni. Az adagolt OsszetevOk vizsgalatara egy egyszer(i modell matrix létrehozésa is
tervben van, amelyhez fehérjét és keményit6t terveziink izolalni a fehérlisztekb6l, majd a

méréseket a modellrendszerre is tervezzik elvégezni.
4.2. Felhasznalt alapanyagok

4.2.1. Szemtermések

A kutatdshoz a szemterméseket a Szegedi Gabonakutaté Nonprofit Kft. szolgéltatta. A
méréseket GK-Oberon hajdina és GK-Alba koles fajtdn végeztuk. A fehérlisztet FQC-109
laboratériumi malommal (Metefém, Magyarorszag) 6roltik meg 200 g-onként, majd el6szor
850 um-es szitan (Vibratory Sieve Shaker AS 200, Retsch, Germany) szitaltuk 5 percig, majd
250 um-es szitan szitaltuk 15 percig. Az 6rlés atlagos kihozatala 42,82%-nak adodott hajdinara,

valamint 50,48%-nak adddott kdlesre.
4.2.2. Rostizolatumok

A Kisérletek elvégzéséhez kereskedelmi forgalomban kaphatd izoldtumokat (Megazyme)
alkalmaztunk, melyek jellemzo6it az alabbiak soran ismertetjuk.

Az AX oldhatatlan formaja, buzabdl izolalt. Lot szama 140202. CAS szama 9040-27-1.

Tulajdonsagai:

e Cukorosszetétele: 33,5% arabin0z, e Arabin6z:xiloz aranya 34:65
62% xiloz, 1,5% glikdéz, 2% e Tisztasag: >90%
mannoz, 1% galaktoz. e Keményitétartalma: <0,1%
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e [B-glikan tartalma: <0,1% e Nedvességtartalma: 2,0%

e Fehérjetartalma: 2,7% e Hamutartalma: 1,0%
A BG zabbdl izolalt, kozepes viszkozitadsu. Lot szama 31205c. CAS szama 9041-22-9.
Tulajdonsagai:

o Tisztasdg: >90%

e Molekulatémege: 272Kd (MAALS)

Arabinoxilan tartalma: <0,2%

Fehérjetartalma: 0,1%

e Keményit6tartalma: <0,1% Nedvességtartalma: 4,0%
e Cukorosszetétele: 99% glikdz

e Viszkozitasa: 27 cSt (1% wlv,

Hamutartalma: 0,1%

Ostwald  C-tipusi  viszkométer,
30°C)

4.3. Beltartalmi vizsgalatok

A beltartalmi vizsgalatokat a kutatocsoport munkatarsa, Sziicsné Makay Erika segitségével
végeztlk el szabvanyokban leirt mddszereknek megfeleléen. A nedvességtartalmat (MSZ EN
ISO 712:2010), hamutartalmat (MSZ EN ISO 2171:2010), nyersfehérje-tartalmat Dumas-
madszerrel (ISO/TC 34/WG 19, Kjeldahl faktor: 6,25), nyerszsir-tartalmat Soxhlet- extrakcios
eljarassal (MSZ EN ISO 11085:2015) hataroztuk meg. Az oldhatd, oldhatatlan és teljes
élelmirost-tartalmat enzimes médszerrel (Megazyme-enzim kit, MEGK- TDFR-200A, alapja:
AOAC 991.43 és AACC 32-07.01 modszer), illetve a B-glikan-tartalom szintén enzimes
maodszerrel (Megazyme-enzim kit, MEGK-BGLU, alapja: AACC Method 32-23.01, AOAC
Method 995.16 és ICC Standard Method No. 166) végeztik el.

4.3.1. Teljes fenolos dsszetevo tartalom meghatirozdsa

A vizsgalatot (N. Kaur et al., 2021) altal kidolgozott mddszer alapjan vegeztik el.

Szilkséges anyaqok, eszk6zok

e hajdinaliszt/kdlesliszt e Folin-Ciocalteu reagens

e vegyszeres kanal e mérblombikok, f6zépoharak
e analitikai mérleg e vortex

e Eppendorf csdvek e centrifuga

e 20%-0s natrium-karbonat oldat e magneses keverd

e MilliQ viz e Dpipettak

e galluszsav
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Mérés menete

A mintael6készitést az alabbiak alapjan végeztik el: 2 ml-es Eppendorf csébe bemértiink 100
mg lisztet, majd hozzdadtunk 1 ml MilliQ vizet és alaposan vortexeltiik. A csoveket 50°C-on
és 750 rpm-en razattuk 40 percig, és 10 percenként vortexeltik, majd 4000 g-n 10 percig
centrifugaltuk szobahémérsékleten.

Ezalatt elkeszitettik a 20%-0s natrium-karbonat oldatot 10 g natrium-karbonat és 40 ml MilliQ
viz segitségével, amit a felhasznalasig magneses keverén kevertettlink lefedve.

A kalibracios oldatokhoz kimértink 10 mg galluszsavat egy f6z6poharba, kb 4-5 ml MilliQ
vizben feloldottuk, majd 10 ml-es mér6lombikba mostuk, és jelre allitottuk és igy elkésziilt el
az 1 mg/ml-es torzsoldat. A kovetkezd kalibracios oldatsorozatot készitettik el: 0 (vak), 20, 40,

80, 100, 140 pg/ml.

15 ml-es centrifugacsovekbe kimértik 100 ul-t a mintaoldat feltluszdjabdl, es a kalibralo
oldatokbol, majd 7,9 ml MilliQ vizet adtunk hozza. Hozzéadtunk 500 ul Folin-Ciocalteu
reagenst, majd osszeraztuk és 2 percig allni hagytuk. Ezutan hozaadtunk 1500 pl 20%-0s

natrium-karbonat oldatot és alaposan 6sszeraztuk. Sotétben inkubaltuk 20 percig.

Az el6allt oldatokat 765 nm-en mértik fotométerrel Givegkuvettaban.
4.4. Reoldgiai tulajdonsagok

4.4.1. Konzisztenciavizsgalat micro-DoughLAB-bal

A dagasztasi tulajdonsagokat micro-DoughLAB (Newport Scientific, Warriewood NSW,
Ausztralia, DLW v1.4.1.234) segitségével vizsgaltuk. A készulék a dagasztOcsészére esé
forgatonyomatékot méri, és regisztralja. A vizsgalatokat Németh et al. (2022) korabbi kutatasa

alapjan végeztik el.

Felhasznalt anyagok, eszktzok

e hajdinaliszt/kdlesliszt e desztillalt viz

e bemérdcsonak e 10 mg/ml koncentracioju DTT-oldat
e vegyszeres kanél e 25 mg/ml koncentraciéji KlOsz-
o analitikai mérleg oldat

e f6z6pohar o AX

e pipettak (250 pl-es, 1000 pl-es) e BG
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Mérések menete

A merésekhez a Standard Flour Testing Method (63 rpm; hdmérséklet: 30 °C; elokeverési ido:
1 perc, analizis id6: 20 perc) protokollt alkalmaztuk, illetve adaptaltuk.

A BG dagasztasra gyakorolt hatasat 2%/liszttdmeg, valamint 5%/liszttdmeg adagolas esetén
vizsgaltuk. A csészébe bemérést kovetden egy 15 perces elokevertetéssel rendelkezd protokollt
allitottunk be, hogy a megfelelé6 homogenizaltsag kialakuljon. A mérést ezt kdvetden mar a

standard protokollnak megfelelden végeztiik el.

Az AX adagolt tésztamintak elkészitéséhez 3%l/liszttémeg AX-t alkalmaztunk. A standard
protokoll dagasztési idejét 30 percre modositottuk, és ezt alkalmaztuk minden adagolas, illetve
adagolas nélkili méréshez AX adagolas esetében. Erre azért volt szlikség, mert a redukalas, es
visszaoxidalds megfeleld hatdsdhoz a késziilék pihentette a tésztat, igy a megfeleld
0sszehasonlihatosag érdekeben az adagolas mentes méresnél is igy keszitettiik el a tésztamintat.
A programban lehetdség van arra, hogy a kiszdmolt mennyiségeken kiviil mas szilard, illetve
folyadék anyagot is hozzaadjunk a liszthez, aminek bedllitdsaval a készllék korrigalja a
kiszamolt mennyiségeket. Ez esetben is alkalmaztuk a 15 perces elokevertetést, majd a méresek
a kovetkezéképpen zajlottak: a dagaszté csészébe ontottik a lisztet, és a készllék
homogenizalas céljabdl 60s-ig kevertette. A 60s letelte utdn a készllék altal kiszamolt
vizadagolassal egyidében adtuk hozzd pipettaval az adagoldsnak megfeleléen az 1ml
folyadékot. Ezutan 30s keverés kovetkezett, majd az elsé 240s allasi id6. Az Ujboli 30s keverés
elkezdésével adtuk hozzd a maradék 250ul folyadékot, majd a kovetkezé 360s allasidd
kovetkezett, aminek leteltével a maradék iddben a program dagasztotta a tésztat.

4. tblazat A mérésekhez szlikséges desztillalt viz, illetve oldatmennyiségek

Elnevezés +1ml folyadék +250ul folyadék
Alap desztillalt viz desztillalt viz
Red DTT-oldat desztillalt viz
Redox DTT-oldat KIOs-oldat
AX desztillalt viz desztillalt viz
AX+red DTT-oldat desztillalt viz
AX+redox DTT-oldat KIOs-oldat
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A mérések soran késziilt tésztamintakat lefagyasztottuk, majd liofilizaltuk (Alpha 1-4 Freeze
Dryer (Christ)).

Mérések értékelése

A modszerek buzaliszt mérésére vannak kidolgozva, ezért a nevezetes paramétereket a mérési
adatokbol hataroztuk meg abbol az okbdl, hogy a lisztek mérése soran kapott gorbék eltérnek a

blzaliszt gorbéjétdl. Ezek a nevezetes pontok:

e Maximalis tészta konzisztencia: ahol a legmagasabb a konzisztencia értéke a mérés
soréan.

e Tészta kialakulasi id6: amelyik idépillanatban a konzisztencia eléri a maximalis értéket

e Stabilitas: az az idoéintervallum, ameddig a konzisztencia érték a maximalis
konzisztencia értéken van.

o Ellagyulas: a mérési program végén mért konzisztencia és a maximalis konzisztencia

kozti kiilonbség.
4.4.2. Viszkozitasvizsgalat gyors viszkoanalizatorral (RVA)

A viszkézus tulajdonsagok megadott fitési-hiitési program alapjan, hig liszt-viz
szuszpenzioban torténd vizsgalatat gyors viszkoanalizatoros (RVA) modszerrel az ICC
Standard Method Nr. 162 szabvany alapjan, RVA-4SA (Newport Scientific Pty. Ltd.,

Warriewood NSW, Ausztralia) késziilékkel végeztiik.

A késziilék miikodési elve, hogy a keverére esé forgatonyomatékot egy tachométerrel méri. A
minta homogenizécioja miatt kezdetben magasabb keverési sebesseget alkalmaz, majd a méres
végéig allandd a keverd sebessége. A minta viszkozitdsa a homérséklet novelésének majd
csokkenésének hatasara valtozik a mérés soran, amihez eltérd er6sségii aramot igényel a motor.

Az aramer6sség aranyos a keverési szammal, ami pedig aranyos a minta viszkozitasaval.

Felhasznalt anyagok, eszkdzok

o Kolesliszt e 10 mg/ml DTT-oldat
e bemérd csonak e 25 mg/ml KIOs-oldat
e vegyszeres kanél e diszpenzer

e analitikai mérleg e AX

o flithetd fémhenger e BG

e mianyag keverd

e desztillalt viz
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Mérések menete

A merésekhez a kovetkezo két egyenlet segitségével Kiszamoltuk a szlikséges liszt és desztillalt
viz mennyiséget:

86XM;

M2 ==
100-WwW;

éS WZ = 25 + (Ml - Mz),

ahol M2 — korrigalt minta mennyisége (g), M1 — névleges minta mennyisége (3,5 g), W1 —
mérend6 minta nedvességtartalma (%), W2 — korrigalt vizmennyiség (ml).

A mérés soran a mintékat (liszt-BG (2%,5%, 8%) és liszt-AX (3%)) homogenizaltuk, majd a
kiszamolt desztillalt viz mennyiséggel szuszpenziot készitettiink. A redukaldszeres, illetve
oxidaloszeres kezelések elvégzésénél a desztillalt viz mennyiségét a 4. tablazatnak megfeleléen

korrigaltuk.

Az AX adagolas és a kapcsolodd kémiai kezelések hatasanak vizsgalatahoz létrehoztunk egy
,.Premix profilt” is, mely sordn a keszlilék egy percig keverteti a szuszpenziot 30 °C-on. Erre
azért volt szlikség, hogy a redukaloszernek legyen elég ideje kifejteni a hatasat, melyet
elokisérleteink soran optimalizaltunk. Ahhoz, hogy az egyes Kkisérleti beéllitdsok
Osszehasonlithatok legyenek, minden esetben alkalmaztuk a Premix programot, miel6tt a

Standard 1 protokollt elinditottuk volna.

Az RVA Standard 1 profil alkalmazasa soran a késziilék a megfelelé homogenizalas érdekében
960 1/min fordulatszammal kever 10 masodpercig, majd 160 1/min—es fordulatra csokkenti le
a keverés mértékét. A mérés elsé percében 50 °C—os hontartas volt, majd 95 °C—ra melegitett
fel 4 perc 42 masodperc alatt, majd a 150 masodpercig ezen a héfokon tartotta a hémérsékletet
a készulék. Ezt kovetben visszahttotte a mintat a mérési program 11. percére és ezen a héfokon

tartotta a mérés végeéig. A teljes mérés hossza 13 perc.

A mérés végén a fémtégelyt kivettiik a késziilékbol és hagytuk a kapott géleket hiilni, majd
lefagyasztottuk, és liofilizaltuk (Alpha 1-4 Freeze Dryer (Christ)) a mintakat.

Mérések értékelése

A program (Thermocline for Windows v2.2, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood NSW,
Australia) azonnal kirajzolja a mérés kdzben a kapott gorbét, és a jellegzetes paramétereit is

meghatarozza.
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13. &bra A gyors viszkoanalizator készilék altal mért gorbe jellegzetes paraméterei (Réka & Andrés, 2006)
Ezek a paraméterek:

e Csirizesedési homérséklet [°C]: annak a homérsékletnek felel meg, ahol a keményito
szemcsék duzzadni kezdenek, a vizfelvétel kovetkeztében megkezdédik a gélesedés.

e Csucsviszkozitas [cP]: A felmelegedési szakaszban mért maximalis viszkozitas értéke.

e Csirizesedési id6 [min]: A csucsviszkozitas elérésének idépontja.

e Forro tészta viszkozitas [cP]: A csucsviszkozitas elérést kovetéen, a homérsékleten
tartasi szakasz alatt a tészta viszkozitas minimum.

e V/¢gso viszkozitas [cP]: Viszkozitas a mérés lefutasa utan.

e Dermedés [cP]: A végso viszkozitas- és a minimum viszkozitasi értéke kozotti
kiillonbség.

e Visszaesés [cP]: A csucsviszkozitas és a minimum viszkozitasi értéke Kkozotti

kiilonbség.
4.5. Modellrendszerek kialakitasa

A megfeleld izolacids modszer megtaldlasahoz az irodalomban fellelhetdé modszerek
(3.4.fejezet) koziil tobbet is kiprobaltunk. Nehezitd koriilmény, hogy a kdlesben talalhatd
fehérjék nagy része zarvanyokban talalhaté (R. W. Jones et al., 1970). Az itt kifejtett izolalasok
alapjat (Tang, 2007), illetve (H. Wang et al., 2021) mddszere szolgaltatta, melyeken kisebb
valtoztatasokat végeztiink a kihozatalok javitasa érdekében.
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Felhasznalt anyagok, eszkdzok

e hajdinaliszt/zsirtalanitott kdlesliszt e centrifuga csovek
e vegyszeres kanél e desztillalt viz
o f6z6poharak e 1 M-os natrium-hidroxid oldat
e méréhenger e 1 M-o0s s6sav oldat
e magneses keverd e 70 %-o0s izopropanol oldat
e pH-mérd o dializis zsék
e pipettak
Mintaelokészites

A koleslisztek zsirtalanitdsdhoz el6kisérletek alapjan a kutatocsoport munkatarsai a kovetkezd

eljarast megfelelének talaltak annyi kiilonbséggel, hogy a SediCom System (Lab-Intern) cég

razdegységét hasznaltuk.

Centrifuga csovekbe 6 g lisztet kimértiink, majd 30 ml hexant adtunk hozzajuk. A razéegységen

razattuk 15 percig a szuszpenziot, majd 3000 g-n 5 percig centrifugaltuk. A feltiliszo hexant

Soxtec System HT 6 (Foss Tecator) extraktorral regeneraltuk a szuszpenzidbol. A folyamatot

még kétszer megismételtiik. A zsirtalanitott lisztet vegyifiilke alatt hagytuk szaradni, amig a

hexan el nem parolgott beldle.

Mérés menete

1.

A hajdinalisztet és a zsirtalanitott koleslisztet 1:10 tdmeg/térfogati desztillalt vizben
szuszpendaltuk, és magneses kever6 segitségével kevertettiik.

A pH-t hajdina esetén 10-re, a kolesnél pedig 12-re allitottuk be 1 M-0s natrium-
hidroxid oldattal. 30 percig kevertettik igy magneses keverén, és a 15. percnél
ellendriztiik a pH-t.

A hajdina- és kolesszuszpenzidt centrifugaltuk, 7000g-n 10percig, illetve 4000g-n 30
percig. A felliliszo tartalmazza fehérjéket, a pellet a keményitd. A felliluszot ledntottik,
a keményit6t visszaszuszpendaltuk az els6é 1épésben meghatarozott térfogata desztillalt
vizbe.

Még egyszer elvégeztiik a lugos extrakciot.

A visszaszuszpendalt keményitét 1 M-0s sbésav oldattal semlegesitettik, majd
centrifugaltuk a hajdinakeményit6t 8000g-n 10 percig, a kdleskeményitot pedig 10000

g-n 20 percig. Haromszor mostuk desztillalt vizzel.
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6. A gytjtott fehérje feliilaszo pH-jat a hajdinanal 4,5-re, a kdlesnél 4,0-re vittik le 1 M-
0s sosav oldattal, és az igy kicsapott fehérjéket 4000 g-n centrifugaltuk 15 percig
mindkét alapanyag esetén.

7. A keményito ¢s fehérjeizolatumokat fagyasztottuk, majd liofilizaltuk.
4.6. Fehérjék Osszetételének és méreteloszlasanak vizsgalata (SDS — PAGE)

A mérést a Gabonatudomanyi és Elelmiszermingség Kutatocsoport altal kidolgozott médszere
alapjan végeztik el. A vizsgalat alapjaul (N. K. Singh et al., 1991) mddszere szolgéalt. A
vizsgélatok soran mért tésztamintékat a 4.4.1.fejezetben leirtak szerint készitettlk el, és a
liofilizalast kovetéen dorzsmozsarban poritottuk el a mintakat. A zsirtalanitott lisztet és a

fehérje-, valamint keményit6izoldtumokat a 4.5.fejezet szerint allitottuk elé.

Mintaeldkészités

A mérés sordn redukald és nem redukaldo mintael6készitést is végeztiink. A Kkilonbség a
mintapuffer 0sszetételében van. A mintapuffer dsszetétele: 7,1 ml MilliQ viz, 2,5 ml Tris puffer
(pH=6,5), 2 ml glicerol, 4 ml 10%-o0s SDS oldat, 0,8 ml 0,5%-0s bromfenolkék oldat. A
redukalé mintapuffer a felsoroltokon kivul tartalmaz meég 1 ml merkaptoetanolt.

A kikeszitett Eppendorf csdvekbe bemértiink a tésztamintak esetén 20 mg, fehérjeizolazumok
esetén 10 mg, keményitd izolatumok esetén 20 mg, zsirtalanitott liszt esetében 20 mg mintét.
Minden mintahoz hozzéaadtunk 400 pl mintapuffert és vortexeltik 6ket. A mintakat ezutan 5
percre 95 °C-os vizflirdébe helyeztik, és leteltevel 1-2 percig hiilni hagytuk, majd 30 percig
razattuk 1400 rpm-en, és centrifugaltuk 13000 rpm-en. A felilluszokbol keriilt a gélre 10-10 pl.

Gélkészités, futtatas

1. A szepardlogél osszetétele: 3,4 ml MilliQ viz, 4 ml akrilamid oldat, 2,5 ml 1,5M Tris
puffer, 100 ul SDS oldat, 50 ul APS oldat, 10 ul TEMED. Levego elzéras céljabol a gél
tetejére izopropanol réteget pipettaztunk.

2. Az izopropanol oldatot leszivattuk.

3. A gylijtogél osszetétele: 3,05 ml MilliQ viz, 0,65 ml akrilamid oldat, 1,25 ml 0,5M Tris
puffer, 50 ul SDS oldat, 25 ul APS oldat, 10 ul TEMED. A még folyékony gélt a
szeparald gél tetejére pipettaztuk Ggy, hogy a folyadék teteje a géllap tetejét ne érje el,
majd beletettik a zsebeket kialakitd fésiit. Az esetlegesen kifolyo gélt papirtorlovel
itattuk fel. A gel 45 perc alatt kot meg.
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4. Ezalatt elkészitettilk az elektrédpuffert: 7,5 g Tris-base, 36 g glicin, 2,5 g SDS 500 ml-
re téltve. A tomény puffert 5x-osére kell higitani MilliQ vizzel (200 ml puffer + 800 ml
MilliQ viz).

5. A mintakbol és a standardb6l 10-10 pl-t pipettaval vittik fel a gélre, majd beleallitottuk
a futtatokadba.

6. A futtatokad mindkét rekeszét feltdltottiik elektrodpufferrel gy, hogy a belsd rekeszben
a puffer magassaga magasabb legyen, mint a kisebb géllap, de még alacsonyabb, mint
a kiils6 rekeszben 1év6 folyadékmagassag.

7. Ezt kovetéen inditottuk a futtatast, mely két részbol all: 1. 80V, 10 perc; 2. 120V, 65-
80 perc.

8. A futtatast ledllitottuk, amikor a mintdk leértek a gél aljara, majd a rendszert
szétszereltik. A gélt betettlik egy festékoldattal teli edénybe, amiben egy éjszakat tolt
150 rpm-es razatason. A festékoldat osszetétele: 300 mg Comassie Blue R250, 69,6 ¢
triklorecetsav, 72 ml cc ecetsav, 216 ml metanol 1000 ml-re toltve MilliQ vizzel.

9. A megfestddott géleket 4 6rara mosodoldatba tettiik, ami kimosta a felesleges festéket.
A mosooldat 6sszetétele: 290 ml metanol, 50 ml cc ecetsav 500 ml-re téltve MilliQ

vizzel.
4.7. P4sztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatok (SEM)

A liofilizalt mintak szerkezetét pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) technikaval vizsgaltuk
JSM-5500LV (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) tipusu elektronmikroszkdépot hasznalva. A mérést a

Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszéken végeztiik el Koczka Béla segitségével.

A tésztamintakat a 4.4.1.fejezetben leirtak készitettiik el. A mérés el6tt gyengén 6sszetortik a
liofilizalt tésztakat, majd a kisebb szemcséket hasznaltunk fel a vizsgalathoz. A gélmintakkal

szintén ugyanigy jartunk el (4.4.2.fejezet).

A mintakbdl a kis darabokat szénszalaggal fedett mintatarto fem tliskére vittik fel, majd a merés
elott kétszeres Au/Pd fémbevonattal vontuk be Polaron SC7620 (Quorum Technologies Ltd.,
Kent, UK) tipusti vakuumg6zo16 segitségével. A SEM képeket 1000-szeres nagyitas, valamint
20 kV-os gyorsitofesziiltseg mellett készitettilk BSE detektort (back-scattered electron detector)

alkalmazva.
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4.8. Ferulasav-tartalom mérése

A vizsgalatokat Buksa és munkatarsai altal kidolgozott modszer alapjan végeztik el (Buksa et
al., 2012).

Felhasznalt anyagok, eszkdzok

o etil-acetat o centrifuga
e 1M-o0s HCI o ultrahangos vizfiird6
e vizmentes Na2SO4 e pipettak

o centrifugacsovek
Méres menete

50 mg mintat bemértiink centrifugacsévekbe, majd 0,2 ml etil-acetatot és 1 ml ionmentes vizet
adtunk hozza és ultranhangos vizfiirdére helyeztiik 25 °C-on 60 percig. 1 M-os sosav oldattal a
pH-t 2-esre allitottuk be. A csapadékot 1,5 ml etil-acetattal extrahaltuk, és 3500 rpm-en 10
percig centrifugaltuk. Az extrakciot 0sszesen haromszor végeztik el. Az extraktumokat
egyesitettik, és vizmentes natrium-szulfattal eltdvolitottuk a maradék vizet. Ezutan redds
szlirbn szirtink, és 5 ml vegtérfogatra egészitettik ki etil-acetattal. A mintakat

spektrofotométerrel mértik 320 nm-en kvarckivettaban.
4.9. Statisztikai értékelés

A vizsgalatok soran legalabb két parhuzamos mintaval dolgoztunk. Az eredmények statisztikai
értékelését MS Excel (Microsoft 365, Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) és
Statistica 13 programmal (TIBCO Software Inc., Palo Alto, California, USA) végeztik el. Az
Osszehasonlitasra egy faktor szerinti ANOVA és Tukey-féle HSD (Honestly Significant

Difference) post hoc teszteket hasznaltunk a=0,05 szignifikancia szint mellett.
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5. Eredmények és értékelésuk
5.1. A lisztek beltartalmanak értékelése

Az altalunk vizsgalati matrixként alkalmazott kdlesliszt beltartalmi dsszetételét (5. tablazat)
megvizsgalva megallapithatd, hogy sikeriilt alacsony rosttartalmt, f6ként a magbelsot
tartalmazo lisztet eldallitanunk, mely ezaltal alkalmas lehet az élelmi rostok szerepének
vizsgalatara.

5. tablazat Hajdina és koles fehér lisztek beltartalmi dsszetétele szarazanyag tartalomra vonatkoztatva, a,b
kiilonbozd betiik a lisztek kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05)

Paraméterek Hajdina liszt Koles liszt
Hamutartalom (sz.a.%) 1,05+0,042 1,00+0,112
Oldhato élelmi rost (sz.a.%) 0,35+0,03 n.d

Osszes élelmi rost (sz.a.%) 2,34+0,27° 2,46+0,308
Nyersfehérje (sz.a.%) 6,94+0,08° 12,47+0,11°
Nyerszsir (sz.a.%) 0,86+0,07% 1,32+0,13"
?;;Zgjg;fég; omponens 130,428 45° 31,75+1,28"

Megfigyelhetd, hogy az azonos Orlési koriilmények kozel azonos hamutartalmat
eredményeztek. A koles szemtermés magasabb lipidtartalommal rendelkezik (Dorrell, 1971),
melyet a beltartalmi vizsgalat is igazolt. A szitalas hatékonysagara enged kovetkeztetni, hogy
az 0sszes élelmi rosttartalom nem mutatott szignifikans kulonbseget, a korpa részek
elvalasztasa megfeleld volt. Az antioxidans kapacitds meghatarozasat (0sszes fenolos dsszetevo
tartalom) a redox rendszer létrehozasa miatt tartottuk fontosnak, mivel antioxidansok
befolyasolhatjak a kisérleteinkben lejatszodd folyamatokat. A hajdinaliszt 6sszes fenolos
komponens (TPC) tartalma jelentés mértékii volt, a szakirodalmi adatoknak megfeleléen, ahol
TPC értékek 704,7 és 110,2 mg GAE /100g korul alakultak hajdina szemtermésre, illetve
hajdinalisztre vonatkozéan. Kijelenthetjiikk tehat, a hajdina szitalast kovetGen is jelentds
mennyiségli fenolos 0Osszetevdvel rendelkezik. Ezzel szemben a kolesliszt antioxidans
kapacitasa viszonylag alacsony, az irodalmi értékkel (24+0,02 mg GAE/100g) 6sszhangban
1évé eredményt mutatott (Devisetti et al., 2014). Ez az érték joval alacsonyabb a kdlesszem
TPC tartalméra vonatkoz6é irodalmi adatoknal (375 mg GAE/ 100g), amely alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy a kodles termésének fenolos komponensei a héj és a héjkozeli

részekben koncentralodnak (Goudar et al., 2023).
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5.2. p-glukan adagolés hatasa

5.2.1. A dagasztasi tulajdonsagok vizsgalata micro-doughLAB-bal

A mérések soran kiilonb6z6 mértékii hozzaadott BG tartalommal rendelkez6 fehér hajdina- és
kolesliszt dagasztasi tulajdonségait vizsgaltuk (14. abra). A konzisztencia névekedés mindkét

alapanyagnal egyértelmii, viszont a kdles esetén jelentésen nagyobb mértéki.

A Hajdina tészta

g 8

Konzisztencia (FU)
s 288

(=]

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
1d6 (min)

— ALAP 2% BG

5% BG

B Koles tészta

g

g

g

Konzisztencia (FU)
2

g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1d6 (min)

w— ALAP 2%BG

5%BG

14. abra A nativ, 2%/liszttdmeg és 5%/liszttdmeg S-glikannal adagolt fehér hajdina- (A) és koleslisztbdl (B)
készilt tésztak micro-doughLAB-bal eldallitott két pdrhuzamos mérés dtlaganak dagasztdsi gorbéi

2% BG hozzéadésa esetén a hajdina tészta konzisztencija 495 FU egységrél 545 FU egységre
nétt, a koles¢ pedig 178 FU egységrol 323 FU egységre, amely 81%-0S
konzisztenciandvekedést jelent (15. abra, illetve 5. melléklet). A tésztakialakulasi id6
csokkenése a hajdina alapu rendszernél volt nagyobb mértékli (74%), de a koles
tésztakialakulasi idejét tekintve is 43%-os sebességnovekedés volt megfigyelhetd. Ezentll a

hajdina tészta ellagyuldsanak mértéke valamivel jelentdsebb volt, mint az alapliszté, a koles
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estében pedig az alapliszt folyamatosan novekedd konzisztencidjahoz képest eldszor volt

detektalhato kismértékii ellagyulas (5. melléklet).

A dagasztési tulajdonsagok legnagyobb mértékii megvaltozasa 5% BG hozzaadasa esetén volt
megfigyelhetd, ahogy azt a 15. abra is mutatja. Ebben az esetben gyorsan kialakuld nagy
konzisztencidju, majd hirtelen ellagyuld rendszereket kaptunk. A konzisztencia novekedés
olyan nagymértékii volt, hogy a jelentds ellagyulas ellenére is a tésztak gorbéi végig az alapliszt,
illetve a 2% BG adagolt liszt gorbéi folott futottak. A hajdina esetén az alapliszt méréséhez
képest majdnem dupléjéra, a kdlesnél kozel négyszeresére nott a maximalis konzisztencia, s6t

ez utobbinal a tésztakialakulasi id6 is drasztikusan lecsokkent (15. &bra).

Szakirodalmi adatok alapjan a BG-r6l elmondhatd, hogy a molekulatomegétél és
koncentraciojatol fiiggben nagy viszkozitasi gélek létrehozasara képes (Sun et al., 2020).
Tovabbi vizsgalatok kimutattak, hogy bar a BG linearis, a hosszl lanci molekulak képesek
aggregatumokat kepezni (Zielke et al., 2019). A tésztak nagymértékli ellagyulasa ezen

struktirdk mechanikai stressz (keverés, dagasztds) hatdsidra bekdvetkezd destrukcidjaval

magyarazhato.
A Hajdina tészta B Koles tészta
900 830 700 665
800 0 00
~ 700 ~
=) 5
E 600 o5 sa5 & 300
2 5 - e
§ 500 § 400 323
& 400 & 300 -
& 2
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Adagolasok Adagolasok
WALAP ©2%BG =5%BG WALAP ©2%BG = 3%BG
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Eapo E 11,25
3 B 1000 -
2,00 1,07 1,20 500 3,69
- - I
0,00 " 0,00 -
Adagolisok Adagolasok
WALAP 2%BG =5%BG WALAP “2%BG =5%BG

15. &bra A fehér hajdina- és kolesliszt micro-doughLAB késziilékkel mért két parhuzamos mérés maximalis
konzisztencia és ellagyulas atlaganak értékei, ahol A — Hajdina maximalis konzisztencia, B — Kéles maximalis
konzisztencia, C — Hajdina tésztakialakulasi ideje D — Koles tésztakialakulasi ideje, ALAP — nativ, 2%BG —
2%l/liszttbmeg BG adagoléas, 5%BG — 5%/liszttémeg BG adagolas
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5.2.2. Viszkdzus tulajdonsagok vizsgalata gyors viszkoanalizatorral (RVA)

Az RVA gorbékbél (16. abra) az latszik, hogy a BG adagolas hatésara szignifikans valtozas
kovetkezik be a viszkdzus tulajdonsagokban. A jellegzetes paraméterek szamszerti értékeit a 7.
melléklet mutatja be.

Hajdina szuszpenzio
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9000
8000
= 7000
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3 6000
" 5000
[=]
= 4000
]
> 3000
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1000
0 =
0 2 4 6 8 10 12
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B Koles szuszpenzio
5000
4500
4000
o 3500
CA
2 3000
£ 2500
5 2000 \_/
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> 1500
1000
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0 A
0 2 4 6 8 10 12
1d6 (min)
——ALAP 2%BG 5%BG 8%BG

16. abra A fehér hajdina- (4) és koleslisztbdl (B) késziilt szuszpenzidk RVA késziilékkel eldallitott, két
parhuzamos mérés atlaganak viszkoamilografjai, ahol ALAP — nativ, 2%BG — 2%/liszttbmeg BG adagolas,
5%BG — 5%/liszttdmeg BG adagolas, 8%BG — 8%/liszttomeg BG adagolas
A hajdina szuszpenzioknal a BG koncentrécidval linearisan ndvekedett a viszkozitas, a kdles
esetén azonban ez nem volt elmondhatd, ugyanis 2%BG hozzaadasa szignifikans valtozast
eredményezett cslcs- és végso viszkozitas ertékekben az alaplisztekhez képest (7. melléklet).
A hajdina szuszpenziok esetén 2% BG adagoléas hatdsara a viszkozitas nétt, a gérbe lefutasa
viszont valtozott, a végsd viszkozitds ugyanis nem ndvekedett olyan jelentds mértékben, mint

a csucsviszkozitas. A csirizesedési idé mindkét alapanyag esetében nott.
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Az 5% BG adagolasnal a hajdina viszkozitdsa tovabb ndvekedett. A koles esetén
megfigyelhet6, hogy a csUcsviszkozitdsa mar minimalisan magasabb, mint a nativ fehér
kolesliszté. A forrd tészta viszkozitds értéke magasabb, viszont a végsd viszkozitasa
alacsonyabb. A csirizesedési idd, és homérséklet mindkét liszt esetében nétt, a 2% BG

adagolashoz képest is magasabb.

A 8% BG adagolasnal a hajdina viszkozitasa tovabb nétt és a koles szuszpenzio cstics- illetve
forrd tészta viszkozitdsa is egyértelmiien meghaladta az alapliszt viszkozitasértékeit, végsé
viszkozitasa viszont az alapliszttel megegyez0 értéket mutatott A csticsviszkozitds nagyobb, a
forrd tészta viszkozitdsa nagyobb, a végsd viszkozitas pedig megegyezik. A csirizesedési id6
mindkét liszt esetén minimalis csokkenést mutatott az 5% BG tartalmd szuszpenziokéhoz
képest. A csirizesedési hdmérséklet a hajdina esetén nétt, a kdlesnél pedig megegyezett a 5%
BG adagolas soran mért értékekkel. A tovabbi jellegzetes paraméterek szamszert értékeit a 7.

melléklet tartalmazza.
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17. abra A fehér hajdina- (A) és kolesliszt (B) gyors viszkoanalizator késziilékkel mért, két parhuzamos mérés
atlagdanak nevezetes paraméterei f-glikan adagolas esetén, ahol ALAP — nativ, 2%BG — 2%/liszttdémeg BG
adagolés, 5%BG — 5%/liszttomeg BG adagoléas, 8%BG — 8%BG/liszttémeg adagolas
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A hajdina csirizesedési tulajdonsdgainak BG hatasara bekdvetkezé valtozasa azzal
magyarazhatd, hogy a hajdina keményitd jelentds duzzadasi képességgel rendelkezik, amely
kisebb mennyiségii folytonos fazist eredményez és ezéltal a BG ndvelni tudja a rendszer

viszkozitasat (Perez-Quirce et al., 2017).

Az irodalomban talélhat6 a koles szuszpenzio viselkedéséhez hasonld példa, miszerint a magas
tartalmazd szuszpenziok viszkozitdsa csokkent RVA késziilékkel torténd zabliszt mérése
kdzben (Liu et al., 2010). A viszkozitdsok csokkenésére magyarazat lehet, hogy a BG
versenyzik a vizért a keményitdvel, ami igy a keményitdszemcsék csokkent duzzadasaval jarhat
befolydsolva a csirizesedési tulajdonsdgokat. A magasabb koncentracional bekovetkezo
viszkozitasnovekedés a BG altal kivaltott magasabb vizmegkotd-képességgel indokolhatd
(Colleoni-Sirghie et al., 2004; Gamel et al., 2012).

5.2.3. Pasztazé elektronmikroszkopos (SEM) felvételek

BG adagolas hatasat a tészta szerkezetére a 18. abra szemlélteti. Az 2%/liszttémeg BG-nal
adagolt tészta felvételén jol kivehetéek a BG lancok. Az 5%/liszttdémeg adagolasnal, kisebb
szabalytalan alakzatok jelentek meg, és a keményitészemcsék kozotti térben felfedezhetdek a

BG aggregatumok, ami esetleg a tészta jelentésebb mértékii ellagyulasaval fligghet 6ssze (14.

abra).

18. &bra Micro-doughLAB késziilékkel késziilt hajdina- (A-C) és kdlestésztak (D-F) mikrostruktiraja SEM
képeken, ahol (A,D) — nativ, (B,E) — 2% / liszttdmeg BG adagolas, (C,F) — 5% / liszttémeg BG adagolas
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Az RVA késziilékkel eldallitott gélek mikroszerkezete lathato a 19. abra, valamint a 20. dbra
SEM képein. A hajdina géleknel 8% BG tartalom esetén alakult ki tomdrebb, kevésbé lamellas
gélszerkezet (19. dbra D). Ennek hatterében az allhat, hogy a BG alacsonyabb koncentracidban
alkalmazva kevésbé befolyasolja a keményit6 gélesedési folyamatat, viszont mint hidrokolloid
hozzajarul a vizmegkotés révén a viszkozitds noveléséhez. Az eleve is viszkOzus rendszer
viszkozitasanak novekedését egyértelmiien a BG gélképzo tulajdonsaga okozta, kdlcsonhatasok

kialakulas a rostkomponens és a hajdina keményitd kozott nem feltételezheto.

19. &bra RVA készlilékkel késziilt hajdina gélek szerkezete SEM képeken, ahol A — nativ, B — 2%/liszttémeg BG
adagolés, C — 5%/liszttdmeg BG adagolas, D — 8%/liszttomeg BG adagolas

A koles gélek esetében az RVA gorbékkel dsszevetve (16. dbra) 2% BG adagolasnal tomdérebb
szerkezet alakult ki, ami ellentmondasba Utk6zik a gorbén lathat6 viselkedéssel. Az adagolatlan
szuszpenzidhoz képest a 2% BG-nal adagolt szuszpenzid végsé viszkozitasa kisebb, viszont a
felvételen tomorebb a szerkezet, mint az adagolatlan szuszpenzionak. Az 5% BG-nal adagolt
szuszpenziok felvételein az figyelhet6 meg, hogy a gél szerkezete kevésbé rendezett, ami kbles
esetén esetleg megmagyarazhatja, hogy a végsé viszkozitasa miért lett alacsonyabb, a hajdina

esetén viszont nem tdmasztja ala a megndvekedett végso viszkozitast.
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A 8% BG-nal adagolt szuszpenzio felvételén tomdorebb szerkezet lathaté mindkét liszt esetén,

ami viszont mar megegyezik az RVA gorbén tapasztaltakkal.

20. dbra RVA késziilékkel késziilt kdles gélek szerkezete SEM képeken, ahol A — nativ, B — 2%/liszttdmeg BG
adagolés, C — 5%/liszttémeg BG adagoléas, D — 8%/liszttdmeg BG adagolas

A SEM felvételek alatamaszthatjak azt a feltételezést, hogy a BG adagolas hatdsa az adagolt
koncentraciotdl fligg, amely a hajdina esetén a viszkozités linearis névekedesét idézi a BG
koncentracio fliggvényében, ezzel szemben a koles csirizesedési tulajdonsagainak valtozasa

nem mutatott ilyen jellegli 6sszefliggést a BG adagolasnal.
5.3. Arabinoxilan adagolas és inkorporacio

Az inkorporacio soran alkalmazott redukcid és reoxidaci6 modszerét Bekes et al. (1994)
dolgoztak ki, majd Oszvald et al. (2009) alkalmaztdk glutén fehérjék rizs alapu
tésztarendszerekbe torténd inkorporacidja soran. Az arabinoxilan inkorporéciét a kutatocsoport
kordbbi munkaja alapjan végeztik (Németh, Fekete- Papp, et al., 2022), melyben az
arabinoxilanok szerkezetalakitd képességét vizsgaltadk buza alapu tésztarendszerekben.
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5.3.1. A dagasztasi tulajdonsagok vizsgalata micro-doughLAB-bal

Az elékisérleteink soran elészor beallitottuk az alap tészta vizabszorpciodjat arra a szintre

hajdina esetén 64%, kolesnél pedig 56%), ahol mar jol kezelheté tészta alakul ki.
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21. abra A nativ, redukalt, visszaoxidalt, valamint arabinoxilannal adagolt, -redukalt és -visszaoxidalt hajdina-
és koleslisztbdl késziilt tésztak micro-doughLAB-bal eléadllitott, két parhuzamos mérés datlaganak dagasztdsi
gorbéi

A hajdina és koles alapliszt dagasztasi tulajdonsagai jelent6s eltérést mutatnak (21. abra). A
hajdina dagasztasi gorbéje hasonlésagot mutat a bulzalisztével, viszont kisebb mértékii
ellagyulassal jellemezhetd. Ez a tulajdonség feltehetéen kevésbé a fehérjék szerkezetével, annél
inkabb a kisméretli, nagy fajlagos feliilettel rendelkez6 keményitdszemcsék viselkedésével
magyarazhatd, melyek képesek jelentds mennyiségli vizet felvenni, nagyobb ellenallast

kivaltva ezaltal a keverOkarokon. Ezzel szemben a kolestészta alacsony konzisztencia
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értékekkel nem tal kedvezd reoldgiai tulajdonsagokkal jellemezhetd. Az adagolatlan
koleslisztek esetén a maximalis konzisztencia a mérés végén alakult ki, igy tobbi nevezetes

paraméter (tészta kialakulasi idd, stabilitas, ellagyulds) nehezen, vagy nem értelmezhetd.

A gorbéken jol megfigyelhetoek a kezelések, illetve adagolasok hatasai. A redukalas (RED) és
aredukalas/reoxidalas (REDOX) hatésait az alapliszteken is vizsgaltuk. A DTT irodalmi adatok
alapjan a buza alapu tésztarendszerek ellagyulasat okozza, a diszulfid kotések redukéalasaval
(Bekes et al., 1994). Ezt a hatést feltételeztik a gluténmentes matrixok esetében is. A hajdina
tészta konzisztencija a vartaknak megfeleléen csokkent, az ellagyulas mértéke is nétt 50 FU
egységrol 82,5 FU egységre (6. melléklet). Ezzel szemben a redukalt kdlestésztak maximalis
konzisztenciajaban novekedés figyelheté meg (210 FU egységrol 260 FU egységre (22. abra
B). Ez a konzisztenciandvekedés azzal magyarazhato, hogy a redukaldszer hatasara a fehérjék
egy resze feltételezhetéen kiszabadul a zarvanyokbol, és ez a nagyobb fehérjemennyiség
kolcsonhatasba 1ép a koles tészta mas Osszetevoivel. EQy masik magyarazat az lehet, hogy
kolesfehérjék hidrofob tulajdonsagaik miatt a redukaloszeres kezelés hatasara, a fehérjetestek
szerkezetének megbontasaval hidrofilebbé valnak, és gyorsabban veszik fel a vizet, ami szintén
novelheti a tészta konzisztenciajat.

A Hajdina tészta B Koles tészta
700 700
615
503 590
600 = 600
515 510 sia
é\ 500 é 500
< = 195
E 400 'E 400 3;3 383
g 8 268
EEL B 00 260 P
g g 210
2 200 2 200
100 100
0 0
WALAP =RED =REDOX -AX =AX+RED =AX+REDOX mALAP =RED =REDOX «AX ®AX+RED =AX+REDOX
C = D 2 1897
19,88
20 20 19,05
13,55
18 18 14,90
! 15,03
16 16 11,02
14 14 I
= 10,11 =
in gn
E 10 I ﬁ 10
8 5,03 8
6 4,10 6
325
4 4
223
. | .
0 0
WALAP =RED =REDOX =AX mAX+RED =AX+REDOX mALAP =RED =REDOX «AX ®AX+RED =AX+REDOX

22. dbra A fehér hajdina- és kdlesliszt micro-doughLAB késziilékkel mért két parhuzamos mérés maximalis
konzisztencia, illetve tésztakialakuldsi idé atlaganak értékei, ahol A — a hajdina maximalis konzisztenciaja, B —
a koles maximalis konzisztenciaja, C — a hajdina tésztakialakuldsi ideje, D — a koles tésztakialakulasi ideje,
ALAP — nativ fehérliszt, RED — redukalt, REDOX — redukalt majd visszaoxidalt, AX — arabinoxildnnal adagolt,
AX+RED - arabinoxilannal adagolt és redukalt, AX+REDOX — arabinoxilannal adagolt, redukalt majd
visszaoxidalt tészta
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A DTT-oldattal redukalt, majd kalium-jodid oldattal visszaoxidalt tésztak szerkezete a hajdina
esetén szinte teljes mértékben visszaéllt az alap tészta szerkezetére, a kdlestésztat viszont
magasabb maximalis konzisztencia és valamivel nagyobb mértékii ellagyulas jellemezte. Ez
annak tudhatd be, hogy a tomor fehérjeszerkezet, diszulfid kotésekeinek redukalodasaval Uj
reakciohelyek keletkeztek (R. W. Jones et al., 1970), melyek aztan nem biztos, hogy képesek

voltak visszarendezddni.

Az AX adagolas esetén a kialakuld tészta kezelhetetlenebbé valt, nehezen tudott 6sszefiiggd
tészta kialakulni. Ezt a jelenséget tovabb fokoztdk a redukaldszeres, illetve oxidaldszeres
kezelések. Ennek oka az lehet, hogy az alkalmazott vizoldhatatlan AX molekulak versengenek
a vizért, és képesek elvonni a vizet mas komponensekt6l (Izydorczyk & Biliaderi, 1995),
valamint a tészta hidrofdbicitasa is megnovekedhetett a vizoldhatatlan AX miatt. A hajdinaliszt
esetén ezek a hatdsok azonban nem voltak jelentések, a nativ liszthez valasztott 64%
vizabszorpcio alkalmazhatd volt ebben az esetben is. A koleslisztnél azonban szikség volt a
vizabszorpcid optimaldsara az AX tartalmu tésztak esetére is. A nativ kolesliszten kiillonb6zo
vizabszorpcios értékekkel elvégzett mérések dagasztasi gorbéit a 21. abra szemlélteti. Az
0sszehasonlithatosag végett a magasabb, 58%-0s vizabszorpciot alkalmaztuk az alaptésztanal

is, igy ez az érték konstans a mérések alatt.

Az adagolas, illetve inkorporacié megnovelte a tészta maximalis konzisztencidjat mindkét
alapanyagnal (22. &bra A-B), hasonléan egy korébbi, buzaliszteket vizsgald kutatdsban
tapasztaltakkal (Németh, Fekete- Papp, et al., 2022), ellentétben egy masik tanulmannyal, ahol
masféle AX-t hasznéaltak a mérésekhez (Németh et al., 2019).

A hajdina tésztak vizsgalatakor az ellagyulds mértéke AX adagolas hatasara 50-r61 17,5 FU
egységre, inkorporacio esetén 52,5-r61 7,5 FU egységre csokkent (6. melléeklet). A koles tésztak
esetében a maximalis konzisztencia a mérés masodik felében alakult ki. Ellagyulds szinte egyik
gorbénél sem lathatd szemmel, a gorbék szamszerli értékeibdl néhany esetben
meghatarozhatdak, viszont nagyon alacsony az értékik (6. melléklet). A hajdina mintaknal az
arabinoxilan fokozta a tészta kialakuldsanak jellemzOit, a tésztakialakulasi id6 jelentOs
mértékben ndvekedett az AX adagolas és inkorporacio esetén, a DTT-t és AX-t tartalmaz6
tésztaknal azonban meég inkabb csdkkent ez az éerték (22. abra C). Ezzel szemben a kdles

mintadknal mindharom esetben csokkent a tésztakialakulés ideje (22. &bra D).
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5.3.2. Viszkézus tulajdonsagok vizsgalata gyors viszkoanalizatorral (RVA)

A viszkozus tulajdonsagok mérésekor felmerilt annak a lehetdsége, hogy a micro-doughLAB-
0os mérésekhez hasonloan célszerii lehet hat6idét hagyni a redukalészernek, mieldtt
visszaoxidaljuk a rendszert. Ennek megfelel6en Iétrehoztunk egy elékeverésbol allé protokollt
(Premix profil, 60s, 30°C), csak ezutan inditottuk el a méréshez sziikséges Standardl profilt.
Az clkevertetés hatasat ellendriztiik az alaplisztek, redukalt és AX-nal adagolt lisztek esetén
is. Azt tapasztaltuk, hogy befolyasolta a szuszpenzidk viselkedését. Hajdina esetén az AX-nal
adagolt rendszer gorbéjén (3. melléklet A ) nem volt észlelhet6 szignifikans valtozas, a nativ
(2. melléklet A) és redukalt liszt gorbéi (4. melléklet A) azonban jelentds eltérést mutattak.
Kolesliszt esetén az alap (2. melléklet B) valamint az AX-nal adagolt (3. melléklet B)
méréseknél nem volt szignifikans valtozas a gorbén. A redukaldszeres kezelésnél (4. melléklet
B) viszont volt. Az egységesités érdekében minden mérést a Premix profillal kezdtlink, majd a
Standard 1 profillal fejeztiink be. A kiilonb6z6 mérések RV A profiljait a 23. abra mutatja be.

Az alaplisztek csirizesedési tulajdonsagait dsszevetve jelentds eltérések figyelhetok meg a
kétféle liszt kozott. A hajdina szuszpenzio viszkozitasa kozel kétszerese a kolesének, valamint
csirizesedési idejuk (6,38 illetve 5,27 perc) és homérsékletiik (71,8 valamit 77,2 °C) is eltér. Ez
a hajdina és koles keményit6 kordbban emlitett, eltéré tulajdonségaival magyarazhaté (Gregori
& Kreft, 2005; Mazza & Oomah, 2003; Van Hung et al., 2009).

A kémiai kezelés (RED és REDOX) egyértelmiien hatast gyakorol a mindkét liszt csirizesedési

tulajdonsagaira, a koles esetében azonban jelentésebbek a valtozasok (23. abra).
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23. dbra A nativ, redukalt, visszaoxidalt, valamint arabinoxilannal adagolt, -redukalt és -visszaoxidalt hajdina
(A)- és koleslisztbdl (B) késziilt szuszpenzidk gyors viszkoanalizatorral elddllitott két parhuzamos mérés
atlaganak profiljai

Az alapliszt gorbéjét és a redukalt profilokat 6sszehasonlitva az latszik, hogy a redukaldszer a
hajdina alapu rendszernél kismértékben ugyan, de csokkentette a forrd tészta viszkozitast, és a
végsO viszkozitast, kolesnel ezek a hatasok jelentdsebbek. Erre magyarazat lehet, hogy a
fehérjék kozotti diszulfid kotések DTT-vel torténd felbontasa hatassal lehet a keményito-
fehérje kdlcsonhatasokra és ezaltal keményité szemcsék csirizesedési viselkedésére (Xie et al.,
2008). A koles esetén a csucsviszkozitas is csokkent, mig a hajdinanal ez az érték kis mértékben
nétt, mas szakirodalmi adatokhoz hasonléan (Zhang et al., 2020), megallapithatjuk, hogy a

hatas a keményit6 Osszetételétdl is fugg. A rendszer visszaoxidaladsanak hatésara a viszkozitas
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gOrbe az alap gorbével szinte teljesen parhuzamosan fut. A végso viszkozitasban térnek el, ahol
a hajdina mintdk esetén a visszaoxidalt rendszer viszkozitasa alacsonyabb, a kdlesnél viszont

magasabb. A jellegzetes paraméterek szamszeri értékeit a 24. abra, valamint a 8. melléklet
tartalmazza.
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24. abra A fehér kolesliszt gyors viszkoanalizator késziilekkel mért, két parhuzamos mérés atlaganak nevezetes
paraméterei arabinoxilan adagolés esetén, ahol alap — nativ fehérliszt, red — redukalt, redox — redukalt majd
visszaoxidalt, AX — arabinoxilannal adagolt, AX+red — arabinoxilannal adagolt és redukalt, AX+redox —
arabinoxilannal adagolt, redukalt majd visszaoxidalt szuszpenzi6

AX adagolas esetén a viszkozitas értekek csokkennek az adagolatlan szuszpenziéhoz képest,
kilonosen a koles esetében. Ezt a viselkedést az magyarazhatja, hogy az AX versenyzik a vizért
a keményitével, ami igy a keményitdszemcsék duzzadasat befolyasolja. A hajdina esetén a
hosszu lanct amilopektinek befolyasoljak a keményitd gélesedési tulajdonsagait, magasabb
viszkozitast eredményezve, melyet az AX adagolas feltételezhetéen nem képes nagy mértékben
befolyasolni (Mazza & Oomah, 2003; Repo-Carrasco-Valencia, 2016). A hajdina csirizesedési
tulajdonsdgainak AX hatdséra bekovetkez6 valtozasa inkdbb a csirizesedési id6k

csokkenésében figyelhet6 meg, amely AX adagolaskor a nativ hajdinaliszthez képest 6,4

percrél 5,7 percre csokkent, ezzel szemben a kolesnél nem volt szignifikdns valtozés a
csirizesedési id6ben (8. melléklet).
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DTT hozzaadasakor a hajdina csirizesedési tulajdonsagai a nativ liszt redukaldszeres
kezeléséhez hasonldan alakultak, mig a kdles szuszpenzio viszkozitasanak csokkenése nem volt

olyan nagy mértékii, mint az alapliszt esetében tapasztalt viszkozitascsokkenés.

Az AX adagolt, visszaoxidalt hajdina szuszpenzié alacsonyabb viszkozitassal rendelkezett,
mint az AX adagolt szuszpenzio, 'REDOX’ és *ALAP’ viszKozitasértékek viszonyahoz
hasonloan. A koles esetén az AX inkorporacio soran a visszaoxidalt rendszer viszkozitasa nott
az AX adagolt szuszpenziohoz képest, valamint a forro tészta viszkozitas értéke majdnem elérte

az adagolatlan szuszpenziok forro tészta viszkozitas értekét.

Osszességében az AX adagolas a csirizesedési tulajdonsagok valtozasaval jart. Mig a hajdina
esetén inkabb a csirizesedési idére volt hatdssal, addig a kdles hig vizes oldatanak a

viszkozitasértékeiben torténtek jelentds valtozasok.

5.3.3. Fehérjék 0Osszetételének és méreteloszlasanak elemzése SDS - PAGE

maodszerrel

Annak vizsgalatara, hogy okozhatott-e valtozast a fehérjékben az AX hozzéadasa és a
redukaloszeres, valamint oxidaloszeres kezelés, SDS — PAGE mérest végeztiink nem redukalo
mintael6készitést alkalmazva. A micro-doughLAB késziilékkel eldallitott tésztamintak

gélképeit a 25. abra mutatja be.

Az SDS-PAGE vizsgalat eredményei bizonyitottdk, hogy a kémiai kezelések eltéré hatast
gyakoroltak a hajdina (25. dbra A) és koles alapu (25. abra B) rendszerekre.

Redukaldszeres kezelés hatasara a hajdina fehérjék Osszetételeben nem tortént szignifikans
valtozés, amely dsszefliggésben allhat azzal, hogy a tészta konzisztencia értékei sem véaltoztak
jelentés mértékben DTT hatéséra. Ezzel szemben a kolesmintak esetén szembetling valtozas
veheté észre a redukaloszerrel kezelt mintdk gelképein, amely kovetkezhet a prolaminok
fehérjetestekb6l torténd felszabadulasabol, ahogy azt mar korabban emlitettiik. Ezt a
feltételezést megerdsitik a koles gélképein megjelené prolamin frakciok intenzivebb savjai
20kDa molekulatdmegnél (Akharume et al., 2020).

A redukalast kovetd visszaoxidalas helyreallitotta a fehérjeprofilokat, viszont a nagyobb
molekulatomegii fehérjék savjainak intenzitdsa megndvekedett. Ez a fehérjék oxidacié hatasara
bekovetkez6d aggregalodasara utalhat.

Az AX hozzéaadas, illetve inkorporacio egyértelmii valtozast okozott a hajdina mintak gélképein
"AX+RED’ és ’AX+REDOX’ rendszerek esetében is. JOI lathatd, hogy az intenziv séavok
megjelenése 35 kDa kornyékén (25. abra A). Ezek a 13S globulin frakciokbdl szarmazhatnak
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(Janssen et al., 2017). Ezentul 50-70 kDa kozotti tartomanyban a fehérjék savjainak
intenzitascsokkenése is megfigyelhetd. A koles esetén az AX adagolas nem okozott jelentésebb
valtozast a fehérjeprofilokban, redukaloszer hatasara azonban eltint a nagyobb
molekulatomegii fehérjék intenziv savja (25. dbra B). Emellett a prolamin frakcidk savjainak
intenzitasa is csokkent. A koles ’AX+REDOX’ rendszerének fehérjeprofilja kevésbé siirii
sdvokat mutat a nagyobb molekulatomegii fehérjék tartomanyaban, mint az AX-t nem

tartalmaz6 "REDOX’ rendszer.

25. dbra Hajdina (A) és koles (B) tésztamintdk SDS — PAGE gélképei nem redukadloé mintaeldkészitést
alkalmazva (parhuzamos gélelektroforézis mérések), ahol ALAP — nativ fehérliszt, RED — redukalt, REDOX —
redukalt majd visszaoxidalt, AX — arabinoxilannal adagolt, AX+RED — arabinoxilannal adagolt és redukalt,
AX+REDOX — arabinoxilannal adagolt, redukalt majd visszaoxidalt

A fehérjék Osszetételére és méreteloszlasara vonatkozd vizsgélatok eredményei kozvetett
maodon igazoljak az AX molekulak és a fehérjék kozott kialakulo kdlcsénhatasokra vonatkozo

feltételezéseinket.
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5.3.4. Szabad ferulasav-tartalom vizsgéalata

Az AX és a fehérjék kozotti lehetséges kolcsonhatasok jelenlétére utalhat az AX szabad

ferulasav-tartalmanak (free ferulic acid, FFA) csdkkenése, mivel a keresztkotések az AX

ferulasav oldallancain keresztll alakulnak ki a fehérjék tiol csoportjaival. Az eredményeket a

26. abra tartalmazza.

Az eredmények alapjan mindkét alapanyag jelentds FFA tartalommal rendelkezik, rendszerint

hajdinara és kolesre nézve 15,50 mg/100g, valamint 3,54 mg/100g, ami 6sszhangban van az

0sszes fenolos komponens mérésekor kapott adatainkkal (5. tablazat). A méréseink soran

alkalmazott AX izolatum FFA tartalma 19,1440,76 mg/100g. A vartakkal megegyez6en az AX

adagolas jelent6sen megnovelte a tésztak FFA tartalmat. A redukalas (AX+RED) kis mértékben

novelte a mintak FFA tartalmat a kotott ferulasavak egy részének felszabaditasaval.

A

Ferulasav (mg/100g)

os}

AFerulasav (mg/100g)
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18,22
17,09
15,50
517 511
3,54 I =
ALAP AX AX+RED
Koles tészta w Hajdina tészta
2,06 3.18
173 28
I
AX AX+RED

Koles tészta m Hajdina tészta

20,89

14,36

AX+REDOX

10,92

5,85

AX+REDOX

26. dbra Hajdina- és kolestésztak abszoldt (A) és korrigalt (B) szabad ferulasav tartalma, ALAP — nativ
fehérliszt, RED — redukalt, REDOX — redukalt majd visszaoxidalt, AX — arabinoxilannal adagolt, AX+RED —
arabinoxilannal adagolt és redukalt, AX+REDOX — arabinoxilannal adagolt, redukalt majd visszaoxidalt
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Az inkorporacio jelentésen megnovelte a kimutathatd FFA tartalmat, kiiléndsen a kolesben. A
koles és a hajdina kdénnyebb 6sszehasonlitdsa érdekében az AX-t tartalmazé tésztdk FFA
tartalmat a ALAP tésztak FFA tartalmanak hattérként vald kiiktatasaval szemléltettik (26. abra
B). A hajdinahoz képest a kdlestészta FFA tartalma drasztikusan megnétt az Gjraoxidacio miatt.

Ennek egyik lehetséges oka az oxidacio hatasara megjelend zavaré matrixkomponens lehet.

5.3.5. Pasztazé elektronmikroszkopos (SEM) felvételek

A micro-doughLAB készllékkel készilt tésztak mikrostruktdrajaban bekovetkezd esetleges

valtozasokat pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalattal figyeltiik meg (27. abra és 28. abra).

A hajdina alaptészta SEM képein jol lathatéak a gémbdlyded, ovalis, valamint a sokszogletii
keményitészemcsék. Redukaldszer hatdsara nem figyelheté meg jelentésebb valtozas a
keményit6szemcsék morfoldgidjaban, a redukalt és visszaoxidalt tészta esetén azonban kisebb
aggregatumok figyelheték meg a keményitdszemcsék kozott. Az AX adagolds, illetve
inkorporécid hatasara az AX jelenléte kimutathaté a keményitdszemcsék kozott, de kevésbé
jelentds mértékben, mint a koles esetében. Valamint az AX adagolt és visszaoxidalt mintan

kevésbé figyelhetd meg az AX jelenléte, mint a masik két AX tartalmu tésztanal.
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27. dbra Micro-doughLAB késziilékkel késziilt hajdinatésztak mikrostruktiraja SEM képeken, ahol A — nativ
fehérliszt, B — redukalt, C — redukalt majd visszaoxidalt, D — arabinoxildnnal adagolt, E — arabinoxilannal
adagolt és redukalt, F — arabinoxilannal adagolt, redukalt majd visszaoxidalt tészta

Az adagolatlan és kezeletlen kolestészta SEM felvételén jol kivehetdek a sokszogii formaju
keményitdszemcsék, valamint gdmb alaku fehérjetestek. Az AX adagolasa egyértelmiien
latszik felvételeken, a keményitészemcséket korbeveszik. A redukaloszer hatdsara az

adagolatlan és AX-nal adagolt tésztak esetében is megvaltozott a keményitGszemcsék
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morfoldgiaja. A beazonosithaté keményitdszemcsék feliilete és alakja megvaltozott, valamint
kisebb, kevésbé szabalyos kiilsejii, gomb alakra hasonlitoé idomok jelentek meg. A

visszaoxidalas hatasara ezek az alakzatok eltintek.

28. abra Micro-doughLAB késziilékkel késziilt kolestésztak mikrostruktiraja SEM képeken, ahol A — nativ
fehérliszt, B — redukalt, C — redukalt majd visszaoxidalt, D — arabinoxilannal adagolt, E — arabinoxilannal
adagolt és redukalt, F — arabinoxilannal adagolt, redukalt majd visszaoxidalt tészta

Osszességében megallapithatd, hogy a SEM felvételeken a koles keményitdszemcséinek
morfoldgiajaban bekdvetkezd valtozasok jelentdsebbek, mint a hajdina esetén, ahogy ezt a

dagasztasi tulajdonsagok valtozasan is megfigyelhettik.
5.4. Modellrendszer kialakitasa élelmi rostok hatdsanak vizsgalatara

Modellrendszer létrehozasaval kikiiszobolhetdek a lisztben alapvetden jelenlévd rostok hatasai,
valamint lehet0séget nyljt az egyes OsszetevOk szerepének azonositasdra. A tiszta
modellrendszer véleményiink szerint kedvezébb kdzeget biztosit az adagolasok és kezelések
hatasanak vizsgalatdhoz. A dolgozat keretein belil nem volt lehetéség a modellrendszer
Osszedllitasara és vizsgalatara a fehérlisztnél alkalmazott mddszerekkel, azonban a modell

kialakitasahoz szukséges izolalasi modszerek kidolgozasat elkezdtik.

A hajdina modellrendszer kialakitasahoz fehértisztb6l, a kdles modellrendszer kialakitasahoz
zsirtalanitott lisztbdl allitottunk el fehérje- és keményitdizoldtumot. Tobbféle izoldlasi
protokollt is kiprébaltunk abbol a célbdl, hogy a kihozatalt ndvelni tudjuk. A probalkozasok
Iépései minden esetben megegyeznek, csak a korilményeken pl. desztillalt viz mennyisége,

extrakcio pH-ja valtoztattunk, és ezekrdl a valtoztatasokrol ebben a fejezetben szamolunk be.
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5.4.1. Hajdina fehérje- és keményitiizolatumok eldallitisa

A protokollok mindegyikében 1:10 tomeg/térfogat aranyl szuszpendalast végeztiink. A
kiilonboz6 protokollokkal elért kihozatalokat a 29. &bra szemlélteti, melyen lathatd, hogy
sikerdilt javitani a kihozatalokon és a negyedik probalkozas esetén méar egy elfogadhat6 értéket
kaptunk a kinyert fehérjék mennyiségére vonatkozdan. A szamszerii értékeket a 6. tablazat

foglalja Gssze.

Az Osszes fehérjetartalom megoszlasa
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Hajdina fehérje izolatum Hajdina keményito

29. abra A fehér hajdinalisztbdl izoldlt fehérje-, illetve keményits fehérjetartalma az dsszfehérje tartalomra
vonatkoztatva kiilonbozd izolalasi protokollok alapjan

Az clOkisérletet boltban vasarolt teljes kiérlésti hajdinaliszten végeztik el Tang modszere
alapjan, aminek feherje tartalméat meghataroztuk 4.3.fejezetben leirtaknak megfeleléen (Tang,
2007). A bolti hajdinaliszt feherje tartalma 12,49 %. A merési eredmények alapjan a kiindulasi
liszt mennyiségbdl 3,22% fehérjét sikerult kinyerniink a 12,49%-hoz képest. Az dsszfehérje-
tartalomra vonatkoztatva az eredményeink azt mutatjak, hogy a kiindulasi lisztben talalhat6

fehérjemennyiség 56,02%-a a keményitében gazdag frakciéban maradt.

A masodik protokollnal mar az altalunk megdrolt hajdinalisztbdl indultunk ki, amely a teljes
Kiorlésti bolti liszthez képest jelent6sen alacsonyabb, 6,94% fehérje tartalommal rendelkezett.
Az eléz6 protokollhoz képest az extrahalds idejét olyan modon valtoztattuk, hogy egy ora
helyett kétszer fél oran keresztll végeztik az extrakcidt. Ezaltal a lisztre vonatkoztatott
kihozatal 2,27% lett, amely ugyan alacsonyabb érték, mint az el6z6 protokollnal, de figyelembe

kell venni, hogy a fehér hajdinaliszt kiindulési fehérjetartalma is csaknem a fele volt bolti

57



hajdinaliszt fehérjetartalmanak. Osszességében ez a protokoll 26,67%-ra novelte az

dsszfehérjére vonatkoztatott kihozatalt.

A harmadik protokoll alatt a masodik olyan mddon protokollt gondoltuk ujra, hogy az extrakcid
idejét kétszer fél drarol keétszer egy Oréra, az els6 centrifugalés idejét 10 percrél 20 percre,
sebességét 4300g-r6l 4500g-re ndveltiik. Ezek a modositdsok azonban nem hoztak eredményt
a fehérje kihozatal tekintetében (2,04%), az 0sszfehérjére vonatkoztatott fehérjetartalom 24,
50%-ra csokkent. A keményité fehérjetartalmat sikerllt csupan csdkkenteni minimalis
mértékben 47,09%-rol 46,27%-ra.

A negyedik protokoll menete a 4.5.fejezetben olvashato. A leirtak kétszer fél dras extrakcional
10,0-es pH-t allitottunk be, és a pH-t ebben az esetben 15 percenként ellendriztiik, korrigaltuk.
Ezzel a protokollal sikerlilt magasabb kihozatalt elérni (3,11%), ez az 6sszfehérje tartalomra
vonatkoztatva 35,68%-ot jelent. Tovabba a keményitdben maradt fehérjetartalmat is sikeriilt
csokkentenink 41,93%-ra. Ez az eljaras mar kell6en hatékonynak bizonyult ahhoz, hogy
megkezdjlik az izolalas nagyobb volumenben torténé alkalmazasat, amely 60 g kiindulasi
lisztmennyiséget jelent.

6. tablazat A kiilonbozé izolalasi modszerek kihozatalainak szamszerii értékei hajdinalisztre nézve

Fehérje Fehérje
Kiindulasi Kinyert Fehérje- kihozatal kihozatal
Protokoll Izolatum liszt mennyiség | tartalom lisztre osszfehérjére
mennyiség (g) ) (%) vonatkoztatva | vonatkoztatva
(%) (%)
Elokisérlet — | Fehérje 1,927 90,88 3,22 23,40
Elsé 60
protokoll | Keményitd 45,52 9,22 6,99 56,02
Masodik | Fenére " 0,272 81,50 2,27 26,62
protokoll 1 . ményits 9,184 4,27 3,27 47,09
Harmadik Fehérje ” 0,245 83,29 2,14 24,50
protokoll 1 o 1 ényits 9,024 427 321 46,27
Negyedik Feherje 0 0,331 79,63 3,11 35,68
protokoll 1 ¢ ményits 7,760 3,75 2,01 41,93
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A megfelelé Osszetételli modellrendszer kialakitasanal fontos paraméter, hogy minden, a
fehérlisztben megtalalhatd fehérjébdl sikeriiljon izoldlni megfeleld6 mennyiséget. Ezt SDS-
PAGE méreéssel tudtuk ellendrizni. A hajdina izolatumok fehérjetartalmat a 30. 4bra mutatja be
redukald (30. abra B) és nem redukal6 (30. abra A) kdzegben. Az izolalas tehat megfelelének

mondhaté olyan szempontbol is, hogy minden tipusu fehérjét sikerult kivonnunk.
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30. &bra 4 hajdinalisztbdl izolalt keményits- és fehérjeizolatumok SDS — PAGE gélképei, ahol A — redukalo
mintaeldkészitéssel-, B — nem redukdlo mintaeldkészitéssel késziilt futtatds

5.4.2. Koles fehérje- és keményitdizolatumok eldallitisa

A kiilonbo6z6 protokollokkal elért kihozatalokat a 31. &bra szemlélteti. Az dbrakon latszik, hogy
nagyon kis mennyiségli fehérjét sikeriilt kivonnunk a kdleslisztbdl. A kiilonb6z6 kiprobalt
modszerek hatdsara ugyan ndvekedett, de még igy is nagyon alacsony a kihozatal. A szamszer(i

értékeket a 7. tablazat foglalja dssze.
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Az Osszes fehérjetartalom megoszlasa
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31. dbra A fehér koleslisztbdl izoldlt fehérje-, illetve keményits fehérjetartalma az osszfehérje tartalomra
vonatkoztatva kiilonbozd izoldlasi protokollok alapjan

Az elokisérletet boltban vasarolt teljes kibrlésii kolesliszten végeztik el Wang et al. mddszere
alapjan, aminek fehérje tartalmat meghataroztuk 4.3.fejezetben leirtaknak megfeleléen (H.
Wang et al., 2021). A bolti kélesliszt feherje tartalma 11,52 %. A mérési eredmények alapjan a
kiindulasi liszt mennyiségbdl 0,52% fehérjét sikerult kinyerniink a 11,52%-hoz képest. Az
dsszfehérje-tartalomra vonatkoztatva az eredményeink azt mutatjak, hogy a kiindulasi lisztben

talalhato fehérjemennyiség 89,03%-a a keményitdben maradt benne.

A masodik protokollnal mar az altalunk megérolt s zsirtalanitott koleslisztb6l indultunk ki
(12,47% fehérje tartalom) Jhan et al. modszerét hasznalva kisebb valtoztatasokkal (Jhan et al.,
2021). A modszer 1:4 tomeg/térfogat aranya szuszpendalast ir el6, azonban egy tul strd,
nehezen kezelhet6 szuszpenzi6 alakult ki, igy tobb desztillalt vizet adtunk a rendszerhez. Az
elokisérlethez képest itt a modszernek megfeleléen 9,5-6s pH-t llitottunk be. Egy 6ra extrakcio
helyett kétszer fél dra extrakciot alkalmaztunk. Ennek a mddszernek is elég alacsony a
kihozatala és a keményitében még mindig sok fehérje maradt (67,46%), de a legfébb problémat
az okozta, hogy az izolalt keményitébol a lug kimosasa hosszadalmas miivelet volt, semleges
korili pH-t hétszeri mosassal értiink el. Ebben az esetben 0,45% fehérjét sikertlt kinyerniink a
12,47%-hoz képest.

A harmadik protokoll alatt a masodik protokollt gondoltuk Ujra. 1:6 tdmeg/térfogat aranyban
szuszpendaltuk a zsirtalanitott lisztet. Azt tapasztaltuk, hogy az id6 teltével a pH csokkenni

kezd, a rendszer visszapuffereli magat, ezért a 9,5-6s pH meglétét 5 percenként ellenériztiik a
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kétszer fel oras extrakcio alatt, és korrigaltuk 9,5-re minden esetben. A keményitét ennél a
maodszernél 1 M-os s@sav-oldattal semlegesitettiik, és haromszor mostuk desztillalt vizzel. Az
eredmények nem lettek jobbak, s6t, a keményitében a masodik protokollhoz képest tobb fehérje
maradt (73,45%). A kihozatal 0,54%.

A negyedik protokoll menete a 4.5.fejezetben olvashatd. A leirtak szerint tizszeres mennyiség
desztillalt vizben szuszpendaltuk a lisztet. A kétszer fél oOrés extrakcional 12,0-es pH-t
allitottunk be, és a pH-t ebben az esetben is 5 percenként ellendriztiik, korrigaltuk. Azt
tapasztaltuk, hogy az extrakcio, majd centrifugalas utani fehérje feliilisz6 szine sokkal sargabb,
és habzik. Ezzel a protokollal siker(ilt magasabb kihozatalt elérni (1,65%), ami még mindig

nagyon alacsony érték. A fehérjeizolatum tisztasaga jelent6sen leromlott a tobbi protokollhoz

képest.
1. tablazat A kiilonbozo izolalasi modszerek kihozatalainak szamszerii értékei koleslisztre nézve
Fehérje Fehérje
Kiindulasi Kinyert Fehérje- kihozatal kihozatal
Protokoll Izolatum liszt mennyiség | tartalom lisztre osszfehérjére
mennyiség (g) (9) (%) vonatkoztatva | vonatkoztatva
(%) (%)
Elékisérlet Fehérje 0,348 89,91 0,52 4,53
Elso protokoll 60
S0 protokoil | K emenyits 63,34 9,72 10,26 89,03
Masodik Feherje " 0,055 81,23 0,45 3,58
protokoll | o enyits 7,996 10,52 8,41 67,46
Harmadik Fehérje 0 0,067 79,99 0,54 4,30
protokoll | ¢ ényits 8,214 11,15 9,16 73,45
Negyedik Feherje 0 0,351 46,90 1,65 13,20
protokoll | o ényits 7,78 10,86 8,45 67,76

Az eredmények alapjan a kihozatalok még mindig nem megfeleléek, ezért tovabbi

optimalizélasra van sziikség, melyre a jelen dolgozat keretein beliil mar nem volt lehetség.

A 32. abra az izolatumok fehérjetartalmat mutatja be redukalé (32. bra B) és nem redukal6
(32. dbra A) mintael6készités utan. A fehérjeizolatum mintdknal ebben az esetben is nagyobb
higitas lett volna célszerti, de annyi latszik a gélképen, hogy mindenféle tipusu fehérjét sikerdilt

kivonnunk, csak mennyiségben kevés mértékben.
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32. abra A kéleslisztbdl izoldlt keményitd- és fehérjeizolatumok SDS — PAGE gélképei, ahol A — redukéal6
mintaelokészitéssel-, B — nem redukalo mintaeldkészitéssel késziilt futtatas

62



6. Osszefoglalas és kitekintés

A kutatomunka célja élelmi rost 6sszetevok, azaz B-glikan (BG), valamint arabinoxilan (AX)
adagolas és/vagy inkorporacio (redukcio és reoxidacio) hatdsanak vizsgalata hajdina és koles
alapu élelmiszermatrixokban, annak érdekében, hogy az eélelmi rostok szerkezetalakito szerepét
megfigyeljuk, és mélyebben megértsiik. A dagasztasi tulajdonsadgok valtozasat micro-
doughLAB készuilékkel, a viszkozus tulajdonsagok alakulasat pedig gyors viszkoanalizatorral
vizsgaltuk. A technoldgiai vizsgalatok eredményeit fehérjedsszetételi (SDS-PAGE) és
elektronmikroszkopos mérésekkel egészitettiik Ki.

A BG dagasztasi tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak vizsgalatanal azt talaltuk, hogy az
adagolas mindkét alapanyagnal egyértelmiien megnovelte a tésztakonzisztenciat, a kdles esetén
nagyobb mértékben. A teszta kialakulasi ideje csokkent, ebben az esetben a hajdinanal volt
jelentésebb mértéki eltérés. A BG viszkdzus tulajdonsdgokra Kifejtett hatasanal azt
tapasztaltuk, hogy nem feltétlendl lineéris az 6sszefliggés a BG koncentracid és a reoldgiai
tulajdonsagok valtozasa kozott, valamint, hogy mindez a vizsgalt matrixtol (hajdina, kdles) is
nagyban fligg. Ezeket a megfigyeléseinket részlegesen alatamasztottunk pasztazd
elektronmikroszkopos (SEM) felvételekkel is.

Az AX képes lehet oxidativ korilmények kozott intermolekularis lancok létrehozaséra
ferulasav oldallancain keresztul a fehérjék tirozin aminosavaival, igy feltételezhetéen egy, a
sikérhalohoz részben hasonlitd polimer szerkezet létrehozasara. A vértakkal ellentétben nem a
visszaoxidalt rendszerben alakultak ki valtozasok, hanem a redukéalas hatasara figyeltink meg
eltér viselkedést a tészta-, valamint gélmintak esetében. A redukalas ellentétes hatassal volt a
két alapanyagra, mig hajdina esetén csdkkent, addig koles esetén nétt a nativ tészta maximalis
konzisztencia értéke. A hajdina esetében az redukélds csokkentette, az AX adagolés pedig
novelte a tészta kialakulas idejét, ezzel szemben a kdlesnél mindkét esetben hamarabb kialakult
a stabil tésztaszerkezet. A szuszpenziok esetében az AX adagolés, valamint a redukaldszeres
kezelés hatdsara is a viszkozitas csokkenését figyeltiik meg, ami a koles mintak esetén sokkal
meghatarozobb volt. Visszaoxidalas utdn a hajdina viszkozitasgorbéje szinte a nativ liszt
gorbéjevel parhuzamosan futott, a viszkozitas ertékek kis mértékben csokkentek, a kolesnél
viszont szinte az eredeti, fehér koleslisztre jellemzd viselkedést mutato profilokat kaptunk. A
fehérje Osszetétel és meéreteloszlas vizsgalata soran a AX adagolt mintdk esetében a
fehérjekomponensek megjelenését figyeltik meg 35 kDa korili tartomanyban, koles esetén
pedig a redukaloszerrel kezelt mintdk gélképein a nagyobb molekulatomegli tartomany

eltlinését figyeltik meg, mely utalhat AX-fehérje kolcsonhatés kialakulasara. A szabad
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ferulasav meghatarozdson alapul6 mérések azonban nem erdsitették meg ezeket a
feltételezéseket. Ennek  megerdsitésére a munka folytatdsaban — méretkizarasos
nagyhatékonysagt folyadékkromatografiaval (SE-HPLC) is megvizsgalnank a mintak
fehérjetartalmat.

A jelen tanulményban egy tipusu B-gliikant (zab) és arabinoxilant (buza) vizsgaltunk, hatasuk
azonban tobb tényez6tél, példaul molekulaméretiikt6l, botanikai eredetiikt6l stb. is fligg.
Célunk a kés6bbiekben ezen rostalkotok tovabbi tipusanak vizsgélata, illetve az erre a célra
alkalmazhat6 modellrendszer kifejlesztése. A modellméatrix megalkotasahoz sziikséges fehérje
¢és keményit6 izolalasi protokoll kidolgozasat mar megkezdtilk, a hajdina esetén az alkalmazott
modszer megfelelének bizonyult, a kolesnél azonban a moddszer optimalizalasara,

Ujragondolasara van sziikség.
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10. Mellékletek

1. melléklet Kolesliszt konzisztencidja eltérd vizabszorpcio értékek hatdsara
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2. melléklet Premix hatasa a nativ fehér hajdina- és kélesliszt RVA gorbéjére
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3. melléklet Premix hatdsa a nativ fehér hajdina- és kdlesliszt RVA gorbéjére arabinoxilan adagolasa esetén
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4. melléklet Premix hatasa a nativ fehér hajdina- és kolesliszt RVA gorbéjére redukalészer alkalmazasa esetén
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5. melléklet Micro-doughLAB mérések nevezetes paraméterei p-glilkan adagolasa esetén, ahol ' kiilonbozé betiik a szignifikdns kiilonbségeket (p <0,05) jeldlik a kiilonbozd

adagolasok és kezelések kdzott, egy adott liszt tipus (hajdina, kéles) esetén, ALAP — nativ, 2%BG — 2%/liszttdmeg BG adagolas, 5%BG — 5%/liszttdmeg BG adagolas

i , Maximalis | Teszta kialakulasi Stabilitas Ellagyulas
inta Adagolas WA% konzisztencia ido .
(FU) (min) (min) (FU)
ALAP 495+42 4,2+0,5° 45,0£0,0° 35,0+0,0
Hajdina 2% BG 64 545+0,0° 1,1+0,0° 47,5+3,5% 45,0+0,0
5% BG 830+0° 1,2+0,0° 150+0° 115,0+0,0
ALAP 178442 19,9+0,0? 2,5£3,52 nd,
Kéles 2% BG 58 323+4° 11,3+0,0° 15,0+0,0? 15,0+0,0
5% BG 665+0° 3,7+0,3¢ 185+21° 185,0+0,1
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6. melléklet Micro-doughLAB mérések nevezetes paraméterei arabinoxilan adagolasa esetén, ahol * kiilénbézé betiik a szignifikans kiilonbségeket (p <0,05) jelolik a
kiilonbozd adagoldsok és kezelések kozott, egy adott liszt tipus (hajdina, koles) esetén, ALAP — nativ fehérliszt, RED — redukalt alapliszt, REDOX — Redukalt majd
visszaoxidalt alapliszt, AX — AX adagolt liszt, AX+RED — AX adagolt és redukalészerrel kezelt liszt, AX+REDOX — AX adagolt, redukalt majd visszaoxidalt liszt

] Maximalis konzisztencia | Tészta kialakulasi idé Stabilitas Ellagyulas
Minta Adagolés WA% ) ]
(FU) (min) (min) (FU)
ALAP 515+72 4,1+0,4% 50,0+7,1? 50,0+7,1
RED 51072 3,3+0,4° 82,5+3,5 82,5+3,5
REDOX 528+182 5,0+1,3% 50,0+7,12 52,5+3,5
Hajdina 64
AX 593+4° 10,1+0,7% 17,5+3,5° 17,5+10,6
AX+RED 615+21° 2,2+0,0° 72,5+£10,6% 72,6+10,6
AX+REDOX 590+0P 13,5+3,8¢ 7,5+10,6° 7,5+3,5
ALAP 21078 19,940,1° 0,0+0,0? nd.
RED 260+14aP 19,1+0,72 10,0+0,0? 10,0+0,0
REDOX 268+20° 19,040,2? 3,345,72 nd.
Koles 58
AX 378+11° 14,9+1,1%® 0,0+0,0? nd.
AX+RED 383+11° 11,0+3,5 0,0+0,0? nd.
AX+REDOX 395+0° 15,0+0,4% 7,5£3,5° 7,5+3,5




7. melléklet A fehér hajdina- és kélesliszt RVA késziilékkel mért viszkoamilografjainak jellegzetes paraméterei f-glikan adagolas esetén, ahol ahol *f kiilénbozé betiik a

szignifik&ns kllonbségeket (p<0,05) jelolik a kiilonbézé adagoldsok és kezelések kozott, egy adott liszt tipus (hajdina, koles) esetén, ALAP — nativ, 2%BG — 2%/liszttdmeg BG
adagolas, 5%BG — 5%/liszttémeg BG adagolas, 8%BG — 8%/liszttdmeg BG adagolas

Peak viscosity [cP] Trough [cP] Final[\C/Lsi: osity Peak time [min] Pasting t[eré\]p erature
Minta Adagolas Csucsviszkozitas | Forro tészta viszkozitds | Végsé viszkozitas | Csirizesedési idé Csirizesedési
[cP] [cP] [cP] [min] homérséklet [°C]

ALAP 4116+21° 3979+112 74174632 6,07+0,28? 71,940,0?

Hajdina 2% BG 4821+98° 4467+155° 7515+972 6,24+0,19° 72,140,5°
5% BG 5974+40° 5306+21° 8740+19° 7,00+0,00° 72,310,6°

8% BG 6563+48¢ 5874+35¢ 9746+128° 6,90+0,05° 73,14+0,5°

ALAP 2428+292 14624232 4837+19° 5,36+0,08? 77,240,5°

Koles 2% BG 2241+8° 1541+132 4536+55° 5,70+0,05° 77,940,4°
5% BG 2494+1° 1797+16" 4466+10,6° 6,03+0,05° 78,610,5°

8% BG 2975+21° 2011+76° 4837+38° 5,93+0,09% 78,610,5°
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8. melléklet A fehér hajdina- és kolesliszt RVA késziilékkel mért viszkoamilografjainak jellegzetes paraméterei arabinoxilan adagolas esetén, ahol 2 kiilonbézé betiik a

szignifik&ns kulonbségeket (p <0,05) jelolik a kiilonbozd adagoldsok és kezelések kozott, egy adott liszt tipus (hajdina, koles) esetén, ALAP — nativ fehérliszt, RED — redukalt
alapliszt, REDOX — Redukalt majd visszaoxidalt alapliszt, AX — AX adagolt liszt, AX+RED — AX adagolt és redukaldszerrel kezelt liszt, AX+REDOX — AX adagolt, redukalt
majd visszaoxidalt liszt

Peak viscosity Trough Final viscosity Peak_time Pasting temperature
Minta Adagolas CSUCS\E?SFZ)LOZitéS Forro tész[t(;P\]/iszkozités Végso x[r(;sz]kozités Csiriz[eTei?lz’asi idé Csiri[zei]edési
[cP] [cP] [cP] [min] hémérséklet [°C]

ALAP 4148+84%® 4088+75° 7183772 6,38+0,19° 71,840,0?
RED 4356+94° 3950+68% 6813+82° 6,00£0,24% 71,5+0,9°
Hajdina REDOX 4016+31° 3859+573¢ 6802+122° 6,27+0,09% 72,740,0°
AX 4163+48® 3634+47°¢ 6410+50° 5,67+0,09° 71,440,6°
AX+RED 4207+8® 368273 5788+38¢ 5,97+0,24% 71,440,6°
AX+REDOX 4063+131° 3547+178° 6033+105¢ 5,90+0,14% 71,941,2%
ALAP 2297+46% 1328+312 4435+41° 5,27+0,07° 77,240,4°
RED 1336+38° 756+18° 2823+25° 5,27+0,00? 77,540,1°
Koles REDOX 2319+162 1361+282 4655+51° 5,30+0,05° 77,110,6°
AX 1985+26° 1147+15° 3560+34¢ 5,24+0,08? 77,5%0,7°
AX+RED 18294511 812+45° 2624+24¢ 5,00+0,00° 77,5+1,17
AX+REDOX 2110+10¢ 1286+252 3960+49f 5,33+0,00? 77,540,07
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