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1. ADOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Napjaink egyik legnagyobb krizise az iparosodas altal felgyorsult felmelegedés és az
éghajlat folyamatos valtozasa. A NASA adatai alapjan a globalis atlaghomérséklet
koriilbeliil 1 °C-kal emelkedett a 19. szdzad vége 6ta, €s a meteorologiai adatok alapjan a
2015-2022—es id6szak volt a legmelegebb idészak, amit globalisan mértek az elmult 100
évben. Ezen valtozasok pedig alapvetéen meghatarozzak az intenziv termesztést folytatd
modern agrarszektor lehetdségeit, koltségeit, és kdzvetve a lakossag élelmiszer ellatasat
is befolyasoljak. Emiatt szilikségess€¢ valt a szélsOséges iddjarasi korilményeket
kedvezObben toleralod, ¢élelmiszeripari célokra is felhasznalhaté haszonnovények
intenzivebb termelésbe vondsa. Az elmult évtizedben egyre tobb hazai és nemzetkozi
tudomanyos publikacié foglalkozik a kolesfélék (cirok, koles, teff) agrondmiai,
biokémiai, human élettani jelentdségével és élelmiszeripari hasznosithatésagaval, mivel
az ide tartozé fajok és fajtak — igy a cirok is — kivald szarazsagtird és ellenallo
képességgel rendelkeznek a szélsdséges kornyezeti tényezokkel szemben. Hazai téren az
elmult 70 évben jelentds eldrelépések valosultak meg a cirok és kdles nemesités és
agronomia teriiletén (Assefa és mtsai., 2010; Hadebe és mtsai., 2017; Teuling, 2018;
Orimoloye, 2022).

Mindemellett vildgviszonylatban egyre nagyobb szerepe van a kiilonféle ¢€lelmiszer
eredetli intolerancids és allergids megbetegedéseknek, melyek a népesség jelentds
hanyadat (1-10%) érintik. Ezen megbetegedések kozott is kiemelt helyet foglal el a
colidkia és a gluténérzékenység egyéb tipusai, melynek prevalencidja vildgszerte 1-2%
kozé tehetd és tovabbra is novekszik, emiatt pedig sziikségessé valt ezen specidlis
fogyasztoi réteg igényeit kielégitd agazat kielégitd termékek fejlesztése, melyek
elallitasa gluténmentes, bioaktiv vegyiiletekben gazdag és taplaldo nyersanyagokat
igényel, gy mint példaul a cirok. A cirok mar évszazadok ota fontos tapanyagforras,
napjainkban tobb mint 500 milli6 ember szamara biztosit élelemforrast, elsdsorban a
fejlodé régiokban. A modern fogyasztoi korben valddi értéke, eldnyds élettani
tulajdonsdgai és felhaszndlasi lehetdségei csupan az az utobbi iddszakban keriiltek
felfedezésre és ma mar egyre szélesebb kdrben kertil felhasznélésra. Szdmos irodalom
beszamolt mar ezekrdl a pozitiv élettani hatasokrél, melyek elsésorban a gyulladasos
folyamatok inhibicidjdban, szabad gyokok semlegesitésében, valamint antibakterialis €s
daganat megel6z6 hatasokban nyilvanul meg. (Awika, 2011, 2017; Basli és mtsai., 2017;
Duodu és Awika, 2019) Ezért a kutatasunk soran célul tiiztiik ki, hogy megvizsgaljuk a



tdpanyagutanpotlas és kornyezeti tényezOk hatasait hazai termesztésben 1év6 vords és
fehér fajtak bioaktiv vegyiileteinek a mennyiségére és antioxidans tulajdonsagaira,
valamint, hogy meghatdrozzuk ezen bioaktiv vegyliletek pontos mennyiségét ¢és
extrakcids hatékonysagat eltéré oldoszerek esetében human és takarméanyozasi célzatu
fajtak esetében. Tovabbi célunk volt magas hozzaadott rost tartalmt cirok alapu

gluténmentes stitdipari termék fejlesztése és mindségeének a vizsgalata.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. ANTIOXIDANS KAPACITAS VIZSGALATARA ALKALMAZOTT IN
VITRO MODSZEREK

2.1.1. Minta el6készitése és szarazanyag tartalom meghatarozasa

A doktori kutatas soran 3 vords (Zador, Alfoldil, ES Foehn) és 3 fehér (Albita, Albanus,
Farmsugro 180) szemszin(i cirok fajtat vizsgaltunk, melyeket a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem Karcagi Kutatéintézete biztositott. A kisérlet beéllitasa 3
évjaratban tortént 2019-2021 kozotti idészakban. A kisérleti teriilet a Hortobagy és
Nagykunsag hataran helyezkedik el, domborzatilag egyenletes sik teriilet, réti csernozjom
talajtipushoz tartozik. A vizsgalatok alapjan a termdteriilet savanyu kémhatéasu, agyagos-
valyogos fizikai szerkezetli, magas humusz tartalmu (2,81-4 %) talajjal rendelkezik,
asvanyianyag ellatottsdga a 2019 és 2020 években jo, mig 2021-ben kozepesnek
mondhat6 volt. A 3 év soran az iddjarasi adatok szélsOségesen alakultak. Az éves atlagos
napsiitotte orak szama 249, 230, és 244 ora volt évenként. A 2019. évi kisérletnél nagy
mennyiségll tavaszi csapadék kovetkezében a vetési 1d6 juniusra tolodott, mig a nyari,
novekedési 1ddszak alatt a csapadék mennyiség az 50 éves atlag ala esett. A 2020 évben
a novekedési periodus elején a csapadék mennyiség (17,8 mm, az 54 mm sokévi atlag
ellenében) és a hdmérséklet (14,6 °C, a 16,3 °C éves atlag ellenében) is alacsonyabb volt
a korabbi években mért évekhez képest. A 2021. évi idészak soran a téli iddszakban volt
nagy mennyiségli csapadék tapasztalhato, €s a nyari iddszak viszonylag szaraz €s forro
volt. A vizsgalt évjaratokat tovabba a Palfai-féle aszalyindexxel (PAI) is jellemeztiik, a
kisérleti teriilet aszalynak valo kitettségének a vizsgélatdhoz. A 2019 és 2020-as év PAI
értéke ~5 és 3, mig a 2021 év esetében ~6 °C.100 mm™ értékeket mutatott, ami alapjan a
2019 és 2021 év enyhén aszalyos iddszaknak (PAI=4-6 °C.100 mm™), mig a 2020-as év
aszalymentesnek (PAI <4 °C.100 mm™) tekinthetd.(Kovacs és mtsai., 2022)



A beérkezett cirok szemek kézi tisztitasi folyamat utan hantolasra keriiltek laboratoriumi
SATAKE koves hantoloberendezéssel (SATAKE, TMOSC, Thaif6ld), maximum
teljesitményen 50 masodpercig. A hantolast kovetden a korpa frakcio el lett kiilonitve a
hantolt mag frakciotol és a tovabbi vizsgalatokig zarhaté mlianyag tasakban taroltuk -20
°C-on. A hantolt magokat ezt kovetden laboratoriumi hengerszéken (Metefém FQC 109)
lisztté Oroltik, majd ugyancsak zarhaté milanyag tasakokban taroltuk -20 °C-on. A
mintakb6l 1-1 g Kkeriilt bemérésre szarazanyag tartalom meghatarozashoz, amit
gravimetrikus uton, szaritdszekrényben, 105 °C hoémérsékleten, 3 oOra alatt a

tomegallandosag eléréséig végeztem.
2.1.2. A cirok antioxidans hatasi vegyiileteinek extrakcidja

A hantolds utan fagyasztva tarolt mintdkat a késObbiekben alkalmazott mérési
modszernek megfelelden extrahaltuk. A labormunkalatok alatt a tdpanyagutanpoétlas és

kornyezeti tényezok hatdsanak vizsgalatanal harom féle extrakciot hasznaltunk:

1. A mintdkbol 0,5 g keriilt bemérésre analitikai mérlegen, 15 ml térfogata
centrifuga csévekbe, majd 5 ml metanol—desztillalt viz 80:20 ardnyt elegye keriilt
hozzaadasra, vortexen 30 masodpercig homogenizaltuk, és 25 °C-on 20 percig
ultrahangos vizflirdében extrahaltuk. Az igy kapott kivonat lett a 80-20%
metanol-vizes kivonat.

2. Mintanként 0,5 g-ot mértlink be 15 ml térfogatu centrifuga csdvekbe, majd 5 ml
metanolt adtunk hozz4, és 30 masodperces vortexelés utan ezeket a mintakat is 20
percig, 25 °C-on ultrahangos vizfiirddben extrahaltuk. Ez lett a metanolos kivonat.

3. A harmadik extrakcidés modszernél ugyancsak 0,5 g korpahoz 5 ml desztillalt vizet
adtunk, majd vortexelés utan 20 percig extrahaltuk vizfiirdében. Ez a kivonat lett

a vizes kivonat.

Mindharom extrakcié végén a mintakat centrifugaltuk (Frontier 5000 Series, Ohaus
Europe, Ninikon, Svédjc) maximum 3600 x g fordulaton, 10 percig, és centrifugalas utan
a feliiluszot hasznéltuk a tovabbi munkalatokhoz. A spektrofotometrids mérésekhez
SpectroStar nano spectrophotometer (BMG Labtech, Ortenberg, Germany) tipust

mikroplate olvasot hasznaltunk.

Emellett a kotott formaban jelenlevé antioxidansok és polifenolok mennyiségét is
meghatéroztuk, melynek elokészitése soran a kordbban ismertett metanol-vizes extrakciot

alkalmaztuk elsé 1épésben. Ezt a 1€pést kdvetden pedig a visszamaradt maradékot 40 °C-
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on egy ¢jszakan at szaritottuk szaritoszekrényben (Metefém). A kotott polifenolos
vegyiiletek elokészitéséhez a korabban extrahalt maradékot hasznaltuk fel. Az extrakcid
Wang és tarsai (2019) modszere alapjan tortént Kisebb mértékti modositasokkal (Wang
és mtsai., 2019). Az el6készitést mintanként és extrakcionként haromszor ismételtiik, és

analizisig -20°C-on taroltuk.

A kutatds soran kiilon vizsgéltuk a cirok flavonoid profiljat és azok extrakcios

hatékonysagat, mely soran a mintaelokészités folyamata a kovetkezéképpen moddosult.

A vizsgalatokhoz 1 vords (Zador), és 1 fehér (Albita) fajta lett felhasznalva, a 2019. évi
betakaritasbol. A mintaelOkészitéshez a mar korabban hantolasnal elvalasztott korpa
frakciot hasznaltuk. Az extrakcidhoz oldészernek szakirodalom alapjan az acetont, mint
univerzalis oldoszert valasztottuk, a hatékonysagvizsgalathoz a kdvetkezo aceton - viz
extracios elegyeket allitottuk dssze: 50 - 50 (AC1), 60 - 40 (AC2), 70 - 30 (AC3), 80 - 20
(AC4), és 90 - 10 (AC5). A mintakbol 2 g keriilt bemérésre analitikai mérlegen, 3
ismétlésben, 50 ml—es centrifuga csovekbe, majd 20 ml extrahaloszert adtunk hozza, és
az oldatot ultrahangos vizfiirdd segitségével extrahaltuk 30 percen keresztiil, majd
centrifugdltuk. Ezutdn a feliilluszot dekantdltuk és az extrakciot még 3 alkalommal
megismételtiik. Az extrakciot kovetden a feliiluszokat Gsszemértiik és homogenizaltuk,
majd 20 ml mennyiséget 25 ml-es centrifuga csdvekbe vittiik at, és a HPLC MS/MS
elemzésig -20°C-on taroltuk. A maradék mintét rotacios beparlon szarazra paroltuk és
ugyancsak -20°C-on taroltuk. A szarazra parolt extraktumok tomegét visszamértiik és az
értekek alapjan kihozatal hatékonysagot is meghataroztunk az egyes aceton-viz

oldoszerekre vonatkozodan.
2.1.3. A cirok antioxidans hatasu vegyiileteinek a meghatarozasa
Polifenol, flavonoid és kondenzalt tartalom meghatdrozasa

Az 0Osszes polifenol tartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu modszer révén tortént,
Singleton és Rossi leirasa alapjan, amit Nemes és munkatarsai modositottak. (Nemes és
mtsai., 2018), mig a flavonoid tartalom mérése az altalanosan hasznalt aluminium-klorid
modszer segitségével tortént Zhisen és munkatarsai modszere alapjan kismértéki
modositassal (Zhishen és mtsai., 1999). A kondenzalt tannin tartalom meghatarozashoz a
vanillin-sésav modszert alkalmaztuk Price és munkatarsai modositott protokollja alapjan
(Price és mtsai., 1978). A méréshez a korabban el6készitett metanolos-vizes (80:20 v/v%)

és metanolos extraktumot hasznaltuk fel.



Antioxidans kapacitas meghatarozasa

A vizsgalatok soran harom antioxidans-kapacitds mérésre alkalmas moddszert
hasznaltunk: ABTS gyok semlegesitésén alapuld Trolox egyenértékre vonatkoztatott
antioxidans kapacitdas (TEAC) mérési modszer, DPPH gyok semlegesitésén alapuld
DPPH mérési mddszer, valamint vasredukald képességen alapuld antioxidans kapacitas
(FRAP) mérési modszer Zhu és munkatarsai (2009), Blois és munkatarsai (1958), és
Benzie és munkatarsai alapjan, kismérték(i modositasokkal (Blois, 1958; Benzie és
Strain, 1996; Nemes és mtsai., 2018). A TEAC és DPPH modszerekhez a metanolos

kivonatokat, mig a FRAP mérési modszerhez a vizes kivonatokat hasznaltuk fel.

2.2. CIROK FLAVONOID PROFILJANAK MEGHATAROZASA HPLC ES
MS/MS RENDSZER SEGITSEGEVEL

2.2.1. A mintak elékészitése és mérése HPLC-MS/MS rendszeren

A flavonoid profil vizsgalatahoz 1 vorés (Zador) és 1 fehér (Albita) fajta kertilt
kivéalasztasra és a meghatdrozdshoz a korabban el6készitett acetonos extraktumokat
hasznaltuk fel. A mérés UHPLC-ESI-ORBITRAP tandem tdmeg spektrométer
segitségével tortént meg. Az elvalasztas soran a mozgofazisok a kovetkezok voltak: savas
metanol (A), és viz (B). Az elvalasztas eluens gradienssel valosult meg. A Kkapott
eredményeket Thermo Trace Finder 2.1 szoftver segitségével, illetve sajat adatbazis révén

kertltek kiértékelésre.
2.2.2. A mintak elokészitése és mérése HPLC-PDA rendszerrel

A flavonoid profil mennyiségi meghatarozasahoz HPLC-DAD rendszert hasznaltunk. A
mérés alapjaul a korabban elvégzett MS/MS mérés eredményei szolgaltak. A procianidin
tipusu tanninok eldkészitése a mar kordbban eldkészitett AC3 jelzéssel ellatott kivonatbol
tortént. A mintakat Sephadex LH-20 dextran oszlopon tisztitottuk. Az elvalasztas PDA
detektorral felszerelt RP-HPLC segitségével tortént, a kdvetkez6 mozgofazisokkal:
Solvent A metanol, Solvent B 3% hangyasav oldat. Az elvalasztas gradiens révén valdsult

meg, 280, 340, 350 nm-es hullamhosszon torténd detektalassal.

A tovabbi flavonoid tipust vegyiiletek meghatarozasa friss mintaelokészitésbol tortént
sosavas—metanolos extrakcid segitségével. A mintakat 100 ml HCI-metanollal
extrahaltuk 2 oran keresztiil. A kapott extraktumot 5 percig 7500 x g fordulaton

centrifugaltuk. Szarazra parlast kovetéen, majd -20 °C-on taroltuk és mérés eldtt 8 ml



HCIl-metanolban feloldottuk. A minta egy részletét 2 o6ran at 80 °C-os vizfiirdében
hidrolizaltuk. A mintdkat RP-UHPLC-DAD rendszeren elemeztiik, Hypersil ODS szilika
oszlop all6fazison, metanol (Solvent A) és 3%hangyasav (Solvent B) mozg6fazis
segitségével. A mintakbol 10 ul keriilt felinjektalasra eluens gradienssel, 1 ml.perc?
aramlési sebességgel. A komponensek detektalasa PDA detektoron, 200-600 nm
hullamhossz tartomdnyban, azon beliil 280, 340 és 350 nm hulldmhosszon tortént. A
vegyliletek pontos beazonositdsa €és mennyiségi meghatarozasa kiilsd standardok
(naringenin, apigenin, luteolin, Merck) segitségével retencids id6, spektrum és integralt

teriilet alapjan tortént.
2.3. CIROK VITAMIN OSSZETETELENEK MEGHATAROZASA
2.3.1. E-vitamin elokészitése és meghatarozasa

A tokoferol eloszlas meghatarozasa és el6készitése RP-UPLC-PDA rendszeren valosult
meg Bird modszere alapjan, kismértékii modositasokkal (Bird és mitsai., 2015). A
meghatdrozas soran az alléfazis Hypersil ODS szilika oszlop, mig a mozgofazis
acetonitril-metanol-DKM 63:35:5 aranyu elegye volt. A detektalas PDA detektor révén,

295 nm-en tortént.
2.3.2. B vitaminok elokészitése és meghatarozasa

A HPLC-s vizsgalatok soran 4 cirokra jellemz6é B-vitamin keriilt meghatarozasra, név
szerint: tiamin (Ba1), niacin (Bs), piridoxin (Be), és riboflavin (B2). A méréshez Nemes
(2015) modszere keriilt alkalmazasra, kismértékii modositasokkal. A B vitaminok
meghatarozasa két csatornas UV/VIS detektorral (Waters, 2487) felszerelt HPLC
rendszerrel (Waters 2695 Separation modul) valosult meg. Az elvélasztott komponensek

UV/VIS detektorral keriiltek detektalasra 254 nm hullamhosszon.

2.4. CIROK ALAPU GLUTENMENTES TERMEKEK FEJLESZTESE,
REOLOGIAI ES ORGANOLEPTIKUS TULAJDONSAGAINAK A
VIZSGALATA

2.4.1. Felhasznalt anyagok és a cirok liszt fizikai kezelése

A termékfejlesztéshez kereskedelmi forgalomban kaphatd alapanyagok (cirok liszt,
burgonyakeményitd, napraforgd lecitin, ¢élesztd, utifiimaghéjliszt)  keriiltek

felhasznalasra. A termékfejlesztés keretében cirokalapu gluténmentes kenyerek



fejlesztése valosult meg, Emellett a buza, koles, és zabliszt is beszerzésre keriilt a helyi

szupermarketbdl (Debrecen) a késdbbi vizsgalatokhoz referencia anyagként.

A cirokliszt fizikai tulajdonsagainak modositasdhoz termikus kezelést alkalmaztunk
Marston és munkatarsai munkaja alapjan, kismértékii modositasokkal (Marston és mtsai.,
2016). A kezelt alapanyagok felhasznalasa 24 oran beliil valosult meg a retrogradacio

elkeriilésének céljabol.
2.4.2. A termékfejlesztés menete

A cirokalapt gluténmentes kenyerek fejlesztése a Debreceni Egyetem MEK Elelmiszer
Innovaciés Kozpontjaban (Debrecen, Magyarorszag) valosultak meg. A fejlesztés soran
alkalmazott alaprecept a kdvetkezo volt: cirok liszt (140 g), burgonyakeményité (60 g),
napraforgo lecitin (4 g), s6 (2 g), kristalycukor (2 g), zsirszegény tejpor (2 g), szaritott
¢lesztd (4 g) és ivoviz. Ezt a receptet Utiflimaghéjjal torténd dusitassal valtoztattuk meg,
5, 7, és 10 %-os helyettesitéssel. A termékeket két ismétlésben készitettik el. A
tésztakészitéshez konyhai robotgépet (KitchenAid Artisan Mixer, KitchenAid Hungary,
Budapest, Hungary) hasznaltunk, keveréfejes feltéttel, majd az osszetételtdl fiiggden 330-
400 ml viz keriilt hozzaadasra. A viz adagolasa egészen addig tortént, ameddig
formazhato szerkezetet nem sikertilt kialakitani. A tésztat 90 mésodpercig dagasztottuk,
majd kelesztés el6tt a tésztat tomegaranyosan megfeleztiik és formaztuk. A kelesztés
keleszté kamraban (F-608, FM INDUSTRIAL Lucena, Spain) tortént 30-40 percig 35 °C
hémérsékleten, 4,5 cm magassag eléréséig. A siités konvekcios siitdben (RXB 610
SMART, FM INDUSTRIAL Lucena, Spain) tortént a kovetkezd paraméterekkel: 220 °C,
95% paratartalom, 10 perc, 220 °C, 50% paratartalom 25 perc, és 180 °C 30%
paratartalom, 20 perc. Siitést kovetden a kenyereket 1 oOrdn keresztill hiitottiik

szobahOmérséklet eléréséig, a tovabbi vizsgalatok elvégzése elott.

25. CIROK LISZT FUNKCIOS TULAJDONSAGAINAK ES A
KESZTERMEKEK MINOSEGENEK A MEGHATAROZASA

A kutatas sordn vizsgalatra keriilt a kezelt és kezeletlen cirok liszt alapvetd funkcios
tulajdonsagait, valamint a késztermék érzékszervi paramétereit ¢és reologiai

tulajdonsagait.

A viz ¢és olaj abszorbcios kapacitds (WAC,0AC) meghatarozasa Elkhalifa és Bernhardt
modositott modszere alapjan tortént (Elkhalifa éa Bernhardt, 2010). A WAC ¢és OAC



értekeket a nedves tomeg ¢és kiindulasi tomeg szazalé¢kos aranyaként keriiltek megadésra.
A duzzadd képesség meghatarozasa Singh modszere (2017) alapjan tortént.(Singh et al.,
2017).

A kész termékek mindségi paramétereit 1 oras hiitési szakaszt kovetden vizsgaltuk. A
kenyerek térfogat meghatarozasa repcemag kiszoritdsos, modszer segitségével tortént,
mig a kenyerek fajlagos térfogatat az el6zekben meghatarozott térfogata ¢€s a kenyerek
tomege hanyadosaként hataroztuk meg (MSZ 20501/3:1982). A probacipok alaki
hanyadosat is meghatdroztuk a kenyerek magassaganak é&s szélességének a

hanyadosaként.

A kész termékek allomanyanak a vizsgalata TA-XT2 (Stable Micro System, Godalming,
United Kingdom) tipusu allomanyvizsgalo segitségével valdsult meg. A vizsgalatokhoz
a kenyerekbdl egyenld vastagsagu szeleteket (25-30 mm) vagtunk, és a kozépso kettd
szelet keriilt mérésre. A meghatarozas sordn a kenyerek keménysége és rugalmassaga
keriilt meghatarozasra, amihez a kovetkezd beallitdst hasznaltuk: 10 mm &tmérdji
hengeres fej, 5 kg tomegli eréméro cellaval felszerelve, vizsgalat el6tti €s utani sebesség
1 mm.s?t, és 10 mm.s?, a teszt sebessége 0,50 mm.s, a maximum mélység 5 mm. A
maximum mélység elérésekor a probafejet 30 masodperces idétartamig helyzetben

tartottuk.

A kész termékeket emellett organoleptikus vizsgalatnak is alavetettiik, 20 kostolod
bevonasaval. A kdstolasban résztvevok egy eldzetes kérddivet is kitoltottek, a kor, nem
megoszlas, élelmiszer allergidk, intolerancidk feltarasa és étkezési szokasok vizsgalata
érdekében. A pontozashoz 8 1épcsds hedonikus skalat hasznéltunk, a kostolas soran a

termékek ize, szine, illata, allomanya, kinézete és 4tlagos benyomadsa keriilt pontozasra.
2.6. STATISZTIKAI ANALIZIS

A kutatas soran 6 cirok fajta vizsgéalata valosult meg. A tdpanyagutanpotlés, kornyezeti
tényezok, valamint a fajta bioaktiv profilra gyakorolt hatasanak a vizsgalatahoz teljesen
randomizalt elrendezést alkalmaztunk 4 ismétlésben. A kapott adatokat harom-, €s
kéttényezds varianciaanalizis segitségével elemeztiik, valamint korrelacids vizsgalatot is
végeztiink az egyes tényezOk kozott. Emellett két jellemz0 fajta (Zador - vords; Albita -
fehér) flavonoid és vitamin Osszetételét, valamint cirok liszt, és cirok alapu termékek
funcios tulajdonsdgait is elemeztilk, post-hoc tesztekkel kiegészitett kétutas

varianciaanalizis segitségével. Az extrakcios hatékonysagvizsgalat eredményeinek
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értékeléséhéhez paros t-probat alkalmaztunk a kétféle extrakcid Osszehasonlitasahoz
fajtanként. A statisztikai elemzéshez SPSS statisztikai programot (24. verzio)
hasznaltunk, mig az abrak, tablazatok készitéséhez GraphPad Prism 8 és Microsoft Excel

(Microsoft Office Professional Plus 2018) programokat hasznaltuk.
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3. EREDMENYEK

3.1. A TAPANYAGUTANPOTLAS KORNYEZETI TENYEZOK BIOAKTIV
PROFILRA GYAKOROLT HATASAIVAL KAPCSOLATOS
EREDMENYEK

Vizsgalataink soran 6 cirokfajta bioaktiv profiljanak tapanyagutanpoétlas és valtozod
kornyezeti tényezOk hatdsara bekovetkezd valtozasait vizsgaltuk meg, a fajtak
antioxidans tulajdonsagait figyelembe véve. A betakaritasi év jelentésen (p<0,001)
meghatarozta a fajtak bioaktiv tulajdonsagait, mig a nitrogén utdnpotlas csak az dsszes
polifenol tartalom és FRAP antioxidans érték esetében mutatott szignifikanciat (0,01). A
fajta minden mért paraméter esetében szignifikdns hatdssal birt, ami varhaté eredmény
volt, mivel a mag szine alapvetden utal a jelenlevd bioaktiv vegyiiletek mennyiségére,

esetleg tipusara.

A fajtdk egymadstdl jelentdés mértékben eltértek antioxidans hatas és bioaktiv profil
tekintetében. Megvizsgaltuk a 6 fajta polifenol tartalmat, és a legmagasabb polifenol
tartalmat az Alfoldil vords szemszinii fajta korpaja mutatta a 3 évre vonatkozoan (945-
1802 mg.100 g* GAE), melynek egyuttal a kondenzalt tannin tartalma is magasabb volt
a tobbi fajtanal (7,9-47,4 mg.gl). A harmadik évben jelentds kiugras (1800 mg.100 g™
GAE és 47,4 mg.g™l) volt tapasztalhato az extrém kornyezeti hatasok kovetkeztében.
Fajtakra lebontva a nitrogén utanpdtlasnak csak egyes fajtak (Zador, Albita, Farmsugro
180) esetében volt kimutathatd hatasa a polifenol tartalomra vonatkozéan, mig tannin
tartalom esetén a nitrogén utanpodtlas hatdsa nem volt szignifikans. Bebizonyosodott
tovabba, hogy a szemszin nem minden esetben jelent magas polifenol tartalmat, vagy
antioxidans hatast. Az ES Foehn vords szemil fajta a vizsgalataink soran a fehér
szemszinii fajtakhoz hasonld koncentracioban (139-200 mg.100 g* GAE) tartalmazott
polifenolos vegyiileteket, valamint tannin tartalma is jelentdsen alacsonyabb volt a tobbi

vOros fajtanal.
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1. abra: A vizsgalt 6 cirokfajta 6sszes polifenol tartalma. Jegyzet: T= Kezelt
mintak, C= Kontroll mintak. Az azonos betiivel jelolt atlagok egymastol

statisztikailag nem kiilonboznek. Az értékek szarazanyagban értendok.

Az antioxidans kapacitas értékek hasonld tendencidkat mutattak az Gsszes polifenol
tartalommal. A harom alkalmazott modszer koziil a TEAC ¢s DPPH modszerrel kaptunk
kiemelten magas eredményeket, melyek az Alfoldil fajta esetében voltak a
legmagasabbak 45,6+17,7 és 281,7+17,5 umol. TE g* koncentracioval TEAC és DPPH
esetében. A legmagasabb antioxidans értéket a 2021. évi Alfoldil minta mutatta (281,7
umol.TE g?). Ez ugyancsak alatdmasztotta a vizsgilat harmadik évében tapasztalt
sz¢élsOséges kornyezeti tényezOk hatdsat. Ezzel szemben a vizoldhato antioxidansok
mérésére alkalmasabb FRAP modszerrel jelentdsen alacsonyabb értékeket kaptunk (5-20
umol.AAE g'), mely arra enged kovetkeztetni, hogy a vizsgilt fajtdk esetében a
vizoldhaté6  vasredukdld6  hatdsi  antioxiddnsok mennyisége elenyészd. A

tapanyagutanpotldss nem befolydsolta konzisztens mértékben az antioxidans hatés
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alakulasat, jelentds eltérés (p<0,01) az Albanus fajtanal volt csak tapasztalhato. A
kiilonboz6 évjaratok kdzott viszont volt tapasztalhato kiilonbség (p<0,01) Zador és Albita

genotipusok kivételével minden fajtanal.
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2. abra: A vizsgalt 6 cirok fajta antioxidans kapacitas TEAC modszerrel mérve.
Jegyzet: T= Kezelt mintak, C= Kontroll mintdk. Az azonos betiivel jelolt atlagok

egymastol statisztikailag nem kiilonboznek. Az értékek szarazanyagban értendok.

A polifenolok és tanninok mennyisége és kompozicidja kolcsonhatasban van a mérhetd
antioxidans kapacitasokkal. Ennek vizsgélatara korrelacids analizist végeztiink. A mért
TEAC ¢és DPPH értékek kozel azonos mdédon mitkddnek, mindkettd gyok képes proton
és elektronatmenet biztositasara egyarant. A hasonldsagot a szorasgorbék és a korrelacios
koefficiens (0,925) is alatamasztotta. A korrelacidanalizis tovabba erds (0,798)
kolcsonhatast mutatott ki az 6sszes polifenol és kondenzalt tannin tartalom és valtozasai
kozott, tehat ezek a vegyiiletek a cirok polifenoljainak jelentés hanyadat alkotjak. Az

Osszes polifenol tartalom tovabba erdsen korrelalt a TEAC és DPPH antioxidans
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kapacitas értékekkel, melyek koziil a TEAC korrelacios koefficiense (0,963) kis
mértékben magasabb volt a DPPH értékénél (0,947), ami a két modszernél hasznalt eltérd
szabad gyok szerkezeti tulajdonsagainak a kiilonbségeire vezethetd vissza. Minden
esetben jelentds eltérések voltak megfigyelhetok az egyes évjaratok értékei kozott. Mig
az Osszes polifenol tartalom tekintetében a TEAC mutatott erésebb kdlcsonhatast, addig,
ha a kondenzalt tannin tartalom alakulasat tekintjiik, akkor a DPPH mddszer eredményei
korrelaltak erdteljesebben (0,916) a TEAC értékekkel (0,738) szemben. Tehat a DPPH
modszerrel mért antioxidans kapacitas jelentds hanyada a cirok tannin tartalmabol

eredhet.

3.2. VOROS CIROK FAJTAK SZABAD ES KOTOTT POLIFENOL
TARTALMA ES VALTOZEKONYSAGA EXTRAKCIOS MODSZER
HATASARA

Kettd polifenolokban gazdag fajtat (Alf6ldil, Zador) vizsgaltunk a szabad illetve kotott
formaban jelenlevd polifenol és flavonoid tartalmat illetden. A vizsgalatok soran két
eltérd oldoszerrel torténd extrakeio is dsszehasonlitasra keriilt. A korabbi eredményekhez
hasonléan az Alfoldilfajta rendelkezett a legmagasabb Gsszes polifenol értékkel,
2667+42,9 mg.GAE 100 g szabadon kinyerhetd dsszes polifenol tartalommal, mig a
kotott formaban jelenlevd polifenolok mennyisége 104,1+11,4 mg.GAE 100 g*
maximumot ért el 70% acetonnal torténd kioldas esetén. Emellett a kinyert flavonoid
tartalom is jelentds volt 1574,9+4,12 mg. CE 100 g* maximum értékkel Alfoldil fajta
esetében. A kotott formdban jelenlevé flavonoidok mennyisége mindkettd fajtanal
alacsony volt. Az alkalmazott extrakcids modszer jelentésen meghatarozta a kinyerhetd
vegyliletek mennyiségét. A vizsgalatok soran metanol (80:20 v/v%) és aceton (70:30
v/v%) vizes elegyét hasonlitottuk 6ssze. Az eredmények azt mutattak, hogy a legtobb
esetben az acetonnal tortént extrakcio jelentdsen magasabb (p<0,05 és 0,01) kihozatalt
tett lehetévé mind 6sszes polifenol és flavonoid tartalom tekintetében. Kotott formaban
jelenlevé komponensek esetén csak a polifenol tartalomban volt megfigyelhet6 eltérés a
két extrakci6 soran. Kondenzalt tanninok csupén a szabad frakcioban voltak jelen és nem

volt jelentds az eltérés a két féle extrakcid eredményei kozott.

A kivonatok antioxidans tulajdonsdgainak valtozésait is vizsgaltuk az eltérd extrakcid
hatasara. A polifenolos vegyiiletek mennyiségbeli kiilonbségei nem jelentek meg az

antioxidans kapacitds esetében. A két extrakcio kivonatainak antioxidans értékei kozott
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nem volt kimutathato statisztikailag jelentds eltérés, ami Osszetételben megfigyelhetd
kiilonbségekre utalhat. A legmagasabb antioxidans értéket az Alfoldil fajta mutatta
TEAC médszerrel meghatarozott antioxidans potencial esetében 241-269 umol. TE g
értékkel, szemben a DPPH 151-165 pmol. TE g* értékével. Ez a korabbi mérésekkel
ellentétes tendencia, mely soran a DPPH értékei voltak jellemzden magasabbak. A kotott
formaban jelenlevo polifenolok és flavonoidok antioxidans hatasa rendkiviilal alacsony
értékekkel rendelkezett fajtatol és extrakciotol fiiggetleniil. DPPH modszer esetében volt
statisztikailag szignifikans (p<0,05 és 0,01) kiilonbség a két extrakcid kozott.

3.3. VOROS ES FEHER CIROK FAJTA KONDENZALT TANNIN
TARTALMANAK, KINYERHETOSEGENEK ES ANTIOXIDANS
TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA

A tannin tartalom vizsgéalatdhoz aceton eltérd ardnyu vizes oldatai lettek felhasznalva,
eldzetes irodalmi adatok alapjan, majd az egyes kivonatok kihozatala és antioxiddns
kapacitésa keriilt meghatdrozésra. Kihozatal tekintetében az AC3 (70:30 v/v%) extrakcio
bizonyult a leghatdsosabbnak, ami a tannint tartalmazé vords (Zador) fajtanal elért
kihozatalnal volt szembetiind, mig a rendkiviil alacsony tannin tartalommal rendelkez6

fehér (Albita) fajta esetében ez a kiugras nem volt jelen.
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3. abra: Voros és fehér cirok extrakcids kihozatala kiilonb6zd olddszerarany esetén. Az

azonos betiivel jelolt atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek
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Az egyes kivonatok antioxidans tulajdonsagait is vizsgaltuk DPPH, TEAC és FRAP
modszer segitségével. A varakozasoknak megfelelden jelentds eltérés volt megfigyelhetd
a két vizsgalt fajta antioxidans tulajdonsagai kozott, mivel a fehér fajta jellemzden
rendkiviil alacsony tannin tartalommal rendelkezik, melyek a cirok egyik {6
antioxidansai. A harom modszer kozil a TEAC bizonyult a legeredményesebb
modszernek, ahol a mért maximum antioxidans kapacitds értéke elérte a 182,6+14.9
umol.TE g! DW maximumot ACS kivonat esetében. Ez feltehetdleg a tanninok
tobbszords antioxidans kotd képességére vezethetd vissza. Az AC3 extrakcid ennél
alacsonyabb koncentraciét mutatott 118,5+14,4 umol. TE g™ DW értékkel, viszont DPPH
modszer esetében az AC1 és AC3 extrakcid mutatta a legmagasabb antioxidans hatést
72,7+1,59 és 67,8+5,52 umol. TE g DW értékekkel. It osszefiiggés figyelhetd meg a
modszernél alkalmazott szabadgyok méret limitalo tulajdonsaga és a kivonatban talalhato
tanninok polarizacios fokaval és méretével kapcsolatosan. A TEAC és DPPH modszerek
eredményei alapjan az AC3 feltehetdleg rovidebb lancu, kisebb tannin oligomerekben
gazdagabb, mig az ACS5 kivonatnal a hosszabb polimerek a dominansak. Ez viszont

tovabbi vizsgalatokat igényelnek.

A harmadik FRAP moédszer értékeinél nem volt tendencia megfigyelhetd, az ACI1
polarosabb kivonatok jellemzOen magasabb értékeket mutattak, a legmagasabb
vizoldhat6 antioxidans tartalmat a Zador AC1 kivonat tartalmazta 38,9+3,49 umol. AAE
gl DW értékkel.
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4.abra: Az egyes aceton-viz extraktumok antioxidans tartalma TEAC, DPPH és FRAP
modszerrel mérve. Jegyzet: Az értekek szarazanyagra vonatkoztatva keriiltek

megaddasra. Azonos betiivel jel6lt értékek egymastol statisztikailag nem kiilonboznek.

A mért antioxidans értékek azt indikaljak, hogy a vords fajta kifejezetten gazdag
nagyméretli, erdteljes antioxidans hatdsu tannin oligomerekben ¢és polimerekben,
valamint egyéb polifenolos jellegii antioxidansokban, melyek kifejezetten fontosak mind
humaén, és haszonallat célzatu fogyasztds esetén, azok gyulladascsokkentd, daganat

megeldz6 hatasai, valamint antibakterialis tulajdonsagai miatt.

3.4.VOROS ES FEHER CIROK FLAVONOID OSSZETETELENEK
MEGHATAROZASA

Az egyes aceton-viz kivonatok Osszetételét HPLC MS/MS technikaval elemeztiik. A
vizsgalt fajtak koziil a vorés Zador szdmos flavan, flavon, flavanon €s proantocianidin
vegyiiletet tartalmazott, melyek koziil a kiilonb6z6 procianidin A, B és C dimer ¢€s trimer
izomerek voltak dont6 tobbségben, de szamos eriodiktiol és naringenin gliikozid is jelen
volt a korpa frakcidoban. Ezzel szemben a fehér Albita fajta esetében a flavon alcsoport
dominalt, kimutatasra keriilt apigenin, luteolin, valamint trihidroxi flavonok. A fehér fajta

esetében procianidin tipusi komponensek nem lettek kimutatva. Mindkettd fajta esetében
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jelen voltak viszont a 3-deoxdiantocanidinek (apigeninidin, és luteolinidin), melyek a
cirok egyediilallé flavonoidjai, ezidaig minddsszesen moszatokban és harasztokban,
valamint lila kukorica hibridben keriiltek kimutatasra, és f0 jellemz6jik a rendkiviili
stabilitasuk a normal antocianidinekhez képest. A beazonositott komponensek koziil
procianidin B1, naringenin, valamint apigenin ¢és luteolin keriilt mennyiségi
meghatarozasra HPLC rendszeren, melynek alapjan a procianidin B1 tannin dimer volt a
legjelentdsebb flavonoid Zador esetében 81 mg.100 g* koncentracioval, mig Albita

fajtanal naringenin volt kimutathaté 2 mg.100 g™ koncentracioval.

3.5. VOROS ES FEHER CIROK VITAMIN OSSZETETEL EREDMENYEI

A gabonafélék alapvetden fontos E, és B vitamin forrassok. A vizsgélataink soran 1 voros
¢s 1 fehér fajta tokoferol izomer eloszlasat és B-vitamin tartalmat elemeztiik HPLC
rendszeren. Az eredmények azt mutattak, hogy a 2 fajtanal mind a négy tokoferol izomer
jelen volt, de a cirok alapvetéen gamma-, és béta-tokoferol felhalmozé gabonanak
tekinthetd. A mért gamma-, és béta-tokoferolok 8sszmennyisége 6,68 és 7,75 pg.g™
szdrazanyagra vonatkoztatott koncentracié volt Zadornal korpa és liszt frakcidk esetében.
Szerkezeti strukturajukbol adoddan a y- és B-tokoferolok kromatografias sajatossagai
rendkiviil hasonloak, emiatt nehezen valaszthatok el egymastol. Emiatt a vizsgalataink
soran ezen két tokoferol format egyiittesen hataroztuk meg. Emellett alfa-tokoferol is
jelentés mennyiségben jelen volt mindketté vizsgalt frakcidban 2,75 és 1,7 pg.g?
értékekkel. Delta-tokoferol csak liszt frakciobol volt kimutathato, 0,42 és 0,53 pg.g™
koncentracioban Albita és Zador fajtanal. A vizsgélt két fajta koziil a Zador vords fajta
tartalmazott nagyobb mennyiségben gamma- és béta-tokoferolokat, mig alfa- és delta-
tokoferol esetében kisebb mértékii volt ez a fajtak kozotti eltérés. Az irodalmi értékek és
mérési eredményeink alapjan tehat megallapithat6, hogy a cirok alapvetéen gamma- €s
béta-tokoferol felhalmozd, ezaltal leginkdbb a vastagbél egészségének fenntartasdban

lehet jelentds szerepe, de alfa-tokoferol tartalma is jelentds.
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5.4bra: Voros és fehér cirok fajta tokoferol tartalma. Jegyzet: *: p <0,05, ***: p <0,001,

*x**: p <0,0001. Az értékek szarazanyagra vonatkoztatva vannak feltiintetve.

B-vitaminok kd&ziil a niacin, tiamin, piridoxin és riboflavin keriilt meghatarozéasra korpa
¢és liszt frakciokbol Zador és Albita fajtanal. A két vizsgalt fajta koziil az Albita
tartalmazott jelentdsebb mennyiségben piridoxint. Emellett az Albita korpa Bs

vitaminban is kifejezetten gazdag volt, 3,4+0,1 png.g? és 9,3+1,7 ng.g* koncentracioval a
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voros és fehér fajta esetében. A B vitaminok alapvetden a héjban halmozddnak fel, ennek
kovetkeztében a liszt frakciokban alacsonyabb mennyiségeket mutattunk ki. Kivételt
képez ezalol a tiamin, amelynél Albita esetében a liszt frakcioban is a korpahoz hasonlo
értékeket mértiink, valamint riboflavin csupan a korpa, piridoxin pedig a liszt frakcioban
keriilt kimutatasra. Osszevetve a korabbi tokoferol koncentracidkkal, megallapithato,
hogy a fehér szemszinli cirok fajtak jelentésebb B vitamin forrasnak tekinthetdk a voros

fajtakhoz képest, mig a voros fajtak inkabb E vitamin forrasnak tekinthetok.
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3.6. CIROK LISZT FUNKCIOS TULAJDONSAGAI ES VALTOZASAI
FIZIKAI KEZELESEK HATASARA

A siitéipari termékek készitéséhez felhasznalt kiilonbozo lisztek funkcios tulajdonsdgai
alapvetden meghatarozzak az egyes lisztféleségek felhasznalasai lehetdségeit. A cirok
liszt esetében a viz- és olajabszorpcio kapacitas, valamint a fehérjék duzzado képessége

keriilt meghatdrozasra, melyek alapvetéen meghatirozzak a tészta allagat,
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konzisztenciajat és szerkezetét. A kutatdsunk soran az emlitett paraméterek valtozasat is
vizsgaltuk fizikai termikus kezelések hatdsdra. A magasabb rost tartalom kovetkeztében
a cirok liszt vizkotd képessége magasabb volt a blzdhoz viszonyitva 129% viz
abszorbeald képességgel, a buza finomliszt 76% értékéhez képest. Ez a vizfelvevd
képesség tovabb novelhetd termikus kezelések illetve tovabbi rost adagolds révén. A
termikus kezelés soran a liszt részleges, vagy teljes nedvesség tartalméanak az eltdvolitasa
torténik meg, valamint a keményitd szerkezete is valtozasokon esik at, részlegesen
csirizesedik. Ennek koszonhetéen a vizabszorpcids képesség is emelkedett a lisztek
esetében. Az utifit maghéj tovabb ndvelte a vizkotd képességet, a legmagasabb, 290%-0s
vizabszorpciot a 10% utiflimaghéj liszttel dusitott hdkezelt liszt mutatta. A rost dusitas
révén tehat nagymértékii szerkezetbeli javulas érhetd el. Az olaj abszorbeédld kapacitas
tekintetében jelentdsen kisebb mértéki eltérések voltak tapasztalhatok. A legmagasabb
értéket a szaraz hdvel kezelt cirok lisztnél mértiik 86%-kal, és nem volt jelentds eltérés a
kezelt és kezeletlen lisztek kozott. Mivel a gabonafélék alapvetéen nem rendelkeznek
magas zsirtartalommal, és a termék hozzdadott zsiradékot nem tartalmazott, a kapott
OAC értékek a varakozasoknak megfelelden alakultak. A duzzadoképeség a szerkezeti
fehérjék egyik fontos tulajdonsaga, és hatdssal vannak a késztermék szerkezetére,
mindségére egyarant. A cirok fo szerkezeti fehérjéje a kafirin, melynek komplex
szerkezete kovetkeztében emészthetdsége meglehetdsen alacsony, azonban funkcids
tulajdonagaira is hatassal lehet. A vizsgalataink soran a cirok liszt esetében a mért
duzzado6 képesség szignifikansan alacsonyabb volt a gluténmentes koles liszthez képest,
illetve statisztikailag nem jelentdsen, de lathaté mértékben alacsonyabb volt a rozs és a
buizaliszthez képest, 5,90 6,37 6,60 és 6,43 g.g* értékekkel. Szaraz levegds hékezelés,
valamint fagyasztva szaritas hatisara valdsziniisithetéen fehérjedegradacid és kotések

felbomlasa révén a cirok liszt fehérjéinek duzzaddképessége lathatd novekedést mutatott.

3.7. CIROK ALAPU SUTOIPARI TERMEK FEJLESZTESE ES MINOSEGI
VIZSGALATANAK AZ EREDMENYEI

A doktori kutatasom soran cirok alapu gluténmentes kenyér fejlesztése is megvalosult
utifimaghéj liszt hozzaadasaval. Az utifi maghéj 5; 7,5; és 10% aranyban keriiltek
hozzaadasra, valamint a fejlesztés soran termikus elkezelés is alkalmazasra keriilt. A
rosttal dusitott kenyerek szemmel lathatéan nagyobb térfogattal rendelkeztek, de egyuttal
sokkal stiribb bélzet alakult ki, apr6 porusokkal. A kontrol kenyerekhez képest viszont a

rosttal dusitott termékek szine jelentdsen javult, viladgosabb, kevésbé égett hatasu szin
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alakult ki. Tovabba, a kontrol kenyerek bélzete pordzusabb, erdteljesebben morzsalodo
volt a dusitott termékekhez képest, tehat az 1tifii maghéj liszt hozzdadasa a
varakozasoknak megfelelden javitott a kenyerek szerkezeti tulajdonsagain. A késztermék
vizsgalatanal az allomanyvizsgalat mellett vizsgaltuk a termékek mindségi paramétereit,
ugymint a térfogat, fajlagos térfogatat, illetve alaki hanyadosat. A legkisebb mértékii
(5%) utiflivel torténd dusitas hatdsara is jelentds térfogat ndvekedés volt tapasztalhato,
420+14 cm?®, és 518+4 cm? térfogattal kontrol és 5% tutifii maghéjliszttel dusitott kenyér
esetén. A tovabbi utifii maghéj liszt aranyndvelés nem okozott szamottevo ndovekedést a

térfogatban.

Alaki hanyados tekintetében a jelenleg érvényben 1évd szabalyozasok buzakenyér
esetében maximum 2,2 alaki hdnyadost hatdroz meg. (Codex Alimentarius Hungaricus,
1-3/16-1) Viszonyitasképpen a cirok alapli, magas hozzaadott rost tartalmu cirok
kenyerek alaki hanyadosa 1,5-2 érték kozott mozgott, az utifit maghéj liszt aranyanak
novekedése pedig az alaki hanyados csdkkenését eredményezte 7,5% ¢és 10% utifli
maghéj arany esetében. Itt viszont fontos megemliteni, hogy ez a meghatarozott érték
buzabol késziilt kenyerek mindsitésére szolgdl, igy csupan viszonyitasi alapként

hasznalhato.

A késztermékek allomanyat a siités napjan €és 2 nap normal koriilmények kozott torténd
tarolast kovetden vizsgaltuk alloményvizsgaldé berendezéssel. A vizsgalatok sordn a
kenyerek keménységét és rugalmassagat vizsgaltuk. A kontrol termékek instabil,
morzsalékos, szaraz szerkezettel rendelkeztek, mely alacsony er6hatasként mutatkozott
meg (80,7 g). Utifii maghé;j liszt hozzaadasaval ez a keménység a kivalo vizkotd képesség
révén jelentdsen emelkedett a kontrol kenyereknél, (209,9 g). A hdkezelés ¢€s tifli maghéj
egylittes alkalmazdsa rugalmas, de mégis puha, nem morzsalodd tésztaszerkezetet
eredményezett friss termékek esetében. A kezelt kontrol terméknek volt a legalacsonyabb
a rugalmassaga 43%-os értékkel a siités napjan, de a magas rost tartalmt Utifli maghéj
liszthozzaadasaval jelentés mértéki javulast tudtunk elérni 63-68%-os rugalmassagig. 48
vizvesztés zajlott le, ami egyuttal a termékek keménységének a novekedését, valamint a
rugalmassag csokkenését valtotta ki. Az utifli maghéj liszt pozitiv iranyban befolyéasoltak
a termékek szerkezetét, mivel a legnagyobb mértékli keménység novekedés a kezelt és
kontrol kontroll kenyereknél jelentkezett, hatszoros, illetve négyszeres novekedéssel az

els6 nap értékeihez képest. A hozzdadott rostot tartalmazd kenyerek esetében ez a
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novekedés csupan kétszeres mértékli a kontrol eredményeihez képest, tovabba az
alkalmazott hdkezelés hatdsdra ez a novekedés kismértékben tovabb mérséklodott.
Osszességében a termék prototipusok koziil a 7,5% hozzaadott utifiimaghéjat tartalmazo
kenyerek rendelkeztek a legelényGsebb tulajdonsagokkal és allomannyal, amely mellett
a tulzottan magas rost tartalom negativ hatdsai, ugymint a kemény allag, kellemetlen iz

még nem bizonyult erdteljesnek.

Az 1) ¢lelmiszerek esetében a fogyasztdi igényeknek torténd megfelelés az egyik
legfontosabb kérdés, melynek mérésére szolgalnak az érzékszervi vizsgalatok. Az
organoleptikus felmérésiink sordn 6t paraméter keriilt vizsgalatra: kiils6 megjelenés,
szerkezet, illat, iz és altalanos benyomas. A vizsgalt kenyerek kozil a 7,5 és 10% utifi
maghéj liszttel dusitott kenyereket talaltak a kostolok a legszimpatikusabbnak atlagosan
5-7 ponttal, mig a kontrol termékek kaptak a legalacsonyabb pontszamokat. A mindsités
soran a kiilsé megjelenés, illetve a szerkezet, textira volt a sarkalatos pont, mely
alapvetden meghatdrozta az egyes kenyerek pontozasat. Kiils6 megjelenés esetén a
legalacsonyabb pont 3,64 és 4 volt kinézet és textura kategdridban a kezelt kontrol termék
esetében. A kostolok véleménye szerint a 7,5 €s 10%-ban dusitott termékek kinézete
szamukra megfeleld és kivanatos volt. A késtolok a vizsgalatok soran enyhén kellemetlen
kesernyés utoizt tapasztaltak, legtobben ezt negativan értékelték, mig néhany kostold ezt

a tulajdonséagot pozitiv tulajdonsagként jellemezték személyes preferencia alapjan.
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4, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megvizsgaltuk 6 hazai termesztésbe bevont cirok fajta Osszes polifenol, és tannin
tartalméanak, valamint antioxidans kapacitdsanak valtozasat a kornyezeti tényezok és
tdpanyagutanpotlds hatasara. Ezek koziil az iddjarasi tényezok, valamint a vizsgalt fajtak
hatdsa volt statisztikailag szignifikdns, mig a tdpanyagutdnpotlas csak elszigetelt
kiilonbségeket eredményezett. A fajtak koziil az Alfoldil és Farmsugro 180 fajtanal volt
a legszembetiindbben megfigyelhetd az egyes évjaratok hatdsa. Alfoldil esetében a 3 évre
vonatkozoban az dsszes polifenol koncentracié 945-1802 mg.100 g™t GAE intervallumban
véltozott. Farmsugro 180 esetében ez az érték 73,9-174 mg.100 g GAE kozétt volt.

2. A kondenzalt tannin tartalom vizsgalatakor az Gsszes polifenol tartalom esetében
megfigyeltekhez hasonld tendencidkat tapasztaltunk az egyes évjaratok esetében. A
vizsgalt 3 év alatt a harmadik év esetében volt megfigyelhetd novekedés tannin
tartalomban, 47,4 mg.g'1 koncentracioval Alfoldil korpa esetében, mig Zadornal 8,81
mg.g! volt a mért legmagasabb érték, mely korreldlt az adott évben tapasztalhatd
sz€lsOséges 1ddjarasi koriilményekkel. Tehat megéllapithatd hogy a cirok polifenol
tartalmat, a termesztés koriilményei és a teriiletre jellemzd iddjaras alapvetden
meghatdrozza. Ennek a késobbi felhasznalasban lehet fontos szerepe, mivel a kondenzalt
tanninok jelentds anti-nutritiv hatdssal rendelkeznek, viszont ugyanakkor fontos
antioxidansok is.

3. Korabbi szakirodalom allitdsai alapjan a cirok akar 50%-ban észteresen kotott, csak
hidrolizis Utjan elérhetd formaban tartalmazhat fenolos vegyiileteket, tobbek kozott
tanninokat és mas flavonoidokat. Az altalunk vizsgalt fajtdk esetében ez az arany
szignifikdnsan alacsonyabb volt, a vizsgalt bizonyitottan magas polifenol értékkel
rendelkezd fajtdknal az altalunk alkalmazott extrakciot kovetben maximum
100 mg.100 g'* GAE koncentraciot ért el. Tovabba az irodalom kétott forméban jelenlevd
kondenzalt tannin tartalmat is leirt, mig az altalunk vizsgalt genotipusok nem tartalmaztak
kototten tannin vegyiileteket.

4. A mérések soran vizsgaltuk az extrakci6 hatékonysaganak olddszer és polaritas fliggését
cirok polifenolos 0sszetevdire vonatkozoan két olddszer: aceton és metanol vizsgalataval.
A vizsgalatok soran bizonyitottuk, hogy a cirok polifenolos komponenseit aceton
segitségével hatékonyabban tudjuk extrahdlni a metanolhoz képest. Kiilondsen flavonoid

tipusu vegyiiletek esetében, ahol a metanollal és acetonnal kinyert flavonoidok
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mennyisége Zador esetében 620 és 980 mg.CE 100 g, mig Alféldil esetében 1200 és
1500 mg.CE 100 g értéket érte el.

Meéréseink soran feltartuk 1-1 hazai termesztésben 1évo vords (Zador) és fehér (Albita)
cirok fajta flavonoid profiljat és az egyes fobb komponensek kimutathaté izomereit. A
vizsgalataink alapjan a Zador f6 flavonoidjai kdzé tartoznak a kiilonb6z6 procianidin A,
B, ¢és C izomerek, valamint apigeninidin, luteolinidin és ezek metiles szdrmazékai,
melyek csak a cirokban fellelheté deoxiantocianidinek kozé tartoznak.

Kutatdsom sordn utifii maghéj liszttel dusitott cirok siitdipari terméket fejlesztettem,
és késztermék szerkezeti tulajdonsagainak és texturdjanak a javitdsa érdekében. Az
alkalmazott hokezelés és magas rost tartalmu utifii maghéj liszt egylittesen jelentds
mértékben javitotta a lisztek fizikai és mechanikai tulajdonsagait. A cirok liszt a
finomitott buzaliszthez (76% W AC) képest hatékonyabban képes a viz felvételére (130%
WAC), amit az utifli magh¢j liszt hozzéadéasa a tobb mint a kétszeresére novelt (290 %
WAC, 10% uifli maghéj). A hokezelés kismértékben (150% WAC) javitott a viz
abszorpcion, mely részben a kezelés soran elparolgott vizmennyiségb6l szarmazott.

Az utifii maghéj liszt adagolas és szaraz hokezelés alkalmazéasa egyiittesen pozitivan
befolyasolta a cirok alapu kenyerek fizikai tulajdonsagait, allagat, texturajat. A magas
rost tartalmu kenyerek rugalmassaga a kezelt és kezeletlen termékek esetében is 20%-0S
emelkedést mutatott a kontrol termékhez képest. A hdkezelt kontrol termékek
keménysége a kezeletlen kontrol kenyérhez képest a négyszeresére emelkedett, mig a
rosttal dusitott kenyerek esetében nem volt valtozas tapasztalhatd. Ennek révén a hdkezelt
kontrol kenyér esetében a fogyasztok szamara elfogadhatobb érzékszervi tulajdonsagokat
alakitottunk ki. A termékekhez hozzédadott rost tartalom segitett megdrizni a kenyerek
kedvezd érzékszervi tulajdonsagait a tarolasi kisérlet soran: 48 oras tarolast kdvetden a
kenyerek keménysége kontrol esetében a négyszeresére, rosttal dusitott kenyereknél

pedig a kétszeresére novekedett.
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5. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. Vizsgalataink soran igazoltuk, hogy a Zador és Alfoldil vords cirok fajtadk megfeleld
extrakcios technika alkalmazasaval kivalo polifenol forras és a rendelkezésre allo
mennyiséget jelentdsen meghatarozza a novény vizellatottsaga ¢és a kornyezeti
kortilmények. Ennek ismeretében a gazddk képesek lehetnek befolydsolni a termény
mindségét betakaritaskor. Alfoldil esetében a teljes polifenol tartalom a kétszeresére
novekedett a kisérlet 2. és 3. évében az elsé kiegyensulyozottabbnak tekinthetd évhez
képest.

2. Az aceton jelentdsen hatékonyabb oldoszer a flavonoidok exrakcidjaban, amit a
késdbbiekben mas novényi matrixok is esetében is felhasznalhatunk az analitikai mérések
soran a polifenolok és flavonoidok hatékonyabb kinyerése érdekében.

3. Az éltalunk fejlesztett cirok alapu rosttal dusitott kenyerek kivald alapja lehet egy 1j,
elsGsorban colidkiaban szenvedd egyéneknek szant termékkornek, mely nem csak
gluténmentes, hanem bioaktiv vegyiiletekben, rostban és 4svanyi anyagokban is egyarant
gazdag. A fejlesztett probatermékek kielégitéen teljesitettek a fogyasztdi igények
teljesitésében, mely sordn a 7,5 és 10% utifli maghéjjal dusitott termékek bizonyultak a

legeredményesebbnek.
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