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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az elsé ¢és masodik ipari forradalom révén bekovetkezett iparosodas, a fosszilis
energiahordozok megnodvekedett mértékli felhasznaldsa nagymértékben hozzéjarult az
éghajlatvaltozas fokozatos felgyorsulasdhoz, az atlaghomérsékletek emelkedéséhez,
valamint az aszalyos idészakok egyre gyakoribba valdsahoz, mely a 21. szdzad egyik
legnagyobb krizisének tekintheté. A NASA adatai alapjan a globalis atlaghdmérséklet
kortilbeliil 1 °C-kal emelkedett a 19. szdzad vége 6ta, ami kdzvetve az dcednok
homérsékletének és szintjének emelkedéséhez is vezetett. Meteorologiai adatok alapjan a
2015-2022—es iddszak volt a legmelegebb iddszak, amit globalisan mértek az elmult 100
évben. Ezen valtozasok pedig alapvetéen meghatarozzak az intenziv termesztést folytatd
modern agrarszektor lehetdségeit és termelési koltségeit, és kozvetve a lakossag
¢lelmiszer ellatasat is befolydsolja. Emiatt pedig sziikségessé valt a szélsdséges iddjarasi
koriilményeket kedvezdbben tolerdlo, élelmiszeripari célokra is felhasznalhato
haszonndvények intenzivebb termelésbe vonasa a agrar- és élelmiszer szektorban. Az
elmult évtizedben egyre tobb hazai és nemzetkdzi tudoményos publikacio foglalkozik a
kolesfelek (cirok, koles, teff), valamint a pszeudoceredlidk (hajdina, amarant stb.)
agronomiai, biokémiai, ¢€s human élettani jelentdségével ¢és ¢élelmiszeripari
hasznosithatosdgaval, hiszen szamos ebbe a csoportba tartozo faj, fajta kivald
szarazsagtiird és ellenalld képességgel rendelkezik a sz€lsdséges kornyezeti tényezdkkel
igy az iddjarassal szemben. Hazai téren az elmult 70 évben jelentds eldrelépések
valdsultak meg a cirok és koles nemesités €s agrondmia teriiletén.

Mindemellett vildgviszonylatban egyre nagyobb szerepe van a kiilonféle ¢€lelmiszer
eredetli intolerancia és allergias jellegli megbetegedéseknek is, melyek a népesség
jelentds hanyadat (1-10%) érintik. Ezen megbetegedések kozott is kiemelt helyet foglal
el a colidkia és a gluténérzékenység egyeb tipusai, melynek prevalencidja vilagszerte 1-2
% kozé tehetd és tovabbra is ndvekszik, emiatt pedig sziikségessé valt ezen specidlis
fogyasztoi réteg igényeit kielégit6 termékek fejlesztése, ami gluténmentes, és bioaktiv
vegyliletekben gazdag és taplald nyersanyagokat igényel. A cirok mar évszazadok ota
fontos tapanyagforras, melynek valodi értéke, lehetdségei csupan az az utdbbi idészakban
keriiltek felfedezésre a modern, fogyasztdi tarsadalomban, de ma mar egyre szélesebb

korben kertil felhasznalasra.

Kutatdsom célja volt hazai termesztésben 1évd cirok genotipusok bioaktiv profiljanak,

antioxidans tulajdonsdgainak vizsgalata, az ezeket befolyasolo kiilso tényezdk értékelése,



valamint gluténmentes élelmiszeripari termék fejlesztése a kovetkezd fobb feladatok

megvalositasa révén:

e Tapanyagutanpotlas ¢és kornyezeti tényezok hatdsanak vizsgédlata hazai
termesztésben 1évé vords és fehér cirok fajtak bioaktiv komponenseinek
mennyiségére és antioxidans tulajdonsagaira

e Human fogyasztasra, illetve allati takarmanyozasra szant voros és fehér cirok
fajta flavonoid és vitamin Osszetételének a meghatdrozdsa nagymiiszeres
eszkozok segitségével.

o Az emlitett bioaktiv vegyiiletek extrakcios hatékonysagéanak a vizsgalata eltérd
extrahdloszerek esetében

e Cirok alapu, hozzdadott rosttartalmu siitGipari termék fejlesztése ¢és
mindségvizsgalata reologiai modszerek segitségével.

e Fizikai kezelések hatasvizsgdlata a cirok Orlemény ¢és a késztermék

technofunkcios és reologiai tulajdonsagaira.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. ACIROK JELLEMZESE
2.1.1.1. A cirok taxonémiaja, eredete és termesztési technologiaja

A cirok (Sorghum bicolor (L.) Moench) a Poaceae csaladba, azon beliil a Panicoideae
alcsaladba, Andropogoneae torzsbe és Sorghum nemzetségbe tartozo faj. Ez a nemzetség
24 fajt foglal magédba, melyek kozott termesztett, vad és hibrid fajtdk egyarant
el6fordulnak. Noha a szarmazasi helyiik szamottevden eltér, a cirok mind taxonoémiailag,
mind filogenetikailag kozeli rokonsagban all a kukoricaval (Zea mays (L.), ami
lényegében a legkdzelebbi novénytani rokondnak tekinthetd (Dahlberg, 2000; Hossain és
mtsai., 2022; J. R. N. Taylor, 2019). A napjainkban fellelhet6 fajtak a Sorghum
nemzetségen beliil a S. bicolor subsp. bicolor csoporthoz tartoznak, mely magaba foglalja
az Osszes termesztett cirok fajtat. A viragzat és kaldszka morfologiai tulajdonsagai alapjan
alapvetéen 5 f6 csoportot tudunk elkiiloniteni (bicolor, durra, guinea, kafir és caudatum).
Ezek mellett tovabba szamos vad és hibrid fajta is jelen van, igy egy genetikailag
rendkiviil diverz fajrdl van sz6 (Ananda és mtsai., 2020; Mekbib, 2007; Venkateswaran
¢s mtsai., 2019). Eredetét tekintve a cirok Afrika északkeleti hegyvidékes, szaraz
régidjabol, a mai Szudan ¢és Etiopia teriiletérdl szdrmazik (1. 4bra), ahonnan a nomad
torzsek és arab kereskeddk révén a vilag minden tdjara eljutott a torténelem folyaman

(Dillon és mtsai., 2007; Srinivasa Rao és mtsai., 2014).
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Kina é&s DélAzsia

S,

Sorghum Races

Poaceae
[ Guinea 5
. Kafir Pooideae Panicoideae
[ Bicolor - —l—
[l Kofr and Caudatum Triticeac ‘ Avenae Andropogonae
1 I 1
B Coudatum Triticum ‘Secale cereale ‘ Sorghum
[l Durra
[l Guinea and Kafir | Eu Sorghum ‘_I_; Other Sorghum
S. bicolor | I
l Parasorghum  Heterosorghum
I 1 1
S. bicolor S. bicolor S. bicolor Ch .
sub sp. bicolor sub sp. verticilliflorum sub sp. drummondi actosorghum  Stiposorghum
: |
Guinea Kafir | [Verticillifiorum  Arundinaceum
Bicolor
Candatum Durra | | Aethiopicum Virgatum

1. abra: Cirok eredete, és elterjedése, taxonomiai csoportjai. Jegyzet: az dbra Inkscape
grafikus szoftver és a mapchart.net segitségeével késziilt, a kovetkezo irodalmak alapjan:
(Ananda ¢€s mtsai., 2020; Chavez és mtsai., 2018; Mundia és mtsai., 2019; Srinivasa

Rao és mtsai., 2014; Venkateswaran ¢s mtsai., 2019)

A ma is termesztett cirok fajtdk a szakirodalmak alapjan idészamitasunk el6tt 10000 -
4000 kozott kertilt domesztikalasra €s terjedt el a mai Etidpia teriiletérdl, ahol az ebben
az iddszakban uralkodo rendkiviil szaraz és aszalyos €ghajlati adottsdgokbdl eredden a
igényesebb gabonafélék, mint az arpa, vagy a buza termesztése nem valdsulhatott meg
(Ananda és mtsai., 2020; Morris és mtsai., 2013; Venkateswaran és mtsai., 2019). A S.
bicolor haziasitasaban alapvetéen négy vad cirok fajta vett részt, melyek eltéré mértékben
jarultak hozza a domesztikalt cirok genetikai allomanyahoz. Emellett teljesen keresztezo-
képesek a modern domesztikalt fajtdkkal is, melynek révén fontos génforrasok lehetnek
(Ayana és mtsai., 2000; Hariprasanna & Patil, 2015; Winchell és mtsai., 2017). Ezek a
fajtak a S. verticilliflorum, S. aethiopicum, S. arundinaecum, és S. virgatum, melyek ma
a S. bicolor subsp. verticilliflorum alfajt alkotjak. A haziasitast kovetden ebbdl a négy
vad fajtabol alakult ki a késébbi 5 domesztikalt cirok fajta csoport, melyek a S. bicolor
subsp. bicolor alfajt alkotjak (O. Smith és mtsai., 2019; Srinivasa Rao és mtsai., 2014;

Venkateswaran és mtsai., 2019). Eddigi bizonyitékok alapjan a S. verticilliflorum vad
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cirok tekintheté a modern cirok elsddleges 6sének. Emellett a fajon beliil egy harmadik
csoport is elkiilonithetd, a S. bicolor subsp. drummondii, amely a két el6z6 csoport kdzotti
atmeneti fajtakat, hibrideket foglalja magaba (Fuller & Stevens, 2018; Sapkota ¢s mtsai.,
2020; Venkateswaran és mtsai., 2019). A S. subsp. bicolor alcsoportba tartozo 5 altipus
morfologiailag és genetikailag is eltér egymastol, valamint specifikus éghajlati
koriilményekhez adaptalodott. Koziiliik a S. bicolor tekintheté az egyik legkorabban
kinemesitett altalanos variansnak, mely késObb a tovabbi variansok nemesitésében is
kulcsszerepet jatszhatott és vilagszerte széleskorben termesztetté valt. A S. guinea az
egyik legrégebb ota jelen levd specializalt csoport, mely széleskorben elterjedt és
kivaloan adaptalodott a paras, nedves tropusi éghajlathoz, mig a S. kafir szinte csak is
kizarolag a dél-afrikai régidban lelhetd fel. A S. durra valtozat szarmazasa vitatott, az
elfogadott allaspont szerint korai S. bicolor valtozatbol keriilt nemesitésre az Arab-
félsziget és India teriiletén, majd kés6bb migralt vissza Afrika teriiletére, annak északi
régioiba. Az utolsé valtozat a S. caudatum, mely viszonylag 0j fajtanak szamit és
kiilonosen jol alkalmazkodott a mostoha éghajlati koriilményekhez, igy a modern cirok
fajtak egyik fontos épitdkovének szdmit. Afrikén kiviili régiokban elsdsorban ezen 5
fajtanak a keresztezett valtozatai (guinea - kafir, kafir - caudatum) terjedtek el és keriiltek
termesztésre (Mundia és mtsai., 2019; Reddy ¢és mtsai., 2002; Venkateswaran és mtsai.,
2019; Y.-H. Wang ¢és mtsai., 2016). A termesztett cirkot kémiai Osszetétel és
végfelhasznalds alapjan tovabbi négy alcsoportba sorolhatjuk: takarmany (sild) cirok,

cukorcirok, szemes cirok €s biomassza cirok (Silva és mtsai., 2021).

2.1.2. A cirok elterjedése, felhasznalasa és agronomiai tulajdonsagai

Napjainkban a cirok a kukorica, buza, arpa €s rizs utan az 5. legnagyobb mennyiségben
termesztett gabona, kozel 60 millio tonna atlagos éves termésmennyiséggel, és
széleskorben alkalmazzak mind élelmiszer, mind ipari alapanyagként egyarant (Dalton &
Hodjo, 2020; Mundia és mtsai.,, 2019). Mig betakaritasi teriilet tekintetében a
terméteriiletek kozel 90%-a Afrika és Azsia teriiletére koncentralodik, addig a
termésatlagok ¢és hozamok alapjan az USA tekinthetd a vezetd termesztdnek, amit
Nigéria, Mexiko, Etiopia és India koveti. Eurdpaban Franciaorszdg, Spanyolorszag,
Olaszorszag, Magyarorszag, Romania, Ukrajna és Oroszorszag szamit jelentds cirok
forrasnak (Hariprasanna & Rakshit, 2016; Mundia és mtsai., 2019; Ramatoulaye és
mtsai., 2016). Napjainkban kodzel 500 millié ember szamara biztos €lelmiszerforras, mely

elsdsorban Afrika és Azsia szdraz, félszéraz régioit foglalja magaba. Ezzel szemben a
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fejlett nyugati orszagokban leginkdbb, mint allati takarmény és biolizemanyag, biogéz
alapanyagként terjedt el. Ennek elsédleges oka, hogy a cirkot sokdig a ,,szegény ember
eledelének” tartottak, mivel elsdsorban a szegény, elmaradott régiokban termesztették,
ahol az éghajlati koriilményekbdl adédoan buza, arpa, vagy mas gabona termesztésére

nem volt lehetéség (Mundia és mtsai., 2019; Ratnavathi CV, 2014; Sun és mtsai., 2018).

Magyarorszagon a cirok megjelenése Suranyi Janos nevéhez kithet6 az 1800-as években,
sepricirok formdjaban. Jelentésebb mértékben az 1970-es években kertilt termesztésre, a
kukorica alternativajaként a bétermé cirok hibridek megjelenése kovetkeztében. A cirok,
illetve a koles beltartalmi Osszetételét és lehetséges felhasznalasi formait a 80-as években
mar aktivan kutattak és hangsulyoztak a cirok agronomiai elényét a kukoricaval szemben
(Léder & Monda; 1987). A rendszervaltast kovetden a cirok jelentésége ¢és elterjedtsége
csokkent, viszont 2014-t6l kezdédden a cirok termesztési teriilete és termésatlagai Gjbol
novekvo tendencidkat mutat. Napjainkban ciroknemesitéssel elsdésorban a Szegedi
Gabonakutaté Nonprofit Kft., Lidea Hungary, a MATE Karcagi Kutatdintézete, valamint
a Feczdk csaldd altal vezetett Agroszemek Kft. foglalkozik jelentdsebb mértékben. A
nemesités elsdsorban a haszndllat takarmdnyozast célozza (Zador), de human
fogyasztasra is alkalmas fajtak (Albita) is nemesitésre keriiltek (Gyulai és mtsai.; 2003;
Lesznyak & Sarvari; 2002).

A cirok ¢€lelmiszeripari felhasznalasa magaba foglalja tobbek kozott siitdipari termékeket
(kovaszolt és kovasztalan termékek), kiilonb6zé fermentalt €lelmiszereket €s italokat,
alkoholos és alkoholmentes italokat egyarant, melyek lehetnek adott régiora jellemz6
tradicionalis kézmiives termékek vagy tomeggyartott termékek (Adebo, 2020;
Hariprasanna & Rakshit, 2016). Az ipar els6sorban bioiizemanyag, biogaz, épitéanyag és
seprii eldallitasara, valamint 4allati takarméany (hal, kisallat, madar) forméjaban
hasznositja, mint alternativ protein-, rost- és bioaktiv vegyiilet forrds (Alvarenga és
mtsai., 2016; Aruna & Visarada, 2019; Silva és mtsai., 2021). Allati takarmany céla
felhasznalasa viszont erdsen fligg az adott genotipus kondenzalt tannin tartalmatol, mely

a cirok f6 antinutritiv vegyiiletcsoportja.

A cirok a kukoricdhoz hasonldéan C4-es fotoszintézist folytatd novény, melynek
eredményeképpen magas hdmérséklet és szaraz termesztési koriilmények kozott is képes
a fotorespiracid szupresszioja révén optimalis lefolydsu fotoszintézis lebonyolitasara.

Ennek az evolucios elagazasnak egyik f6 elénye a C4-es ndvények kivald adaptalodasa
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az aszalyos, szaraz és forro teriileteken valo életben maradashoz (Gowik & Westhoff,
2011). A kukoricahoz képest a cirok még jobban alkalmazkodott a mostoha
koriilményekhez és szertedgaz6 gyokérzetrendszere révén kivald szarazsag tolerancidval
¢s vizgazdalkodassal rendelkezik, melynek révén kivaloan termeszthetd olyan régiokban
is, ahol az éves csapadék 300 -700 mm kozott van (Hermuth és mtsai., 2016; Schaffasz
¢s mtsai., 2019; Xiong és mtsai., 2019). Szarazsagtiirése mellett az arvizi eseményekkel
szemben is ellenalld. A cirok terméteriilete a 40°E és 40°D szélességéi fokok kozé tehetd.
E folott a homérséklet csokkenése kovetkeztében a C4-es fotoszintézis hatékonysaga, a
Rubisco enzim aktivitdsdnak, és CO; asszimilacidjanak csokkenése kovetkeztében
redukalodik, ezaltal a C4-es ndvények, igy a cirok is érzékenyebbek a hideg éghajlatra,
mint a C3-as tarsaik (Chopra és mtsai., 2017; Kubien és mtsai., 2003; Long, 2006). Emiatt
a cirok nemesités egyik f6 iranyvonala a hidegtiiré fajtak nemesitése (Maulana & Tesso,
2013; Vera Herndndez és mtsai., 2023). A cirok tolerans a szélsdséges talajviszonyokkal
szemben is, jol toleralja a savas, lagos, illetve szikes talajokat egyarant (Calone ¢s mtsai.,
2020; Getachew és mtsai., 2016; Hassanein & Azab, 1993). Agronomiai adottsagaibol
adéddan, valamint a jelenleg tapasztalhaté egyre melegedd éghajlati koriilmények
kovetkeztében a cirok idedlis alternativa a kukorica kivaltasara, helyettesitésére, melynek

révén mezOgazdasagi és ipari jelentOsége egyre inkabb novekszik.

2.1.3. A cirokszem kémiai 6sszetétele és bioaktiv profilja

A cirok a gabonafélék kozott egyediilallonak szamit tobb szempontbol is. Mivel a
kukoricahoz hasonloan a Panicoideae alcsaladba tartozik, mig a buza, arpa, rozs és a zab
a Pooideae tagjai, ezaltal a kukoricdhoz és mas kolesekhez hasonloan eredendden
glutenmentes gabondnak mindsiil. Emellett gabonafélék kozott egyediilalldo mdodon
gazdag polifenolos vegyiiletekben, antocianinokban ¢€s flavonoidokban. Magasabb rendii
novények kozott gyakorlatilag az egyetlen 3-deoxiantocianidin forras (Girard & Awika,
2018; Li és mtsai., 2021; Ofosu és mtsai., 2021).

Keményito tartalma fajtatol fiiggden 50-80% kozott mozog, ennek jelents hanyada olyan
keményitd, amely fels6 emésztd traktusban csak részben, vagy semmilyen moédon nem
emésztddnek. Az emésztési rata alapjan a taplalkozastudomanyban ezeket lassan
emésztddd (SDS), valamint rezisztens (RS) keményitdnek nevezziik. Ezek a keményitd
formak csokkent emészthetdsége tobb okra vezethetd vissza, példaul magas amilopektin
tartalom esetében szamos elagazo lanc jelenléte, fizikai gatld tényezdkkel (sejtfal, lipid)

fennalld kapcsolat, illetve termikus hatas kovetkeztében bekdvetkezett csirizesedés és a
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kristalyszerkezet erds6dése, melyek révén az amildz enzimek nem tudjak a gliik6z
egységek kozotti kotéseket felszakitani (Girard & Awika, 2018; Herndndez és mtsai.,
2022; Luo és mtsai., 2018; Sullivan, 2020). Fajtatol fiiggden atlagosan 15-40%-ban
tartalmazhat rezisztens keményit6t, 30-60%—ban lassan emészt6d6 keményit6t (Khalid
és mtsai.,, 2022). A cirok keményitd 20-30%-ban tartalmaz amildzt, 70-80%-ban
amilopektint, amit elsésorban a genetikai sajatossagok, illetve kornyezeti hatdsok
befolyasolhatnak (B. D. Rao ¢s mtsai., 2018). A keményité szemcsék 4-20 pm
mérettartomanyban helyezkednek el, sokszdg vagy poligon alaktiak és csirizesedési
hémérsékletiik (68-78 °C) magasabb mas gabonadkhoz képest, ami jelentdsen
meghatarozza a reologiai tulajdonsagait (M. A és mtsai., 2019; Soe Htet és mtsai., 2022;
J. R. N. Taylor & Duodu, 2022). Fehérje tartalma kukoricahoz hasonlo, vagy annal
magasabb, atlagosan 11%. Osszetételében két nagy csoportot kiilonithetiink el: a
prolamin tipusu raktarozo fehérjéket, illetve egyéb nem prolamin tipusu proteineket. A
cirok jellemz6 raktarozo fehérjéje az alkoholban old6dé prolamin tipust kafirin, melyet
oldhatdsaga, mérete és szerkezete alapjan a, B, és y - kafirin csoportra oszthatjuk tovabb,
és a teljes fehérjetartalom 40-70 %-at is kiteheti. A tartalék fehérjék kozott a kafirinek a
leginkabb hidrofob tulajdonsagu fehérjék, valamint rendkiviil komplex szerkezettel
rendelkeznek, ennek révén biologiai elérhetdséglik és emészthetOségiik korlatozott.
Tovabba a keresztkotések révén mas makromolekulak emészthetdségét is befolyasoljak
(Girard & Awika, 2018; Hernandez €s mtsai., 2022). Esszencialis aminosavakat tekintve
triptofant és leucint tartalmaz nagyobb mennyiségben, mig metionin, lizin tartalma
alacsonyabb mas gabondkhoz képest. Aminosav 0Osszetételét a kafirinra jellemzd
aminosav 0sszetétel hatarozza meg, mely alapjan az alanin, izoleucin, leucin, fenilalanin,
prolin és valin a legnagyobb mennyiségben eléfordulé aminosavak (Galassi és mtsai.,
2020; Hernandez és mtsai., 2022; Khalid és mtsai., 2022; Mokrane és mtsai., 2010;
Motlhaodi és mtsai., 2018).

Emellett a cirok fontos asvanyi anyag forras. Asvanyi anyagok koziil elsésorban kalcium,
magnézium, foszfor, kalium, de vas és cink tartalma is jelentés. Osszeségében koriilbeliil
1-3,5 % hamutartalommal rendelkezik (Badigannavar és mtsai., 2016; Hernandez és
mtsai., 2022; Kotla és mtsai., 2019; Pontieri és mtsai., 2022). Hazai viszonylatban, itthoni
fajtdkat vizsgalva a hamutartalom 1,8-2% kozott mozgott hantolatlan mag esetében
(Léder & Monda; 1987). Tovabba, fontos ¢lelmi rost forras is, kiilondsen azért, mert

altalaban teljes kidrlésii gabonaként keriil fogyasztasra. Rost tartalma teljes szemre nézve
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1-7%, de a korpa frakciot vizsgalva akar 50% aranyt is elérheti. Ezek az élelmi rostok
leginkdbb arabinoxilan ¢és B-glikan polimerek, melyek egyiitt a teljes élelmi rostok
kortlbeliil 80%-4t adjak, de nagy mennyiségben tartalmaz még sejtfal alkoto lignineket
is (Dicko és mtsai., 2006; Hernandez és mtsai., 2022; Khalid és mtsai., 2022; Miafo és
mtsai., 2019).

Zsirtartalma teriilettdl s fajtatol fliggden 2-6% kdzott mozog, mely az endosperm csira
részében koncentralodik. Telitetlen zsirsavakban gazdag, a teljes zsirtartalom 80%-—at
adja. Osszetételét tekintve elsésorban linolsav, olajsav, palmitinsav és sztearinsav a fo
alkotoi. Ezek koziil a linolsav és olajsav a dominans, a teljes zsirsav profil tobb mint 80%-

at adjék (de Morais Cardoso és mtsai., 2017; Y. Zhang ¢és mtsai., 2019).

Habér ezek a makro — és mikrokomponensek szamtalan eldnyds élettani és funkcionalis
tulajdonsaggal rendelkeznek, a cirok valodi taplalkozastani jelent6sége a masodlagos
anyagcseretermékeiben rejlik. Ezek a mdasodlagos metabolitok leginkabb polifenolos
vegyiiletek, flavonodiok, sztilbének, melyek elsédleges szerepe biotikus (rovar, fert6zés,
gomba) ¢és abiotikus (aszaly, emelkedett homérséklet) stressz faktorokkal szembeni
védekezd mechanizmusokban valé részvétel, valamint pigmentenként torténd
funkcionalas. Ezek a vegyiiletek alapvetden a héjban keriilnek felhalmozodasra, és
amellett, hogy a termés szinét is meghatarozzak, és a késobbi felhasznalhatosagban van
kulcsszerepiik (Girard & Awika, 2018; Li és mtsai., 2021; Luo és mtsai., 2018; Pinheiro,
Anunciagdo, és mtsai., 2021). A cirok mag emellett rendelkezhet egy un. pigmentalt testa
réteggel, mely a héj és az aleuron réteg kozott helyezkedik el, és a héj belsd rétegébdl
alakul Kki. Ebben a rétegben halmozdodnak fel a kiilonb6z6 szinanyagok
(deoxiantocinidinek, karotinoidok stb), ¢és a testa réteg jelenléte alapjan
megkiilonboztethetiink vords, fehér, sarga, barna, fekete, vagy sargds szinli cirok

genotipusokat.

Elettani és taplalkozastani szempontbol a cirok fenolok és flavonoidok rendkiviil fontosak
mind human, mind pedig allati szervezetek esetén. A cirokban is eléforduld fobb
alcsoportok a fenolsavak (ferulasav, kavésav, fahéjsav), flavonoidok, azon beliil is a
flavanonok (naringenin), flavonok (apigenin, luteolin), 3-DXA (luteolinidin,
apigeninidin) és kondenzalt tanninok (PA) (Cardoso, Pinheiro, de Carvalho, és mtsai.,
2015; J. Kang és mtsai., 2016a; Khoddami és mtsai., 2015; Wu és mtsai., 2017). Ezen

vegyiiletek legfontosabb ko6zds tulajdonsaga, hogy elsddleges antioxidansokként
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funkcionalva szerkezetiik ¢és szabad fenolos hidroxil csoportjaik fliggvényében eltérd
mértékben képesek a kiillonbozo reaktiv oxigén és nitrogén gyokok semlegesitésére, az
oxidativ stressz szabalyozasara (Truong & Jeong, 2022; Z. Yan és mtsai., 2020). Ezaltal
pedig szamos, szabad gyokok altal indukalt kronikus megbetegedés, mint példaul a sziv-
¢s  érrendszeri  megbetegedések, daganatos  megbetegedések,  gyulladasos
megbetegedések prevencidjaban jatszanak fontos szerepet, valamint antibakterialis és
antiviralis hatasokkal is rendelkeznek (Montenegro-Landivar és mtsai., 2021; Oyenihi &
Smith, 2019; Patra és mtsai., 2021; H. Zhang & Tsao, 2016). Antioxidans hatasuk mellett
a gasztrointesztinalis traktus mikrobiomjat, és egészségi allapotat is jelentds mértékben
befolyasoljak, koztes metabolitok, rovid lanct zsirsavak termelddése, jotékony
baktériumok novekedésének serkentése, valamint egyes immunvélaszok ¢és
jelzdmolekuldk szintézisének szabalyozasa révén (Ashaolu és mtsai., 2021; Grosso, 2018;
Mithul Aravind és mtsai., 2021; B. Zhang és mtsai., 2022). Az alcsoporttol fliggden
tovabbi kiemelt élettani hatas irhato le ezen molekulakkal kapcsolatosan, erdsitve a tényt,
hogy egy rendkiviil véltozatos és fontos vegyiilet csoportrdl van szd. A polifenolok
csoportjan beliil a kondenzalt tanninok kiilondsen nagy jelentdséggel birnak cirok
esetében, hiszen gabondk kozott egyediilalldo modon és mértékben fordul eld, mint 6

vegyiilet csoport.

A fenolos vegyliletek mellett fontos bioaktiv vegyiiletek a vitaminok. Fajtatol fliggden a
cirok jelentds mennyiségben tartalmaz tokoferolokokat (E-vitamin), tokotrienolokat,
valamint B vitaminokat:tiamint (B1), niacint (Bz), piridoxint (Bs), és riboflavint (B2)
(Althwab és mtsai., 2015; Li és mtsai., 2021). A tokoferolok fontos lancmegszakito
antioxidansok, mig a B vitaminok elsésorban az idegrendszer megfeleld miikodéséért
felelosek. A tokoferolok elsdsorban a csirdban, mig a B vitaminok a korpa frakcioban
halmozodnak fel. A kiemelkedd polifenolos vegyiilet tartalmaval kiegésziilve pedig a

teljes kidrlésti cirok liszt kivalé antioxidans forrasnak tekinthetd.

2.1.4. A kondenzalt tanninok, szintézisiik, biologiai és kémiai szerepe

A kondenzalt tanninok viszonylag nagyméretli, 120-3000 Da kozotti tomegii Cs — Ce,
illetve Cs — Cg kotésekkel kapcsolddd polihidroxi-flavan-3-ol oligo- és polimerek, a
novények kartevok és hatranyos kdrnyezeti hatasok elleni védelmi rendszerének egyik f6
alcsoportja. Széleskoriien elterjedt a magasabb rendii novények kozott, tobbnyire a
levelekben, kéregben, gyokérzetben halmozddik fel, de szamos termésben is jelen van
szignifikans mennyiségben (sz016, did, bogyos gyiimodlcsok, cirok, stb.) (Das €s mtsai.,
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2020; Macdakova és mtsai., 2014; Sharma, 2019). Szintézise a tobbi flavonoid tipust
vegyiilettel kozos shikimat—fenilpropanoid utvonalon (2.4bra) keresztiil torténik

(Ackerman ¢és mtsai., 2021; Tohge és mtsai., 2013).
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. Tirozin (Typ
: 2
3x Malouyl-CoA p-Kumaroil — CoA *Jqp p-Kumar sav Fahéj sav fenil — alanin (Phe) [’h\ Lo
g O e
-~ P
T T CHL

Tetrahidroxikalkon
(Naringenin kalkon)

Antocianidinek

Q;Q? ;(‘ -”*\J,-Q;I.l::]:nk\\'l \I ; e e \(I)H
J\ ,;\ o Procianidin C1(Trimes

o

7
OH Cianidin j’“ 44:?
‘[‘//,\T/()H e OH
L S g HOL o O /T[

o\ﬂ,qj, T,\, RN
(I i / l‘T/;[v OH

\ OH /
. Delfinidin " oH
LAR I

on 0w
Leucodelfinidin

Leucocianidin

Antocianinok
2. abra: Proantocianidinek bioszintézise és kondenzacidja a shikimat — fenilpropanoid-
flavonoid Gtvonalon keresztiil. Sajat szerkesztés modositva a kovetkezd irodalmak
alapjan: (Ackerman és mtsai., 2021; Buchanan és mts.;2015.; Dias és mtsai., 2021;
Rippin és mtsai., 2022; Tohge és mtsai., 2013).

A szintézis kozponti elemei flavanonok, melyek a flavonoidokra jellemzé C6-C3-C6
szerkezettel rendelkeznek. A szintézis soran egy nyitott szerkezetli kalkonbol, kalkon
izomeraz révén katalizalt gylirizarodas folyamata révén keletkezik, melybdl 1étrejon a
flavonoid heterociklikus gytirli (Nabavi és mtsai., 2020; Zhu és mtsai., 2021). Az igy
kialakult flavanonok (naringenin, eriodiktiol, pentahidroxiflavanon stb.) a flavonoid
szintézis kozponti szubsztratjai, €s a tovabbi flavonoid alcsoportok (flavon, izoflavon),

igy a proantocianidinek szintézise is ehhez a ponthoz vezethetdk vissza.

A szintézis kovetkezd kulcspontja a dihidroflavonolok (flavanonol) szintézise, melyek a
kordbban is emlitett flavanonokbdl keletkeznek F3H enzim révén. Az igy létrejott
dihidrokaempferol (DHK), dihidroquercetin (DHQ) illetve dihidromiricetin (DHM) vagy

masnevén ampelopsin molekuldk fontos szubsztratok lesznek a késdbbi antocianin,
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flavonol és proantocianidin szintézis soran (W. Liu és mtsai., 2021; Song és mtsai., 2016;

Tu és mtsai., 2016).

A dihidroflavonolok DFR révén végbemené redukcidja soran leucoantocianidinek
keletkeznek, a prekurzor vegyiileteknek megfeleléen (leucopelargonidin, leucocianidin
¢és leucodelphinidin). Az igy kapott koztes termékek LAR, vagy LDOX enzimmel
reagalva az adott szubsztratnak megfelel6 antocianidin, illetve flavan-3-0l monomereket
alkotjak. Ezek névszerint cianidin, delfinidin (antocianidin) illetve catechin,
gallocatechin (flavan-3-ol). Az antocianidinek ANR révén torténd redukcidja soran
ugyancsak flavan-3-ol monomerek keletkeznek (Jun és mtsai., 2018; Lepiniec és mtsai.,
2006; W. Liu és mtsai., 2021; Martens €s mtsai., 2010; P. Wang és mtsai., 2018).

A proantocianidinek ezen flavan-3-ol monomerek kondenzacidja és polimerizacioja
révén jonnek létre, melyet kovetden a vegyiiletek a novényi sejtek vakudlumaiban
halmozddik fel, és polifenol oxidaz (PPO) révén a szintelen proantocianidinek sargas—
barnas tanninokka alakulnak (Dixon és mitsai.,, 2005; Henry-Kirk és mtsai., 2012;

Lepiniec és mtsai., 2006).

Az igy létrejott kondenzalt tanninok nem alkotnak homogén csoportot. A tanninokat
alkotd flavanol monomernek R1, R2, R3 helyen lehetnek szubsztituens csoportjai (3.
abra). Ezen csoportok mindsége nagyban meghatdrozza az adott tannin
reakcioképességét, élettani hatdsait, tulajdonsagait (Jiang és mtsai., 2020). A kondenzalt
tanninok soksziniiségét az -OH csoportok elhelyezkedése, a 3 kiralis kdzpont és az

interflavan kotések helyzete hatarozza meg, melyek alapjan csoportosithatjuk is dket:
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R4
Monomer
Alcsoport Monomer neve | . R, R, R;
osszegképlet
Procianidin (epi)catechin Ci5H140¢ OH OH H/OH*
Prodelfinidin gallocatechin CsH1404 OH OH OH
Propelargonidin | (epi)afzelechin CisH,405 OH OH H
Profisetinidin | leucofisetinidin CsH 1406 H OH H
Prorobinetidin robinetinidol CisH 1406 H OH OH
Proguibourtinidinl guibourtinidol CsH404 H OH
Proteracacinidin | o o sitol C15H1406 H OH
Promelacacinidin

3. abra: Kondenzalt tanninok altalanos szerkezeti képlete, alcsoportjai és funkcios
csoportjai. Sajat szerkesztés az alabbi irodalmak alapjan: Macdkova és mtsai., 2014;

Schofield és mtsai., 2001.

Ezen csoportok koziil a procianidinek alkotjék a legnépesebb csoportot, és cirok tanninjai

is ebbe a csoportba tartoznak (Koleckar és mtsai., 2008; Macakova és mtsai., 2014).

Ezek a cirok procianidinek komplex szerkezetiikb6l és szamos szabad hidroxil
csoportjukbdl addéddan erdteljes antioxidansok, és a tobbi polifenolhoz hasonldéan
gyulladascsokkentd, daganatmegel6z0 hatassal rendelkeznek. (4. ébra.). Tovabba
eroteljes kelatképzOk, melynek révén fehérjekkel, fémionokkal komplexet képeznek,
fontos szerepiikk van a patogén mikrobakkal szembeni védekezésben, valamint a
gyulladésos és karcinogén folyamatokban részt vevd enzimek, citokinek, sejtfolyamatok
inhibicidjaban is. Mivel a human szervezet nem rendelkezik ezen komplex tanninok
emésztés€¢hez szilikséges enzimrendszerrel, igy elsOsorban a vastagbélben fognak
hasznosulni a mikrobiota révén. Ezek metabolikus folyamataik soran rovid lanct
zsirsavakat ¢és fenolsavakat allitanak el beldliik, melynek révén a mikrobiomra és a

gasztrointesztinalis traktus egészségére is hatassal vannak (Alejo-Armijo és mtsai., 2017,
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Chen és mtsai., 2022; Dantas-Medeiros és mtsai., 2021; Kin és mtsai., 2013; Lee és
mtsai., 2017; Luna és mtsai., 2020; Molino és mtsai., 2021; Ohnuma és mtsai., 2017;
Sallam és mtsai., 2021; Sanchez és mtsai., 2020; Schmuch és mtsai., 2015; Tyagi €s
mtsai., 2019; Yang ¢és mtsai., 2014). Emellett komplexképzd tulajdonsaguk révén a
tanninok antinutritiv tulajdonsagokkal is rendelkeznek, mely elsdsorban a fémionok

kelacidjaban, illetve fehérjék és mas makrotapanyagok emészthetdségének

csokkenésében nyilvanul meg (Jiang és mtsai., 2020; Khoddami és mtsai., 2023).

MAGAS DOZIS ES/VAGY POLIMERIZACIO

ERZEKSZERVI TULAIDONSAGOK ~ KOMPLEX KEPZO KRPESSEG EMESZTES fiS HASZNOSITAS  NOVEKEDES fiS MIKROBIOM FEJILODESE
. Elelmiszer fogyasztis
{ Sejt membrénok sériiléscy & s l y e !
/ % sagok *cT Nhkml‘y’l;nﬁsszetétel
i6j ; Hozziffrhetdség és abszorpei6 | Shlycsdkkends
SR W NI ! mm)“‘“
kcsapbdis Enzim inaktivici6 \
Mikroelem hidnybetegaégek o oo cBszsége
<~ > gos anyag
Fanyar iz .
Amiléz, tripszin  Lipézok O
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(NF-xB, Nrf2 ...) . .
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ANTIBAKTERIALIS TULAJDONSAGOE ~ ANTIOXIDANS AKTIVITAS GYULLADASGATLO HATASOK DAGANATMEGELOZO HATAS
—_ ;mmw , , ’ ,
— outie e sty ALACSONY DOZIS ES/VAGY POLIMERIZACIO

4. abra: Proantocianidin tipusu vegyiiletek (procianidin) élettani jelentésége dozis —
polimerizacié tekintetében. Sajat szerkesztés az alabbi irodalmak alapjan: Alejo-Armijo
és mtsai., 2017; Chen és mtsai., 2022; Dantas-Medeiros és mtsai., 2021; Kin ¢és mtsai.,
2013; Luna és mtsai., 2020; Mendoza—Wilson és mtsai., 2014; Ohnuma és mtsai., 2017;
Sanchez és mtsai., 2020; Schmuch és mtsai., 2015; Tyagi €s mtsai., 2019; Yang és
mtsai., 2014.

2.1.5. A cirok egyéb fontos bioaktiv vegyiiletei és szintézisiik

A fenolos vegyiiletek mellett fontos bioaktiv vegyiiletcsoport a vitaminok csoportja. A
cirok jelentds mennyiségben tartalmaz tokoferolokat (Vitamin E), valamint B
vitaminokat. A cirok fajtatol fliggéen, minden tokoferol format tartalmaz eltérd

mennyiségben, valamint tokotrienolokban is gazdag (Althwab és mtsai., 2015; Li és

22



mtsai., 2021). Az &sszes tokol koziil az a-tokoferol rendelkezik a legnagyobb aktivitassal,
de az elmult évek soran az antioxidans aktivitasa és biokémiai jelentéségével kapcsolatos
ismeretek boviilésével a B, és y-tokoferol jelentdsége is emelkedett (Reiter €s mtsai.,
2007; Saldeen & Saldeen, 2005). Antioxidans hatast vegyiiletként egyik f6 funkcioja az
oxidativ stressz csokkentése, és zsiroldhatd vitaminként elsGsorban a lipid peroxidacid
ellen nytjt védelmet lanctord antioxidans formajaban. Tovabba kiemelt szerepe van a
sejtmembranok integritasanak, stabilitdsanak biztositasdban, és a protein kindz C
Rizvi és mtsai., 2014). Ezeknek a tulajdonsagoknak koszonhetden fontos szerepiik van
példaul a sziv- és érrendszeri, valamint daganatos megbetegedések és sziirkehalyog
megeldzésében egyarant (Azzi, 2019; Jarvinen & Erkkild, 2016). Zsiroldhat6 vitaminok
révén a tokoferolok elsésorban a magas zsirtartalommal rendelkez6 részekben tudnak
felhalmozddni, ez gabonafélék esetében a csira frakcio. Mivel Orlés soran a csira
eltavolitasra kertil, a teljes kidrlést lisztek egyik 6 elonye, hogy fontos E vitamin forras

lehet. A tokoferolok szintézisének egyszeriisitett folyamatat az 5. dbra szemlélteti.

A tokoferol szintézis egy, a sikimisav titvonalon keresztiil szintetizdlod6 polaros aromas
vegyiilet, (homogentizin sav) és egy, a metil-eritrit utvonalrdl szarmazd lipofil pirofoszfat
lanc a geranilgeranil-pirofoszfat. A kondenzéaciét homogentizin sav fitiltranszferazok
fogjak katalizalni, a tokoferol szintézis esetén ez az enzim a homogentizat fitiltranszferaz
lesz. A kondenzacié soran a két fo koztes termék a 2-metil-6-fitil-1,4-bemzokinol
(MPBQ) lesz tokoferol szintézis esetén, mig tokotrienol szintézis soran 2-metil-6-
geranilgeranil-1,4-benzokinol (MGGBQ) keletkezik. Az MPBQ ezutan vagy kozvetlen
prekurzora lesz a tokoferoloknak, vagy metiltranszferaz enzim révén metilalodik és egy
dimetil-benzokinol, 2,3-dimetil-6-fitil-1,4-benzokinol (DMPBQ) fog keletkezni. Az
MPBQ ¢s DMPBQ molekulaknal ezutdn tokoferol ciklaz segitségével megtorténik a
gylrlizarodas, és 6-, valamint y-tokoferolok keletkeznek a prekurzornak megfelelden. Ez
a két tokoferol forma alapvetden koztes terméknek szamit, €s legtobb esetben tovabb
metilaloédik y-tokoferol metiltranszferaz segitségével B-, és a-tokoferolokka. Bizonyos
novények esetében viszont a szintézis folyamata megallhat a 8- és y-tokoferoloknal

(Méne-Saffrané, 2017; Rey és mtsai., 2021).
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5. abra: Tokoferol szintézise a novényi szervezetben. Sajat szerkesztés az alabbi

irodalmak alapjan: Méne-Saffrané, 2017; Rey és mtsai., 2021.

B vitaminok tekintetében a tiamin (B31), niacin (Bs), piridoxin (Bs), és riboflavin (B2) és
komplexeik a jellemzden jelenlevd csoportok. Ezek a vitaminok elsésorban vizoldhatd
komponensek, melyek anyagcsere és bioszintetikus folyamatok fontos kofaktorai,
enzimalkotok, emellett fontos szerepiik van az idegrendszer védelmében is (Hanna és
mtsai., 2022; Peterson és mtsai., 2020). A tiamin tobbek kozott fontos résztvevdje a
gliikoz metabolizmusanak és a Krebs-ciklusnak, a riboflavin koenzimként esszencidlis
vitamin hem fehérjék, és mas B vitamin formak (B, B3) szintézisé¢hez, valamint fontos
antioxidans forras is egyben, valamint redox folyamatokban (glutation redox ciklus) is
részt vesz (Hanna és mtsai., 2022; Martel és mtsai., 2023; Saedisomeolia & Ashoori,
2018). A niacin a NAD/NADP prekurzora, és kiemelt szerepe van a koleszterol
szintézisben, valamint DNS javitd folyamataiban, a mutagenezis és onkogenezis
szabalyozasaban (Hanna és mtsai., 2022; Surjana és mtsai., 2010). A piridoxin aktiv
formdjaban szamos enzim koenzimjeként funkciondl, és fontos szerepet tolt be tobbek

kozott az agyi miikddés szabalyozasdban, a homocisztein normalis szintjének
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fenntartasaban, ¢s a makromolekuldk lebontdsdban egyarant (Hanna és mtsai., 2022;

Zhou & Effiong, 2021).

2.1.6. A kondenzalt tanninok szintézisét befolyasolo tényezok

A kiilonb6z0 flavonoidok szintézise elsdsorban transzkripcids szinten van szabalyozva, a
novények fejlédése sordn. A flavonoid vegyiiletek felhalmozddasa a ndvény
novekedésétol kezdodden az érési folyamat kezdetéig torténik meg, az akkumulécio
mértékét pedig szamos tényezd meghatdrozza. A szabalyozasban részt vevd fobb

transzkripcids fehérje csoportok és a befolyasold tényezdk az 6. abran figyelhetok meg.

Szablyozds | | Befolydsol6 tényezdk |

Fitohormonok < Jelvétel és jelatadas
Jelzﬁmolekulék Kornyezeti tényezok
Transzkripcios
faktorok
Biotikus Abiotikus
s1i6
MYB - & |\, ——
& Flavonoid szintézishez o
Novények fejlodési
kapcsol6dé gének folyamatai
bHLH B BALEY
komplex Erés Szezonalis
1= viltozasok
WDR -

6. abra: A flavonoid szintézist befolyasolo tényezok €s szabalyozasa novényi
szervezetekben. Sajat szerkesztés az alabbi irodalmak alapjan: W. Liu és mtsai., 2021;

Mora és mtsai., 2022.

A regulacioban legfontosabb transzkripcios fehérjék a MYB transzkripcids fehérjék,
basic-helix-loop-helix (bHLH) fehérjék, és WDR fehérjék (WD40), melyek a
kialakitasaért felelnek. A legtobb flavonoid tipusu vegyiilet, igy a tanninok szintézise is
ezen komplex aktivitasan alapszik. A génexpreszid aktivitasa pedig alapvetden fiigg a
novény biologiai allapotatol, fejlettségétdl, illetve a kornyezeti abiotikus és biotikus
tényezok, stresszfaktorok jelenlététol egyarant (W. Liu €s mtsai., 2021; Mora és mtsai.,
2022; Shi és mtsai.,, 2022). A flavonoidok mennyiségét elsésorban az abiotikus

stresszfaktorok jelenléte, mint a szarazsag, alacsony homérséklet, fényszegény kornyezet,
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vagy sériilések fogjak meghatarozni, elsésorban ROS képzddése és oxidativ stressz révén
(Jaakola & Hohtola, 2010; Mora és mtsai., 2022; Suzuki és mtsai, 2012). A
stresszfaktorok mellett tovabba a novekedési szakasz soran alkalmazott agrotechnika és
tapanyagutanpotlas is meghatarozhatja a masodlagos metabolitok mennyiségét a novényi
szervezetekben. Szdmos szakirodalom beszdmolt a nitrogénpdtlas makro- és
mikrokomponensekre gyakorolt hatdsair6l, mely sordn bizonyitottadk, hogy hatassal van
nemcsak a teljes nyersfehérje kihozatalra, hanem a masodlagos bioaktiv
anyagcseretermékek és mikrotapanyagok mennyiségére is (Hao €s mtsai., 2007; Jevesak
¢s mtsai., 2017; Lu és mtsai., 2021; Maw ¢€s mtsai., 2020; Nguyen & Niemeyer, 2008; C.
Wang és mtsai., 2017).

2.2. A CIROK ELELMISZERIPARI FELHASZNALASA

2.2.1. Taplalkozassal kapcsolatos betegségek, intoleranciak és allergiak
prevalenciaja

Napjainkban, 2020-as adatok alapjan az elhizott felnétt emberek aranya
vilagviszonylatban eléri a 16%-o0s értéket, mig serdiildkori fiuk és lanyok esetében
ugyanez az arany 5,6 % és 7,8% koriil mozgott 2016-ban (Blither, 2019; Boutari &
Mantzoros, 2022). Az elhizott népesség aranya mellett a tGlsulyosak aranya is emelkedik,
mely elérejelzések szerint 2030-ra a teljes népesség 40%-at is érintheti (Hruby & Hu,
2015). Az elhizas ilyen mértéki elterjedésének egyik f6 negativ kovetkezménye lett a
talsulyhoz kapcsolhaté kréonikus megbetegedések (sziv, és érrendszeri problémak,
agyvérézés esélye, valamint méj problémak, és diabétesz) (Keramat és mtsai., 2021; Pi-
Sunyer, 2009). Erre valaszul széleskorti kezdeményezések indultak el az elhizas és a
hozza kapcsolodd megbetegedések visszaszoritasara, lokalis és kormanyzati szinten, ami
politikai  irdnyelvek, szabalyozasok, oktatd, tdjékoztatd  anyagok, illetve
taplalkozdstudomanyi szempontbol egészségesebb élelmiszerek népszeriisitésére
iranyuld programok keretében valosult meg (Chriqui, 2013; J. D. Smith és mtsai., 2020).
Ez magaba foglalta a magasabb rost, vitamin és dsvanyi anyag tartalmt alapanyagok,
illetve a jotékony élettani hatasokkal rendelkezd metabolitok (polifenolos vegyiiletek,

peptidek, vitaminok, nyomelemek) fogyasztasanak a népszeriisitését.

Az elhizasbol adodo egészségiigyi problémak mellett taplalkozastani szempontbol is
kiemelt jelentdséggel bir az élelmiszer eredetli allergidk, intolerancidk és autoimmun
megbetegedések prevalenciaja, mely az Gjsziilottek akar 10%-at is érintheti (Gargano és

mtsai., 2021; Loh & Tang, 2018). Definicio szerint élelmiszer allergianak neveziink
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minden olyan ¢élelmiszer eredetli megbetegedést, mely adott élelmiszer csoporttal torténd
érintkezés (érintés, fogyasztas) esetén specifikus immunvalaszt valt ki. A leggyakoribb
¢lelmiszer allergének a tehéntej, buza, tojas, diofélek, foldimogyoro és szoja, melyek
koziil a dié és mogyoro félék tették ki az allergias reakciok jelentds hanyadat (Boyce €s
mtsai., 2010; Gargano és mtsai., 2021; Lieberman és mtsai., 2021; Loh & Tang, 2018).
Ezzel szemben intolerancianak, vagy klinikailag sokkal pontosabb megnevezéssel
»elelmiszerrel szembeni nem- immunoldgiai eredetli karos élettani hatasoknak™
mindsiilnek azon gasztrointesztinalis problémak, melyek valamilyen anyagcsere
folyamat rendellenességbdl, toxikus hatasbol erednek, és pontos mechanizmusuk
gyakorta nem ismert. Leggyakoribb kivalté agensek a kiilonb6z6 mesterséges szinezékek,
aromak, hisztamin, vagy szulfit tartalmi adalékok, alapanyagok, ¢és gyakran
Osszefliggésben allnak a gasztrointesztindlis zavarokkal, betegségekkel, mint az IBS
(Gargano és mtsai., 2021; M.-G. Kang és mtsai., 2014; Skypala ¢és mtsai., 2015). Ezen
allergidk és intoleranciak eléforduldsi aranya vilagszerte eltérd, de statisztikai adatok
alapjan orszddgonként és régionként atlagban a lakossag 1-10%—at érinthetik (Warren és
mtsai., 2020). Ide sorolandok tovabba szamos autoimmun jellegii megbetegedés, melyek
koziil a legfontosabb a colidkias glutén érzékenység, roviden colidkia, melynek
prevalenciaja napjainkban a diagnosztizalt esetek alapjan 1-2 %-ra tehetd vilagszerte, de
a diagnosztizalatlan esetek szdma ennél joval nagyobb lehet (Caio és mtsai., 2019; Gujral

¢és mtsai., 2012; Parzanese ¢és mtsai., 2017).

2.2.2. A coliakia jellemzése

Vilagszerte az egyik legszélesebb korben eléfordulo élelmiszer eredetli megbetegedés a
gluténérzékenység, mely a perjeformak (Pooideae) alcsaladba tartozo fajok
szemtermésében talalhatd bizonyos komponenseivel szembeni érzékenységet jelenti
(Lindfors és mtsai., 2019; Parzanese €és mtsai., 2017). Alapvetden harom eltérd fajtajat
kiilonboztethetiink meg, melyek a gabona kiilonb6z6 komponenseit érintik. A colidkia
egy autoimmun jellegi megbetegedés, mely az immunrendszer glutén szerkezeti
fehérjével szembeni immunvalaszat jelenti. Ezt a glutént alkotd prolamin (gliadin,
hordein, secalin), glutenin fehérjék és ezek emésztésében résztvevd transzglutaminaz
enzimmel alkotott komplexek fognak kivaltani, és alapvetéen genetikai hajlam
kovetkeztében alakul ki HLA-DQ2/-DQS8 haplotipusu egyéneknél. A glutén alapvetden
nehezen emésztddo fehérjetipus, az emésztés soran eltérd nagysagu peptidlancokra hasad,

melyek nagy mennyiségben tartalmaznak prolinban €s glutaminban gazdag gliadinokat.
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Ezek a gliadinok, valamint specifikus glutenin peptidek tekinthetk az autoimmun
betegség tlneteiért felelds f6 antigéneknek, melyek a velesziileett ¢és adaptiv
immunvalasz kialakulasaért lesznek felelosek. A velesziiletett immunvalasz soran a
gliadinok egyrészt a vékonybél epithelial sejtek atjarhatosagat (permeabilitas) megnoveld
specifikus fehérjék (zonulin) szintézisét indukaljak, ezaltal eldsegitve a glutén
transzportjat a vékonybél szdveteibe (lamina propria). A permeabilitisbeli valtozasok
mellett pedig a genetikailag erre prediszponalt egyéneknél immunvalasz fog kialakulni a
mucosa rétegben citokinek (interleukin-15, inteferon) altal regulalt gyulladasos
folyamatok (emelkedett neutrofil szam) révén. A megvaltozott permeabilitas
kovetkeztében pedig ezek a gyulladasos folyamatok a kornyezd szoveteket is érinti. A
szerzett immunreakcioért pedig elsdsorban a transzglutamindz enzim altal deamindlt
specifikus glutén-peptidek lesznek felelosek. A kezdeti IL-15 altal szabalyzott
immunvalasz soran a CD4" T-sejtekkel szabalyzott tulzott immunvalasz prométalodik,
melynek hatdsara gyulladast kivaltd citokinek, keratinocitak és egyéb faktorok
proliferacigja valosul meg. Ez pedig a bélbolyhok és a kornyezd szovetek sériilését,
apoptozisat, valamint kripta hiperplaziat fog eredményezni (Caio és mtsai., 2019; Di
Sabatino és mitsai., 2012). Ezzel szemben a buza allergia, illetve a nem colidkias
gluténérzékenység esetében a glutén fehérjéken kiviil mas alkotoelemek is részt vesznek
a tlinetek kivaltasaban. A nem colidkias gluténérzékenység (NCGS) napjaink egyik
leginkabb kutatott emésztéssel kapcsolatos zavarok kozé tartozik (Leonard és mtsai.,
2017; Roszkowska és mtsai., 2019). A colidkia elsésorban a vékonybél nyalkahartyat és
bolyhokat érinti, irreverzibilisen karositva azokat, de szdmos madas szovOdménnyel
(limféma, adenokarcindma stb.) és kisérd betegséggel is jarhat (I-es tipusu cukorbeteg,
autoimmun pajzsmirigy rendellenesség, idegrendszeri elvaltozasok stb) (Caio és mtsai.,
2019; Parzanese és mtsai., 2017). A betegség csak a glutén étrendbdl torténd teljeskorii
kizarasaval tarthato tiinetmentesen, ebbdl kifolyolag jelentds mértékben megnott az igény
a buza és rozs alternativai irant, mint példaul a cirok- és kolesfelék, hiivelyesek, illetve

pszeudocerealidk.

2.2.3. A gluténmentes termékek piaci helyzete

A 19. szazadban bekovetkezett masodik ipari forradalom teret adott az €lelmiszeripar
gépiesedéséhez, a tomegtermelés 1étrejottéhez, mely lehetdvé tette tomegek viszonylag
olcsd élelmiszerekkel torténd ellatasat és az élelmezésbiztonsdg biztositasat. A

technologia fejlédése tovabba lehetove tette 1) feldolgozéasi €s finomitasi formak
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1étrejottét, példaul a finomra Orolt liszt széleskorli elterjedését, kiilonféle adalék-, és
segédanyagok alkalmazasat, valamint az egyre nagyobb mértékben feldolgozott, ,,ready
to eat” termékek piaci térhoditasat. Ez pedig hosszutdvon negativan befolyasolta a
fogyasztok taplalkozasi szokasait, jelentds mértékben emelkedett a magas zsir és fehérje
tartalma husok, ragcsalni valok fogyasztdsa, mikdzben a vitaminokhoz és asvanyi
anyagokhoz kapcsolhaté hianybetegségek gyakorisaga is jelentés mértékben emelkedett.
Ezek kovetkeztében pedig jelentésen megndtt a kiilonb6zo sziv- és érrendszeri
megbetegedések szama a fejlett iparosodott orszdgokban, mely a mai napig égetd
tarsadalmi problémanak szamit (Anand és mtsai., 2015; Hollingsworth, 1974; Huebbe &
Rimbach, 2020; Welch & Mitchell, 2000). A 21. szazadra Gjabb és Gjabb problémak
jelentek meg, ugymint az éghajlatvaltozas, a mezdégazdasag és élelmiszertermelés
fenntarthatosagdnak negativ tendencidja, ¢és a kiilonféle ¢élelmiszer eredetii
megbetegedések (allergia, intolerancia) relevanciajanak az emelkedése, mely a
tarsadalomban egy un. ,taplalkozasi forradalom” elindulasat, ¢és alapvetd
szemléletvaltozast eredményezett. Ezen valtozasok kovetkeztében 1) taplalkozasi
irdnyzatok (vegetarianus, vegan, paleo stb.) alakultak ki, megnétt az igény a kevésbé
feldolgozott élelmiszerek irant, valamint 0j, alternativ alapanyagok keriiltek a piacra, tigy,
mint a pszeudocerealidk, rovarok, vagy eddig jelentésebb mennyiségben csak fejlodo
orszagokban hasznalt gabonak, mint a kolesfélék (cirok, koles). A gluténmentes piac
napjainkban a viragkorat ¢li, mely nem csak a colidkidban szenveddk szdmara biztosit
valasztékot, hanem a fogyasztok akar harmadat is kitevo ,,egészségtudatos” réteg szamara
Is biztositja az élelmezésbiztonsagot (El Khoury és mtsai., 2018; Hellman, 2020; Marmol-
Soler és mtsai., 2022). A gyorsan ndvekvé piacnak kdszonheten az elmult évtizedben
megtobbszordzddott a gluténmentes termékek szama, melyek elsdsorban kukorican és
algabonaféleségeken (quinoa, hajdina amarant stb.), keményitén alapulnak, de
folyamatos az igény 0j alapanyagok bevonasara a termékfejlesztés teriiletén (Gorgitano
& Sodano, 2019; Masih & Sharma, 2016). A gluténmentes termékek piaci részesedésének
¢és népszeriiségének a ndovekedése magyarorszagi viszonylatban is megfigyelhetd. Hazai
piacon egyre szélesebb korben érhetdk el gluténmentes lisztek, illetve lisztkeverékek,
elsésorban  otthoni felhasznaladsi célzattal. Emellett szamottevd recept ¢és
receptgylijtemény all rendelkezésre azok szamara, akik gluténmentes étrendre
szeretnének attérni. A szamos elérhetd receptgylijtemények koziil hazai viszonylatban
kiemelendd Kollar Anita Gluténmentes és finom cimii receptkdnyve, mely meglehetdsen

sz¢les valasztékban nyujt otleteket a gluténmentes taplalkozashoz és a felhasznalt
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alapanyagok kozott tobbek kozott a cirok is megtalalhaté. Emellett 2018-ban a NEBIH is
kozzétett egy kiadvanyt, mely részletesen taglalja a gluténérzékenység jelentdségét, a
gluténmentes ¢étrendet és a fejlesztési lehetdségeket. Mindez jol mutatja a téma egyre

novekvo fontossagat, szerepét a taplalkozasban (Kollar, 2013, Antal és mtsai., 2018).

A gluténmentes diéta ilyen foku elterjedtsége viszont sajatos veszélyeket is magaban
hordoz. llyen probléma példaul a vitamin és asvanyianyag deficit, mely sziikségessé teszi
a gluténmentes termékek dusitasat. Tovabba azon személyeknél, akik egészen fiatalkortol
kezdddden gluténmentesen taplalkoznak, fenndll a diagnosztizalatlan colidkias allapot
veszélye is (Hellman, 2020; Marmol-Soler és mtsai., 2022; Niland & Cash, 2018;
Taetzsch és mtsai., 2018).

2.2.4. A cirok, mint alternativ élelmiszeripari alapanyag

A cirok mar a mezdgazdasag hajnala 6ta fontos élelmiszer alapanyag volt, de a buza
kivalo reologiai és agrondmiai tulajdonsagai miatt hamar kiszoritotta a koztudatbol, mint
¢lelmiszer és takarmanyforrast. Ennek ellenére még napjainkban is tébb mint 500 milli6
ember szdmara nyujt napi energiaforrast, elsésorban a fejlédé orszdgokban, illetve Dél-
Azsia azon teriiletein, ahol a rizstermesztés nem volt megvaldsithatd. Ezeken a
teriileteken a cirok hasznositasa elsésorban tradicionalis jelleggel, haztaji vagy helyi
feldolgozas formajaban valosulnak meg (7. abra). Cirok felhasznalasaval meglehetdsen
népszeriliek ¢€s elterjedtek a kiilonféle fermentalt termékek, mint példaul fermentalt kasak
(ting, ogi, kisra), lepények, vagy ,,flatbreadek” (injera, roti), de fermentalt alkoholos és
alkoholmentes italok is rendkiviil elterjedtek, igy a sorok (tella, pito, ikigake), vagy
leparolt szeszes italok (baijiu). A lapos kenyerek mellett, normal, kelesztett kenyerek is
késziilnek cirok és élesztd vagy kovasz felhasznalasaval, elsésorban arab teriileteken
(Adebo, 2020; Ari Akin és mtsai., 2022; Chavez és mtsai., 2018; Rashwan ¢€s mtsai.,
2021).
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Cirok élelmiszeripari felhasznéldsa

Fermentflt termékek Malom és siitbipar
Kiésék Alkoholmentes  Alkoholos italok  Laposkenyerek Kompozit lisztek  Giuténmentes Edességek Téezta és
italok S6r Szesz Bor Tparosités ' kenyerek tortilla
Egyéb termékek
Alkoholos italok Extrodilt termékek
Nem fermentélt Porkdlt termékek  Popoirok Gozdlt és 1Bt S8r  Szesz Reggeliz6 Mizli szelotek
lapos kenyerek termékek pelyhek

7. abra: Cirok ¢élelmiszeriparban torténd felhasznalasa és kihivasai. Sajat szerkesztés az
alabbi irodalmak alapjan: Khoddami és mtsai., 2023; Rashwan és mtsai., 2021; J. R. N.
Taylor és mtsai., 2006; J. RN. Taylor & Duodu, 2019; Thilakarathna és mtsai., 2022.

A cirok nyugati étrendbe valod beépiilése viszont magaval hozta a cirok felhasznélés
iparosodasat €s nagy mennyiségi, tdmegtermelésének a lehetdségét. Az eltérd fogyasztoi
igények, valamint a sikér hianyabol adodo korlatok kovetkeztében a cirok, mint magasan
feldolgozott élelmiszer tudott a piacra betdrni, példaul extrudalt snackek, reggelizd
pelyhek, tésztak, illetve otthoni konyhai felhasznalasra lisztek, lisztkeverékek
formajaban, de siitéipari hasznositasa (édes, sos termékek, kenyerek) is elterjedében van
(Benhur és mtsai., 2015; L. Liu és mtsai., 2012; Palavecino €s mtsai., 2019; Pezzali és

mtsai., 2020; Rashwan és mtsai., 2021).

2.2.5. A cirokliszt reologiai paraméterei, funkciés tulajdonsagai

Egy ¢lelmiszer mindségét, fogyaszthatosagat, €lvezeti értekét alapvetden meghatarozza a
késztermék kiils0 megjelenése, szerkezete, textiraja, vagyis az alapvetd érzékszervi
tulajdonsdgainak az dsszessége. Ezen tulajdonsadgokat pedig alapvetéen meghatarozzak a
gyartas soran hasznalt alap-, adalék- és segédanyagok mindsége és jellemzdi. A cirok,
mint alapanyag funkcios tulajdonsagait alapvetden behatarolja két f6 tényezé: egyrészt
gluténmentes, igy a siitdipari termékek viszkoelasztikus szerkezetéért felelds sikérvazzal
nem rendelkezik, masrészt fehérjékkel, és szénhidratokkal komplexet képzo vegyiileteket

(tanninokat) tartalmazhat, mely negativan befolyasolja reologiai paramétereket.
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Altalaban teljes kiorlésii lisztként keriil felhasznalasra, igy élelmi rost tartalma is
viszonylag magas, valamint keményitd dsszetétele is elonyds mind taplalkozastani, mind
funkcionalis szempontb6l tekintve, mivel magasabb aranyban tartalmaz rezisztens
keményitdt (élelmi rost), valamint lassan emésztddé keményitd frakciokat mas
gabondkhoz (buza, zab) képest. Emellett csirizesedési hdmérséklete is magasabb a bliza
keményitéhdz képest, aminek a siités soran van jelentdsége, mivel a csirizesedési és ez
altal a duzzadasi folyamat késobb fog bekdvetkezni. Ezek a komponensek pedig pozitivan
befolyasoljak a liszt viz- és olajfelvevd képességét (WAC, OAC), melyek alapveto
funkcionalis tulajdonsdgai a liszteknek. Magas vizabszorbedld képessége pozitivan
befolyasolhatja a késztermék szerkezetét, texturdjat, de a megndvekedett
nedvességtartalom kovetkeztében az eltarthatdsag jelentdsen romlik. A kiilonb6z6
feldolgozasi folyamatok, mint fermentdlds, malatazas, 4ztatds csokkentheti a WAC ¢és
OAC paramétereket (Ibrahim & Ani, 2018; Mtelisi Dube és mtsai., 2020; Paliwal és
mtsai., 2023; Singh és mtsai., 2017). Mivel a gluténmentes liszteknél nincsen jelen a
terméknek struktarat ad6 sikérvaz, a kapott tészta viszkozus, folyos jelleggel rendelkezik.
Emiatt a gluténmentes liszteket altalaban buzaliszt mikrotdpanyagokkal valé dusitdsahoz,
lisztkeverékek készitéséhez hasznaljak, vagy egyéb szerkezetet biztositod (rost, gél stb.)
adalék anyagot hasznalnak a reoldgiai és szerkezeti tulajdonsagok javitdsa érdekében

(Kulamarva és mtsai., 2009).

2.2.6. A termikus kezelések technofunkcios tulajdonsagok befolyasolasaban
betoltott szerepe

Amennyiben valamilyen alapanyag nem teljesen alkalmas egy adott cél, feladat ellatasra,
szamos mod all rendelkezésre a mindségének javitasara. Ez lehet valamilyen adalék- vagy
segédanyag alkalmazésa, de lehet az adott komponens valamilyen mértékben torténd
modositasa kiilonb6zd eljarasok révén. A keményitét mar meglehetdsen régota
hasznaljék kiilonféle modositott keményitd formak ipari szinten torténd eldallitasahoz,
melyek egyik modja lehet az alapanyag fizikai Gton torténd modositasa. Ez lehet példaul
valamilyen termikus kezelés. A szaraz vagy nedves hokezelést kivaloan alkalmazhatjuk
az adott alapanyagok kémiai Osszetételének, funkcios és reoldgiai tulajdonsdgainak a
modositasara, javitasara. Ez els6sorban az alapanyag keményito és fehérje, szerkezetét
fogja befolyasolni, keményitd esetében a kristalyszerkezet elvesztését okozza
(csirizesedés), mig fehérjék esetében, kellden magas hdmérséklet esetén részleges vagy

teljes denaturaciot okoz, S-S hidak Iétrejotte fog bekdvetkezni, ami az emészthetdséget
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fogja befolyasolni. Keményit6 esetében az egyes keményitd frakciok (gyorsan, lassan
emésztdd0 keményitd, rezisztens keményitd) aranyat is befolyasolhatjdk ezek a
kezelések. Hokezelés egyuttal hasznalhato a WAC és OAC, valamint mas funkcios
tulajdonsagok javitasara is. De ezen egyuttal a bioaktiv vegyiiletek mennyiségére is
hatassal vannak. Tobb kutatas is bizonyitotta az antioxidans aktivitds emelkedését
hokezelés hatasara. Cirok esetében alkalmazhaté a tannin tartalom csdkkentésére is
(Acquisgrana ¢és mtsai., 2019; Batariuc és mtsai., 2021, 2023; Chi és mtsai., 2019; Kaur
¢s mtsai., 2012; Marston ¢€s mtsai., 2016; Padalino és mtsai., 2016; Perraulta Lavanya és
mtsai., 2021; H. Yan & Zhengbiao, 2010). Gyakran hasznalt termikus médszer tovabba
az annealing és a nedves hovel torténo kezelés. Annealing esetében a kezelés magas 65%-
nal nagyobb nedvességtartalom mellett és csirizesedési hdmérséklet alatti hdmérsékleten
torténik, melynek révén jelentds mértékli emelkedés tapasztalhatd a keményitd
csirizesedési homérsékletében, ami a tészta stabilizalasaban jatszik szerepet. Nedves
hével torténd kezelés soran magas (80-140 °C) homérsékleten, alacsony (<35 w/w%)
nedvesség tartalom mellett torténik a kezelés, és jelentds mértékben pozitiv hatdssal van
a keményitd stabilitasara, ellenallasara ho- és mechanikus hatdsokkal szemben a késObbi
feldolgozasi folyamatok soran (Cahyana és mtsai., 2019; Colussi és mtsai., 2020; Huang,

2018; Van Hung és mtsai., 2020).
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. CIROK FAJTAK FORRASA, KISERLET BEALLITAS
3.1.1. Vizsgalati mintak bemutatasa

A kisérletekhez felhasznalt hat cirok fajta szemmintai a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem Karcagi Kutatéintézetétol (Karcag, Magyarorszag) szarmaztak. A karcagi
Kisparcellas kisérlet (47°17'27.2"N 20°53"27.8"E) beallitasa 2019 és 2021 kozott tortént.
A kisérletbe bevont fajtak kozott 3 voros (Zador, Alfoldil, ES Foehn) és 3 fehér (Albita,
Albanus, Famrsugro 180), korai és kozépkorai érésii genotipust vizsgaltunk. A kisérlet
osztott parcellas elrendezésben, két kezeléssel valosult meg 4 ismétlésben. 60 kg.ha'
nitrogén tartalmu mitragya (Péti-s6 27% N) kijuttatdsanak hatasat vizsgaltak a miitragya
kijuttatasa nélkiili (kontroll) kezeléssel szemben. A miitragya kijuttatasa kézi uton,
kozvetleniil vetés eldtt tortént, tovabba a kisérlet soran kézi és gépi gyomirtast végeztek.
A betakaritas idopontjai a kdvetkezdk voltak: 2019 november 21., 2020 november15., és
2021 november 07. A harmadik év soran Zador fajta esetében nem keriilt minta

betakaritasra a termesztés soran fellépé problémak miatt.

3.1.2. Kisérleti teriilet jellemzdi és iddjarasi adatok

A kisérleti teriilet a Hortobagy és Nagykunsag hataran helyezkedik el, domborzatilag
egyenletes sik terlilet, réti csernozjom talajtipushoz tartozik. A kisérleti teriilet
talaymindségi adatait az 1. tablazat tartalmazza. A vizsgalatok sordn a mintavétel a
mintavételi szabalyoknak megfelelve, 4tlosan, 0-15 cm mélységbdl tortént. A vizsgalatok
alapjan a termdteriilet savanyu kémhatasu, agyagos-valyogos fizikai szerkezetii, magas
humusz tartalmt (2,81-4 %) talajjal rendelkezik, asvanyianyag ellatottsaga a 2019 és
2020 években jo, mig 2021-ben koézepesnek mondhaté volt.

1. tablazat: Talajvizsgalati adatok 2019-2021 k6zo6tti idintervallumbol. Forras:

Karcagi Kutatointézet Kozponti Laboratoriuma.

Vizben oldhato Szénsavas (NOs + AL-

E pH Osszes . Humusz AL-K;0
BV key % sotartalom iy (M) (2022 ’_\i) (nﬁ’zfi) (mg.kg™)
(M/m%) 0 9.Kg 9.Kg
2019 51 46 0,02 <0,05 34 6,4 136 486
2020 4,7 39 <0,02 0,21 2,8 52 87 255
2021 4.9 44 <0,02 0,21 3,3 9,2 175 462
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A teriilet id6jarasi adatainak a vizsgélata a Karcagi Kutatointézet sajat VAISALA QLC-
50 tipusu meteorologiai allomasaval tortént, 10 perces intervallumokban. Az adatokat a
8. abra foglalja 0ssze. A 3 év soran az iddjarasi adatok valtozatosan alakultak. Az éves
atlagos napsiitotte orak szama 249, 230, és 244 6ra volt évenként. A 2019. évi kisérletnél
nagy mennyiségi tavaszi csapadék kovetkezében a vetési idO juniusra tolddott, mig a
nyari, novekedési iddszak alatt a csapadék mennyiség az 50 éves atlag alé esett. A 2020
évben a novekedési peridodus elején a csapadék mennyiség (2020-ban 17,8 mm, az
otvenévesatlag 54 mm-rel szemben ) és a hdmérséklet (14,6 °C, az 6tven évesXXX éves
atlag 16,3 °C homérséklettel szemben) is alacsonyabb volt a korabbi években mért
évekhez képest, ami jelentOs késlekedést okozott a ndvények fejlédésében, majd a juniusi,
juliusi es6zések jelentds mértékben ellensulyoztak. 2021. év jelentds mértékii extrémitast
mutatott. A téli idészakban nagy mennyiségii csapadék hullott le, mig a nyari novekedési

szakasz meglehetOsen szaraz maradt, ami hatraltatta a novények fejlodését.

A vizsgalt évjaratokat a Palfai-féle aszalyindexxel (PAI) is jellemeztiik a kisérleti tertilet
aszalynak valo kitettségének a vizsgalatahoz. A kisérleti év koziil a 2019-ben ~5, 2020-
as évben 3, mig a 2021 év esetében ~6 °C.100 mm™ PAI értékeket mutatott, mely alapjan
22019 és 2021. év enyhe aszalyos idészaknak (PAI=4-6 °C.100 mm™), mig a 2020-as év
asszalymentesnek (PAI <4 °C.100 mm™) tekinthetd(Kovacs és mtsai., 2022).
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8. abra: A szantofoldi kisérlet id6jaras adatai. Jegyzet: Csapadék mennyiség

milliméterben, atlagos havi kozéphdmérséklet pedig Celsius fokban van megadva)
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3.2. FELHASZNALT VEGYSZEREK
3.2.1. A mintaelokészitéshez és méréshez felhasznalt vegyszerek

A mintak el0készitéséhez és méréséhez analitikai reagens (ACS) mindségli vegyszerek
keriiltek felhasznaldsra. Az eldkészités soran a kovetkezd kémiai olddszerek keriiltek
felhasznalasra a kiilonféle extrakcids, szeparacids és tisztité folyamatok elvégzéséhez:
desztillalt viz (H20), metanol (CH3OH), etanol (C:HsO), aceton (CsHeO), dietil-éter
((C2Hs)20), etil-acetat (C4HgO2), soésav (HCI), hangyasav (CH:20.), diklormetan
(CH2Cly), acetonitril (CHsCN), ammoénium - hidroxid (NHsOH). Tovabba a kovetkezd
reagensek keriiltek felhasznalasra: Folin-Ciocalteu reagens, natrium-karbonat (Na2CQOz),
natrium-nitrit (NaNO2), aluminium-klorid (AICI3), natrium-hidroxid (NaOH), 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), 2,2'-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfon  sav
(ABTS), vanillin (CgHgOz3), 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin (TPTZ), natrium-acetat
(C2H3NaOy), vas (1) -klorid (FeCls), és kalium-perszulfat (K2S20g) keriilt beszerzésre.
A felhasznalt oldészerek mindsitett forgalmazoktdl keriiltek beszerzésre: Merck Life
Science Kft. (Merck Group, Darmstadt, Németorszdg), VWR International Kft.
(Debrecen, Magyarorszag), illetve Biotech Hungary Kft. (Szigetszentmiklos,
Magyarorszag). A desztillalt vizet sajat viztisztitdo berendezés segitségével készitettiik

elo.

3.2.2. Standardok

Az analitikai vizsgéalatokhoz tovabba a kovetkezd analitikai standardok keriiltek
beszerzésre ¢és felhasznalasra: galluszsav (C7HeOs), catechin, (CisH140e), aszkorbinsav
(CeHsOs), 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox, C14H1804),
procianidin B1 (CsoH26012), naringenin (CisH120s), apigenin (CisH100s) luteolin
(C15H1006), a-, B-, y. és o-tokoferol (CaoHs002), nikotinamid (CsHeN20), tiamin
hidroklorid (C12H17N4OS"), piridoxin (CsH1:NO:s), riboflavin (C17H20N4Os). A standardok
az Extrasynthese (Genay, Franciaorszag) és a Merck Life Science Kft. (Merck Group,

Darmstadt, Németorszag) cégektdl keriiltek beszerzésre.
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3.3. KORNYEZETI TENYEZOK ES TAPANYAGUTANPOTLAS HATASANAK
VIZSGALATA BIOAKTIV PROFILRA ES ANTIOXIDANS
KAPACITASRA

3.3.1. Mintael6kézités és a szarazanyagtartalom meghatarozasa

A beérkezett cirok szemek kézi tisztitasi folyamat utan hantolasra keriiltek laboratériumi
SATAKE koves hantoloberendezéssel (SATAKE, TMOSC, Thaif6ld), maximum
teljesitményen 50 masodpercig. Ehhez a mintdkat eldszor homogenizaltuk, majd
mintankként 100-100 g keriilt bemérésre analitikai mérlegen. A hantolast kdvetden a
korpa frakcio6 el lett kiilonitve a hantolt mag frakciotol és a tovabbi vizsgalatokig zarhato
mianyag tasakban taroltuk -20 °C-on. A hantolt magokat ezt kdvetden laboratoriumi
hengerszéken (Metefém) lisztté 6roltiik, majd ugyancsak zarhaté miianyag tasakokban

taroltuk -20 °C-on.

A mintdkbol 1-1 g keriilt bemérésre szarazanyag tartalom meghatarozashoz. A
szdrazanyag tartalom meghatdrozésa gravimetrikus Uton, szaritészekrényben valdsult
meg 105 °C homérsékleten, 3 ora alatt tomegallanddsag eléréséig. A minta nedvesség

tartalmat a kovetkezo egyenlet segitségével szamitottuk:

(Ms — Me) i}

Nedvesség% = 100

ahol:
Ms: szaritas eldtti tomeg (g)

Me: szaritas utani tomeg (g)

3.3.2. Mintak extrakciéja antioxidans mérési modszerekhez

A héantolas utdn fagyasztva tarolt mintdkat a késdbbiekben alkalmazott mérési
moddszernek megfeleléen extrahdltuk. A labormunkélatok alatt a tapanyagutanpotlas és

kornyezeti tényezok hatdsanak vizsgalatandl harom féle extrakciot hasznaltunk:

1. A mintdkbdl 0,5 g keriilt bemérésre analitikai mérlegen, 15 ml térfogata
centrifuga csdvekbe, majd 5 ml metanol-desztillalt viz 80:20 aranyu elegye kertilt
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.
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2. Mintanként 0,5 g-ot mértiink be 15 ml térfogata centrifuga csdévekbe, majd 5 ml
metanolt adtunk hozz4, és 30 méasodperces vortexelés utan ezeket a mintakat is 20
percig, 25 °C-on ultrahangos vizflird6ben extrahaltuk. Ez lett a metanolos kivonat.

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

a vizes kivonat.

Mindharom extrakcido végén a mintakat centrifugaltuk (Frontier 5000 Series, Ohaus
Europe, Nénikon, Svéjc) maximum 3600 x g fordulaton, 10 percig, €s centrifugdlds utan
a feliiluszot hasznéltuk a tovabbi munkalatokhoz. A spektrofotometrids mérésekhez
SpectroStar nano spectrophotometer (BMG Labtech, Ortenberg, Germany) tipust

mikroplate olvasot hasznaltunk.

3.3.3. Voros és fehér cirok flavonoid és tannin profiljanak vizsgalata, extrakcios
hatékonysagvizsgalata

Az extrakci6 folyamata a flavonoid profil vizsgélatanal a kovetkezdképpen modosult:

A vizsgalatokhoz 1 vords (Zador), és 1 fehér (Albita) fajta lett felhasznalva, a 2019. évi
betakaritdsbol. A mintaeldkészitéshez a mar kordbban hantolasnal elvalasztott korpa
frakciot hasznaltuk. A vizsgalat 6 célja a 2 cirok fajta flavonoid tipust vegyiileteinek
kvantitativ és kvalitativ meghatarozasa, valamint az extrakcios hatékonysag vizsgalata
volt kiillonbozd ardnyu oldoszer keverékek segitségével. Az extrakcidhoz oldoszernek
szakirodalom alapjan az acetont, mint univerzalis olddszert valasztottuk, a
hatékonysagvizsgalathoz a kovetkezd aceton-viz extracios elegyeket allitottuk dssze: 50-
50 (AC1), 60-40 (AC2), 70-30 (AC3), 80-20 (AC4), és 90-10 (ACS5). Mivel a fenolos
vegyliletek els6sorban a korpa frakcioban halmozodik fel, és eldzetes vizsgalatok
kimutattak, hogy a liszt elenyész0 mennyiségben tartalmaz kondenzalt tanninokat, az
elékészitéshez a korpa frakciot hasznaltuk fel. A mintakbdl 2 g kertilt bemérésre analitikai
mérlegen, 3 ismétlésben, 50 ml-es centrifuga csdvekbe, majd 20 ml extrahalészert adtunk
hozza, és az oldatot ultrahangos vizflirdd segitségével extrahaltuk 30 percen keresztiil,
majd 2300 x g fordulaton 10 percig centrifugaltuk. Ezutan a feliiliszot dekantaltuk és az
extrakciot még 3 alkalommal megismételtiik. Az extrakcidt kovetden a feliiluszokat
Osszemértiik és homogenizaltuk, majd 20 ml mennyiséget 25 ml-es centrifuga csévekbe
vittiik at, €s az MS/MS elemzésig -20 °C-on taroltuk. A maradék mintat rotacids beparlon

szarazra paroltuk és ugyancsak -20 °C-on taroltuk. A szarazra parolt extraktumok tomegét
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visszamértiik és az értékek alapjan kihozatal hatékonysagot is meghataroztunk az egyes

aceton-viz olddszerekre vonatkozoan.

3.3.4. Szabad és kotott polifenolos vegyiiletek meghatarozasa

A szabad ¢és kotott fenolos komponensek méréséhez, a korabban emlitett

mintaeldkészitési modszer a kdvetkezOképpen modosult:

Szabad polifenolos vegyliletek extrakciojahoz 5-5 g korpa lett bemérve analitikai
mérlegen 50 ml térfogatd centrifugacsovekbe, majd 50 ml metanol - viz (80:20 v/v%),
illetve aceton - viz (70:30 v/v%) keriilt hozzaadasra extrakcionként. A mintakat
vortexeltiik, majd ultrahangos vizfiirddbe helyeztik (25 °C,) 30 percig, majd a
kivonatokat centrifugaltuk (Metefém) 4020 x g sebességen 10 percig, majd a feliiluszot
dekantaltuk és az extrakciot még kétszer ismételtiik. Az extrakcid végén a feliiliszokat
OsszeOntottilk és szdarazra paroltuk rotabeparld segitségével. A mintaeldokészitést
fajtanként és extrakcionként haromszor ismételtiikk meg. A visszamaradt maradékot 40
°C-on egy ¢éjszakan at szaritottuk szaritoszekrényben (Metefém). A szarazra parolt
mintakat mérés el6tt 10 ml metanol - vizes oldatban (80:20 v/v%) oldottuk fel és 1jbol

centrifugdltuk mérések eldtt.

Ko6tott polifenolos vegyiiletek elokészitéséhez a korabban extrahalt maradékot hasznéltuk
fel. Az extrakcio Wang €s tarsai modszere alapjan tortént (L. Wang és mtsai., 2019). 1 g
mintat mértiink be analitikai mérlegen, majd 10 ml 2M HCI-t adtunk hozza, és 1 o6ran
keresztiil inkubaltuk 85 °C-0s razé vizfiirddben. A savas hidrolizist kovetéen a mintdkat
vortexeltiik, és celluloz szlirdpapiron sziirtiik. A sziirlet pH értékét NaOH oldatal 2-es
értékre allitottuk, €s razdtdlesérben folyadék - folyadék extrakcioval extrahaltuk 15 ml
etil-acetat: dietil-éter (1:1 v/v%) olddszer segitségével. Az extrakciot négyszer ismételtiik
meg, a kapott kivonatokat 0sszedntottiik és rotabeparlo segitségével szarazra paroltuk,
majd 10 ml metanol-vizes (80:20 v/v%) oldattal feloldottuk. Az el6készitést mintanként

¢s extrakcionként haromszor ismételtiik, és analizisig -20 °C—on téroltuk.

3.3.5. Osszes polifenol tartalom meghatarozas

Az 0Osszes polifenol tartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu modszer révén tortént,
Singleton és Rossi leirdsa alapjan, amit Nemes és munkatarsai modositott (Nemes és
mtsai., 2018). A méréshez a protokoll alapjan el6készitett metanolos vizes kivonatot
hasznaltuk, a mérés TPP-96 platen tortént. Az 0sszemérés soran a wellekbe 190 pl
desztillalt viz, 10 pl minta/standard €s 25 pl tizszeresen higitott Folin-Ciocalteu reagenst
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mértiink 6ssze, majd 6 perc inkubaciot kovetden tovabbi 75 pl natrium-karbonatot (7
w/v%) adtunk a reakcidelegyhez, melynek hatasara az oldat kékes szint vett fel. A platet
ezutan 10 percig inkubaltuk 45 °C-on, ¢és metanol-viz (80:20) vak ellenében mértiik az
abszorbancia értékeket (SpectroStar Nano Microplate Reader) 765 nm hulldmhosszon.
Standardként galluszsavat hasznaltunk, amib8l 1 mg.ml™? térzsoldatot készitettiink és
felez6 higitassal kalibracio sort hoztunk 1étre. A kapott értékeket ez alapjan a kalibracids
egyenes alapjan mg.100 g?! galluszsav egyenértékre adtuk meg, szarazanyagra
vonatkoztatva. A kutatds sordn a mérési modszereket normdl kiivettds moddszerrel is
elvégeztik (Perkin Elmer Lambda 2S), ehhez a vegyszereket Osszemérésnél

aranyositottuk.

3.3.6. Osszes flavonoid tartalom meghatirozasa

A flavonoid tartalom meghatarozasa az altaldnosan hasznalt aluminium-klorid modszer
segitségével tortént Zhisen és munkatarsai modszere alapjan kismértékii modositassal
(Zhishen és mtsai., 1999). A mérés kiivettas modszerrel tortént spektrofotométer (Perkin
Elmer Lambda 2S) hasznalataval. Az 6sszemérés soran 4 ml desztillalt vizhez 1 ml
minta/vak/standard keriilt hozzaadasra, majd 0,3 ml NaNO,-t adtunk hozza. Ot perc
varakozast kdvetden 0,3 ml AlCIz-t adagoltunk, majd 2 ml NaOH kertilt hozzaadasra 1
perces inkubaciot kovetden. Az oldatokat 10 ml térfogatra kiegészitettiik desztillalt
vizzel, és az abszorbanciat mértik 510 nm hullamhosszon desztillalt vizes vakoldat
ellenében. Standardnak 1mg.ml? catechin tdrzsoldatbol higitott kalibrald sort
hasznaltunk, az eredményeket aszkorbinsav egyenértékben (mg.g?l) adtuk meg

szarazanyagra vonatkoztatva.

3.3.7. Kondenzalt tannin tartalom meghatarozasa

A kondenzalt tannin tartalom meghatarozashoz a vanillin-sésav modszert alkalmaztuk
Price és munkatarsai modositott protokollja alapjan TPP-96 platen (Price és mtsai., 1978).
A méréshez a metanol kivonatot hasznaltuk, az Osszemérés soran 200 pl vanillin
(4w/v%), 10 pl minta és standard, majd 100 pl cc. sosav keriilt 0sszemérésre, és a
keveréket 15 percig szobahdmérsékleten inkubaltuk. Az inkubdalast kovetéen metanol
vakkal szemben mértiikk az abszorbanciat 500 nm hullamhosszon. A meghatarozashoz

crer

higitasa révén, és a kapott eredmények mg.g™ egységben, szarazanyagra vonatkoztatva
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keriilt megadasra. A kutatds soran a mérési modszereket normal kiivettds modszerrel is

elvégeztiik, ehhez a vegyszereket 6sszemérésnél aranyositottuk.

3.3.8. Antioxidans kapacitas meghatarozasi modszerek

A vizsgalatok sordan harom antioxidans-kapacitds mérésre alkalmas modszert
hasznaltunk: ABTS gyok semlegesitésén alapuld Trolox egyenértékre vonatkoztatott
antioxidans kapacitas (TEAC) mérési modszer, DPPH gyok semlegesitésén alapulo
DPPH mérési modszer, valamint vasredukald képességen alapul6 antioxidans kapacitas
(FRAP) mérési modszer Zhu és munkatarsai, Blois és munkatarsai, és Benzie és
munkatarsai modositott protokolljai alapjan (Benzie & Strain, 1996; Blois, 1958; Nemes

¢és mtsai., 2018). Mindharom mérési modszer TPP-96 platen tortént.

A TEAC és DPPH modszerekhez a metanolos kivonatokat hasznaltuk fel, standardnak
Troloxot, egy E-vitamin analégot hasznaltunk. A standardbol 1 mg.ml? torzsoldatot
készitettiink és felezd higitassal kalibracids egyenest készitettiink. TEAC esetében elsd
1épésben a mérést megeldz6 napon elkészitettiik a TEAC reagenst, ABTS gyok és kalium-
perszulfat felhasznalasaval, amit 12 oran keresztiil inkubaltuk szobahdémérsékleten.
TEAC mérés esetében az dsszesmérés a kovetkezéképpen tortént: 70 pl 80% etanol, 10
pl minta/standard és 190 pl TEAC reagens, mig DPPH esetében: 50 pl metanol, 10 pl
minta ¢és standard és 190 ul DPPH reagens kertilt 6sszemérésre. Mindkettd mérés esetében
30 percig inkubaltuk a platet szobahdmérsekleten, majd metanol vakkal szemben mértiik
az abszorbanciakat 734 nm és 517 nm hulldmhosszon, mddszernek megfelelden. Az

eredményeket szarazanyagra vonatkoztatva umol Trolox egyenértékben adtuk meg.

A FRAP mérési modszerhez a harmadik, vizes kivonatokat hasznaltuk, standardnek
aszkorbinsav 1 mg.ml? torzsoldatat higitottuk felezé higitdssal. A méréshez FRAP
reagensre volt sziikség, melyet a mérés napjan készitettiink el6 TPTZ, vas (III) klorid és
acetat puffer segitségével. Az Osszemérés soran 30 pl desztillalt viz, 260 ul FRAP
reagens, ¢s 10 ul minta €s standard keriilt 6sszemérésre. A mintikat 8 perc, 37 °C—on
torténd inkubaciot kovetdoen mértilk desztillalt vizes vakkal szemben, 593 nm
hulldmhossziisagom. A kapott eredményeket szdrazanyagra vonatkoztatva pmol
aszkorbinsav egyenértékre adtuk meg. A kutatds soran a DPPH, és TEAC mérési
modszereket normal kiivettds modszerrel is elvégeztiik, ehhez a vegyszereket

0sszemérésnél aranyositottuk.
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3.4. VOROS ES FEHER CIROK FLAVONOID ES TANNIN PROFILJANAK
VIZSGALATA, EXTRAKCIOS HATEKONYSAGVIZSGALAT

3.4.1. Flavonoid és kondenzalt tannin profil meghatarozasa MS/MS médszer
révén

A kondenzalt tannin oligomerek és polimerek mindségi meghatarozasa UHPLC-ESI-
ORBITRAP tandem tomeg spektrométer segitségével tortént meg. A méréshez a
korabban eldkészitett acetonos kivonatokat hasznaltuk fel, melyeket a vizsgalat elott
szarazra paroltak és metanolban Ujra feloldottak. A rendszer egy C18-as oszloppal
felszerelt Thermo Q Orbitrap (Thermo Fischer, USA) tomeg spektrométerbdl és egy
Dionex Ultimate 3000RS UHPLC-bdl épiilt fel. Az elvalasztas 25 °C-on, 0,2 ml.perc™
aramlési sebesség mellett tortént, a mozgofazisok pedig a kovetkezdk voltak: savas
Az elvalasztas eluens gradienssel valosult meg, a kovetkezé modon: 0-3 perc 95% B, 3-
43 perc 0% B, 43-61 perc 0% B, 61-62 perc 95% B, 62-70 perc 95% B. Az injektalt minta
mennyiség 2 ul volt. A tomegspektrométer ESI forrassal volt felszerelve, igy a mintakat
pozitiv és negativ modban is elemezhetd legyen. Az MS kapillaris homérséklete az
elemzés soran 320°C, mig a “spray voltage” pozitiv mddban 4 kV, negativ modban 3,8
kV volt. Az alkalmazott felbontas az MS1nél 35000, az MS2nél pedig 17500 volt. Az
injektalt mintdkat 100-1500 m/z intervallumon beliil vizsgaltdk. A tandem MS
elemzéshez az iitkozési energia 30 normalizalt {itk6zési energia (NCE) egységre lett
allitva. A kapott eredményeket Thermo Trace Finder 2.1 szoftver segitségével, illetve

sajat adatbazis révén kertiltek kiértékelésre.

3.4.2. Flavonoid profil meghatirozas HPLC technikaval, flavonoidok extrakcidja,
tisztitasa
A flavonoid 0Gsszetétel mennyiségi meghatarozasahoz ultranagy hatékonysagh
kromatografids modszert hasznaltunk. A mérés alapjaul a korabban elvégzett MS/MS
mérés eredményei szolgéltak. Ehhez két féle mintaelokészitést alkalmaztunk. A
procianidin tipust tanninok el6készitése a mar korabban eldkészitett AC3 jelzéssel
ellatott kivonatbol tortént. Az elOkészités soran a szdrazra parolt mintdkat 96%-0S
etanolban visszaoldottuk, és Sephadex LH-20 dextran oszlopon tisztitottuk metanolos és
acetonos mosassal. A kapott tisztitott frakciot vittiik tovabb HPLC elemzésre. Az
elvalasztas PDA detektorral felszerelt RP-HPLC segitségével tortént, Hypersil ODS 5

oszlopon, mig a mozgofazisok a kdvetkezOk voltak: Solvent A metanol, Solvent B 3%
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hangyasav oldat. Az elvalasztas gradiens révén valosult meg, a kdvetkezd beallitason: 0-
16: 15% A, 16: 15-28% A, 16-20 perc: 28-30% A, 20-25 perc: 30-35% A, 25-30 perc:
35-40% A, 30-33 perc: 40-48% A, 33-37 perc: 48-50% A, 37-40 perc: 50% A, 40-41
perc: 50-15% A, 45 perc: 15% A. A mintdbol 10 pl mennyiség keriilt injektalasra, 1
ml.perc?t dramlasi sebességgel. A detektalas 280, 340, 350 nm—es hulldmhosszon tortént,
a vizsgalt komponensek beazonositisa €s mennyiségi meghatarozasa spektrum, retencios
1d6 és kiils6 standardok (Procianidin B1, Catechin, Extrasynthese) kalibracids egyenesei

segitségével valosult meg.

A tovabbi flavonoid tipusu vegyiiletek meghatdrozasa friss mintaelékészitésbol tortént
sosavas-metanolos extrakcid segitségével. 10 g mintat mértiink be analitikai mérlegen,
majd 100 ml HCI-Metanollal extrahaltuk 2 oran keresztiil magneses kever6 segitségével.
A kapott extraktumot 5 percig 7500 x g fordulaton centrifugaltuk. A tovabbi elemzéshez
a feliiluszokat hasznositottuk, melyeket szarazra paroltunk rotabeparlo6 segitségével, majd
-20 °C-on taroltuk. Az el6készitett mintakat 8 ml HCI-metanolban feloldottuk, egy
aliquotot kivettlink és 2 oran at 80 °C-os vizfiirddben hidrolizaltuk. A mintakat RP-
UPLC-DAD rendszeren elemeztiik, Hypersil ODS szilika oszlop all6fazison, metanol
(Solvent A) és 3% hangyasav (Solvent B) mozgéfazis segitségével. A mintakbdl 10 ul
keriilt felinjektalasra eluens gradienssel, 1 ml.perc? aramlési sebességgel. A gradiens
bedllitasa a kdvetkezOképpen nézett ki: 0-16: 15% A, 16: 15-28% A, 16-20 perc: 28-30%
A, 20-25 perc: 30-35% A, 25-30 perc: 35-40% A, 30-33 perc: 40-48% A, 33-37 perc: 48-
50% A, 37-40 perc: 50% A, 40-41 perc: 50-15% A, 45 perc: 15% A. A komponensek
detektalasa PDA detektoron, 200-600 nm hullamhossz tartomanyban, azon beliil 280, 340
¢s 350 nm hulldmhosszon tortént. A vegyiiletek pontos beazonositdsa és mennyiségi
meghatarozasa kiilsé standardok (naringenin, apigenin, luteolin, Merck) segitségével

retencios id6, spektrum és integralt teriilet alapjan tortént.

3.5. CIROK FAJTAK E VITAMIN KORPA ES LISZT FRAKCIOK KOZOTTI
MEGOSZLASANAK A MERESE

3.5.1. Mintael6készités és meghatirozas

A tokoferol meghatirozas Bir6 modszerének kismértékli modositasaival valdsult meg
(Bir6 és mtsai., 2015). A cirok tokoferol tartalmanak és eloszlasadnak vizsgalatahoz 20-
20 g keriilt bemérésre analitikai mérleg segitségével a vizsgalt 2 fajta liszt és korpa

keverés és 25 perc ultrahangos vizfiird0 segitségével. Az extrakcidt kovetden a mintakat

43



5 percig 7500 x g-n centrifugaltuk ¢s a feliiluszot dekantaltuk, majd az extrakciot az
elébbiek alapjan ujbol megismételtiik. Az extrakciot kdvetden a feliiliszot szlirdpapiron
szurtlik €s rotabeparlo segitségével szarazra paroltuk. Tovabbi elemzésig -20 °C-on
taroltuk. Az eldkészitett mintakat 2 ml diklormetanban (DKM) keriiltek feloldasra, majd

SPE szilika oszlopon eldtisztitast végeztiink.

A megtisztitott mintak tokoferol tartalmat RP-UPLC-PDA rendszeren valasztottuk el,
ahol az allofazis Hypersil ODS szilika oszlop, mig a mozgo6fazis acetonitril-metanol-
DKM 63:35:5 ardnyt elegye. A mintakbol 10 ul keriilt injektaldsra, 1 ml.perc™ aramlasi
sebesség mellett, izokratikusan. A detektalas PDA detektor révén, 295 nm-en tortént. A
tokoferolok pontos beazonositasa és mennyiségi meghatarozasa retencios 1dd, spektrum

és standard kalibraciés gorbe (a, B, v, d-tokoferol, Merck) alapjan tortént.

3.6. CIROK FAJTAK B VITAMIN PROFILJANAK MERESE
3.6.1. Mintaelokészités és tisztitas

A HPLC-s vizsgalatok soran 4 cirokra jellemz6é B vitamin keriilt meghatarozasra, név
szerint: tiamin (B1), niacin (B3), piridoxin (Bs), és riboflavin (B2). A méréshez Nemes
(2015) moédszere keriilt felhasznélasra. A vizsgalt genotipusok korpabol és lisztbdl 5-5 g
keriilt bemérésre analitikai mérlegen, majd desztillalt vizzel extrahaltuk 1 6ran keresztiil
magneses keverén, barna sotét livegben, nitrogén légkor alatt. A nitrogéndis légkor
folyékony nitrogén adagolasaval lett biztositva. A kevertetés végén a feliiluszot
iilepitettiik, centrifugaltuk 4000 X g-n 5 percig, majd celluldz sziir6papiron (Grade 41)
szlrtiik. A kapott sziirleteket ezutan rota beparlo segitségével szarazra paroltuk, majd
ujrafeloldottuk desztillalt vizben és 5 percig 12000 X g-n centrifugéltuk. Az igy kapott
koncentralt kivonatot ezutan Strata X-C szilard fazisu extrakcios oszlopon (Phenomenex,
Germany) tisztitottuk. Az oszlopot 2-2 ml metanollal és 1%-0s hangyasav (HCOOH)
oldattal kondicionaltuk, majd a mintat azonos mennyiségii 1%-0s HCOOH-val
elkevertiik, és az oszlopon eludltuk, vakuumpumpa segitségével. Ezt kovetéen kettd
frakcid kertilt elvalasztasra, az elsd frakcidt tiszta metanollal, mig a mésodik frakciot 2%—
os ammonium hidroxid-metanol (1:1 v/v%) segitségével kaptuk. A frakcidkat ujbol
szarazra paroltuk, majd 2-2 ml desztillalt vizben feloldottuk 5 percig 12000 X g-n
centrifugaltuk, és HPLC elemzésig -20 °C—on taroltuk.
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3.6.2. B vitamin meghatarozas UHPLC segitségével

A B vitaminok meghatdrozasa két csatornas UV/VIS detektorral (Waters, 2487) felszerelt
HPLC rendszerrel (Waters 2695 Separation modul) valésult meg. Standardként tiamin
hidroklorid, piridoxin, riboflavin, és nikotinamid lett hasznalva, melyekbdl térzsoldatokat
készitettiink. Eluensként metanol (A) és 50 mM Na-puffer oldat (B) lettek alkalmazva, a
mintdkbol 10 ul keriilt injektalasra, 1 ml.perc? dramlési sebességgel, eluens gradienssel.
Az eluens gradiens a kdvetkezOképpen nézett ki: 0 perc: 10A-90B, 4 perc: 50A-50B, 15
perc: 50A-50B, 16 perc: 10A-90B, 25 perc: 10A-90B. A kromatogram 6sszesen 40 perces
volt 25 perc eludlassal, és 15 perc metanolos mosassal. Az elvélasztott komponensek

UV/VIS detektorral kertiltek detektalasra 254 nm hullamhosszon.

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

3.7.1. Felhasznalt anyagok

A termékfejlesztéshez kereskedelmi forgalomban kaphaté alapanyagok kertiltek
felhasznalasra. A termékfejlesztés keretében cirokalapti gluténmentes kenyerek
fejlesztése valosult meg. Az ,Eden Prémium” cirok liszt kozvetleniil a gyartotol
(Naturtrade Hungary Kft., Szeged, Magyarorszag) keriilt beszerzésre, emellett a buza,
koles, €és zabliszt is beszerzésre keriilt a helyi szupermarketbdl (Debrecen) a késdbbi
vizsgélatokhoz referencia anyagként. A tovabbi felhasznalt alapanyagok (keményitd,
lecitin, so, élesztd) is innen keriiltek megvasarlasra. Adalékanyagként utiflimaghéj lett
felhasznalva, mely ugyancsak kiskereskedelembdl keriilt beszerzésre. Minden alapanyag

légmentesen zarhatd csomagolasban kertilt tarolasra a felhasznalas idépontjaig.

3.7.2. A fizikai hokezelés paraméterei

A cirokliszt fizikai tulajdonsagainak modositasahoz termikus kezelést alkalmaztunk
Marston és munkatarsai (2014) munkaja alapjan, kismértékii modositasokkal (Marston és
mtsai., 2016). A termékfejlesztéshez hasznalt cirok lisztet és burgonyakeményitot
rozsdamentes talcan szétteritettiik koriilbeliil 0,5 cm vastagsdgban, majd siitdlemezes
kemencébe helyeztiik 30 percre 125 °C hémérsékletre, géz bedramoltatds nélkiil. A
kezelést kovetéen az alapanyagokat hagytuk lehlilni szobahOmérsékletre ¢és
felhasznalasig légmentesen zaro6dd milanyag zacskdban taroltuk. A kezelt alapanyagok

felhasznalasa 24 oran belil valosult meg a retrogradacio elkeriilésének céljabol. A
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funkcids tulajdonsagok vizsgalataihoz a vizsgalatokat megel6zden Ujabb adag keriilt

elokészitésre a paraméterek megtartasaval.

3.7.3. Termékfejlesztés menete

A cirokalapi gluténmentes kenyerek fejlesztése a Debreceni Egyetem Elelmiszer
Innovaciés Kozpontjaban (Debrecen, Magyarorszag) valosultak meg. A fejlesztés soran
alkalmazott alaprecept a kovetkezo volt: cirok liszt (140 g), burgonyakeményito (60 g),
napraforgo lecitin (4 g), s6 (2 g), kristalycukor (2 g), zsirszegény tejpor (2 g), szaritott
éleszté (4 g), és ivoviz. Az alaprecept lett a fejlesztésben a kontroll minta, majd ezt a
receptet utifimaghéjjal torténd dusitassal valtoztattuk meg, 5, 7,5, és 10%-0S
helyettesitéssel. Az egyes receptverziokat kezelt és kezeletlen cirok liszt éskeményitd
felhasznalasaval is elkészitettilk két ismétlésben. A kenyérkészités folyamata soran a
szaraz alapanyagokat eldszor homogenizaltuk konyhai robotgép (KitchenAid Artisan
Mixer, KitchenAid Hungary, Budapest, Hungary) segitségével, keverdfejes feltét
hasznalataval, majd az Osszetételtdl fliggden 330-400 ml viz keriilt hozzaadasra. A viz
adagolasa egészen addig tortént, ameddig formazhaté szerkezetet nem sikertilt
kialakitani, mivel az utifii maghéj jelentds mennyiségli viz felvételére képes. A tésztat
ezutan 30 masodpercig kevertiik kozepes sebességen, majd 60 masodpercig kézi
dagasztassal tovabb formaltuk. Kelesztés elott a tésztat tomegaranyosan megfeleztiik és
formaztuk. A kelesztés keleszté kamraban (F-608, FM INDUSTRIAL Lucena, Spain)
tortént 30-40 percig 35 °C hémérsékleten, egészen addig, mig a tészta a 4,5 cm
magassagot el nem érte. Kelesztés elott a kenyerek pontos tomege feljegyzésre kertilt. A
kelesztést kovetden a kenyereket siitOtalcara helyeztiik €s vizzel lepermeteztiik a
kiszaradas és repedezés elkeriilésének céljabol, valamint késsel bevagasokat ejtettiink
rajtuk, lehetévé téve a konnyebb parolgast a siités folyaman, valamint a bevagasok révén
jelentds térfogatndvekedés érhetd el, és a tészta repedezése is elkeriilhetd. Emellett
dekoracios jelleggel is rendelkezik. A siités konvekcios siitdben (RXB 610 SMART, FM
INDUSTRIAL Lucena, Spain) tortént a kovetkezd paraméterekkel: 220 °C, 95%
paratartalom, 10 perc, 220 °C, 50% pératartalom 25 perc, és 180 °C 30% paratartalom,
20 perc. Siitést kovetden a kenyereket 1 oOran keresztiil hiitttiik szobahdmérseklet

eléréséig, a tovabbi vizsgalatok elvégzése elott.
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3.7.4. Funkciés tulajdonsagok és késztermékek minéségi paramétereinek vizsgalata

A kutatds sordn vizsgalatra keriilt a kezelt és kezeletlen cirok liszt alapvetd funkcids
tulajdonsagai, valamint a késztermék érzékszervi paraméterei és reoldgiai tulajdonsagai.
A liszteket jellemz6 funkcids tulajdonsagok koziil meghatarozasra keriilt a viz €s olaj
abszorbciods kapacitas képesség, duzzado képesség vagy duzzadasi index. A késztermék
fobb mindségi paraméterei: siitési veszteség, térfogat, alaki hanyados, illetve reoldgiai
tulajdonsdgait tekintve a bélzet textiraja (rugalmassag, keménység) kertilt

meghatarozasra.

A viz és olaj abszorbcios kapacitas (WAC, OAC) meghatarozasa Elkhalifa és Bernhardt
modositott modszere (2010) alapjan tortént. (Elkhalifa & Bernhardt, 2010) A kezelt és
kontroll liszt mintakbol 3-3 g keriilt bemérésre analitikai mérlegen 50 ml térfogata
centrifugacsdvekbe, majd 30 ml desztillalt vizben/napraforgé olajban szuszpendaltuk, és
1 percig vortexeltiik. Ezutan a csdveket 10 percenként 0sszeraztuk, az tilepedés elkeriilése
érdekében, és a 30. perc végén centrifugaltuk 3000 rpm fordulaton 15 percig. A feliiluszot
dekantaltuk, és a visszamaradt nedves minta tdmegét analitikai mérlegen visszamértiik.
A WAC ¢és OAC értékeket a nedves tomeg ¢€s kiindulasi tomeg szézalékos aranyaként

keriiltek megadasra.

A duzzadd képesség meghatarozasa Singh modszere (2017) alapjan tortént(Singh és
mtsai., 2017). A mintakbol 0,5 g keriilt bemérésre 15 ml centrifugacsébe, és 15 ml
desztillalt vizet adtunk hozza. A szuszpenzidt vortex segitségével homogenizaltuk, és 30
percre 90 °C hdémérsekletli vizfiirdobe helyeztilk. A mintakat idonként Osszerdztuk a
csomOképzddés megeldzés érdekében. Az inkubécios idOtartam lejaratat kovetden a
csoveket szobahomérsékletre hiitéttiik 20 percen keresztiil és 1000 x g fordulaton 25
percig centrifugaltuk. A feliiliszot dekantéltuk, és a nedves minta tomegét lemértiik. A

kapott szazalékos tomegarany lett a duzzado képesség értéke.

A kész termékek mindségi paramétereit 1 ords hiitési szakaszt kovetden vizsgaltuk. A
kenyerek térfogatanak meghatarozasa az MSZ 20501/3:1982 szabvanyban
megfogalmazottak alapjan, repcemag kiszoritasos modszer segitségével tortént. Ennek
soran az iires, merev fali méréedényt repcemaggal feltoltjiik, majd késsel a felesleges
magot kiilon edénybe lesimitjuk. A méréedénybdl a mag egy részét kienged;jiik, majd a
terméket belehelyezziik a mérdedénybe. A kordbban kiengedett maggal pedig jbol

feltoltjiik a mérdedényiinket. Végezetiil késsel jbol lesimitjuk, €s mérdhengerben
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megmérjiik az igy kiszoritott magnak a térfogatat, cm3-ban kifejezve. A kenyerek fajlagos
térfogatat az elézekben meghatarozott térfoga, és a kenyerek tomege hanyadosaként
hataroztuk meg. A probacipok alaki hényadosat is meghataroztuk a kenyerek

magassaganak ¢és szélességének a hanyadosaként.

A kész termékek allomanyanak a vizsgalata TA-XT2 (Stable Micro System, Godalming,
United Kingdom) tipusu allomanyvizsgalo segitségével valosult meg. A vizsgalatokhoz
a kenyerekbdl egyenld vastagsagu szeleteket (25-30 mm) vagtunk, és a k6zépso kettd
szelet kertilt mérésre. Az allomanyvizsgdlo beallitasi paraméterei a kovetkezok voltak:
10 mm atmér6ji hengeres fej, 5 kg tomegli erdmérd cellaval felszerelve, vizsgalat el6tti
és utani sebesség 1 mm.s?, és 10 mm s, a teszt sebessége 0,50 mm.s?, a maximum
mélység 5 mm volt. A maximum mélység elérésekor a probafejet 30 masodperces
iddtartamig helyzetben tartottuk. A kifejtett erdhatds mértékét a berendezéshez tartozo
digitalis szoftver segitségével asztali szamitdogépen rogzitettiik. A proba sordn mért
maximum erdkifejtés (g) volt a kenyerek keménysége, mig a 30 masodperc tartas végén
mért erdkifejtés és a maximum erdkifejtés szdzalékos ardnya lett a probacipok

rugalmassaga.

A kész termékeket emellett organoleptikus vizsgalatnak is alavetettilk, 20 kdstolo
bevonasaval. A kostolok életkora 18-54 év kozé volt tehetd, 11 nd ¢és 9 férfi
megoszlasban. A kostolok kozott 2 colidkiaban szenvedd személy is volt, 1 n6 és 1 férfi.
A kostolasban résztvevok egy eldzetes kérddivet is kitoltottek, a kor, nem megoszlas,
¢lelmiszer allergidk, intolerancidk feltarasa és étkezési szokasok vizsgalata érdekében. A
kostoltatashoz a kenyereket egyenlé nagysagu falatokra vagtuk, és milanyag tanyéron,
szam kodolassal kertiltek talalasra. A résztvevok véletlenszeriien kostoltak az egyes
termékeket. A pontozdshoz 8 1épcsés hedonikus skalat hasznaltunk: 8=rendkiviili
mértékben kedvelem, 7=nagyon kedvelem, 6=kozepes mértékben kedvelem,
5=kismértékben kedvelem, 4=semleges, 3=kozepesen nem kedvelem, 2=nagyon nem
kedvelem, 1=rendkiviili mértékben nem kedvelem. A kostolds soran a termékek ize,
szine, illata, allomédnya, kinézete ¢és atlagos benyomasa keriilt pontozasra, az

eredményeket pokhald diagramon abrazoltuk.

3.8. STATISZTIKAI ANALIZIS

A kutatas 6 célja a tdpanyagutanpotlas, kornyezeti tényezok és fajta bioaktiv profilra

gyakorolt hatasanak a vizsgalata volt cirok gabona esetében. Ennek elemzéséhez teljesen
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randomizalt elrendezés valosult meg 6 fajta 4 szant6foldi ismétlésének a bevondsaval. A
kapott adatokat harom-, és kéttényezds varianciaanalizis segitségével elemeztiik,
valamint korrelacids vizsgalatot is végeztiink az egyes tényezok kozott. Emellett voros €s
fehér cirok fajta flavonoid és vitamin Osszetétel meghatdrozasa, illetve cirok alapu
stitipari termék fejlesztése is megvalosult a kutatds soran, melynek eredményeit
ugyancsak Tukey post-hoc tesztekkel kiegészitett kéttényezés varianciaanalizis
segitségével elemeztiink ki. Az extrakcidos hatékonysagvizsgalat eredményeinek
értékeléséhéhez paros t-probat alkalmaztunk a kétféle extrakcid Osszehasonlitdsahoz
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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4. EREDMENYEK

4.1. TAPANYAGUTANPOTLAS ES KORNYEZETI TENYEZOK BIOAKTIV
PROFILRA GYAKOROLT HATASA

4.1.1. Tapanyagutanpotlas hatasvizsgalata

A novények fejlodését, egészségi allapotit és a termés mennyiségét jelentdsen
meghatarozza a rendelkezésre all6 tapanyagok mennyisége, Osszetétele, valamint az adott
termdteriiletre jellemz6 kornyezeti sajatossagok. A fajta, betakaritasi évjarat és nitrogén
utanpotlas bioaktiv vegyiiletekre gyakorolt hatasanak elemzéséhez haromtényezds
varianciaanalizist alkalmaztunk 6 fajta bevonasaval, 3 betakaritasi év mintai és 2 kezelés
(kontroll, 60 kg.ha) alapjan. A vizsgalt fajtak 2 csoportot alkottak (vords, fehér
szemszin). A varianciaanalizis eredményei alapjan, a vizsgalt paraméterek koziil mind a
fajta, mind a betakaritas éve jelentsen meghatarozta a mért paramétereket (p <0,001), az
analizis értékei az egyes interakciokra a 2. tablazatban lathatok. A nitrogén utanpotlas
hatasa csupan szorvanyos volt, szignifikans hatast (p <0,01) csak két paraméter esetén
(TPC, FRAP) mutattunk ki. A fajta minden mért paraméter esetében szignifikans hatassal
birt, ami varhato eredmény volt, mivel a mag szine alapvetden utal a jelenlevd bioaktiv
vegyiiletek mennyiségére, esetleg tipusara. A voroses, barna szemszinnel rendelkezd
fajtak rendszerint gazdagabbak bioaktiv komponensekben a fehér szemszinli fajtdkhoz
képest. A betakaritasi év és kezelés kozott nem volt szignifikans hatds kimutathato, mig
fajta x kezelés esetében csak az Osszes polifenol tartalomra volt kimutathato hatassal.
Fajta x Ev x Kezelés egyiittes hatasa a kondenzalt tannin tartalomra (p <0,01) és TEAC

antioxidans kapacitasra (p <0,05) volt statisztikailag jelentdés mértéki.

2. tablazat: Fajta, évjarat és nitrogén utanpotlas hatasvizsgélatainak atlagos

négyzetértékei variancianalizis soran.

df TPC CTC TEAC DPPH FRAP

Fajta 5 | 6051167,3*** | 1448 5*** | 63561,7*** | 112949 5*** | 183 6***

Ev 2 | 3988594%** | 726 7*** 72,3 8229,5*** 537 4x**

Kezelés 1 | 14645,9** 3,92 77,7 39,6 22,09%*

Fajta x Ev 9 | 230327,6%** | 437 5*** | 223 4*** 5689,3*** 48,1%**
Fajta x Kezelés 5 9275,9** 3,73 20,8 97,9 4,19
Ev x Kezelés 2 1128,09 4,95 97,7 74,7 5,23
Fajta x Ev x Kezelés | 9 3547,4 5,31** 78,9* 51,4 2,35
Hiba 79 1970,8 1,88 37,1 89,5 1,89

Jegyzet: A *-gal jelolt értékek esetében statisztikai kiilonbség volt megfigyelhetd a
vizsgalt paraméterek kozott. p <0,05 (*), p <0,01 (**), p <0,001 (***)
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Mivel a fajta hatds minden paraméter esetében jelentds volt, a nitrogén utanpotlas és
évjarat hatasanak vizsgalatdhoz kéttényezds varianciaanalizist alkalmaztunk az egyes
vizsgalt fajtakra, melynek eredményeit és statisztikai eltérései a 3. tablazat mutatja be. A

vizsgalt paraméterek atlagértékeit a 9-13. dbrak szemléltetik.
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3. tablazat: A nitrogénutanpotlas és betakaritasi év varianciaanalizis atlagos

négyzetértékei fajtanként.

TPC
Zador Alfoldil Foehn Albita Albanus Farmsugro 180
Kezelés 54457,9*%* 48,2 110,9 457,5* 50,8 519,04
Ev 53462,2** 1351878,3*** 7896,3*** 1285,4*** 2313,9*** 9291,3***
Ev x Kezelés 25698,7 2266,8 36,9 549,2* 38,4 956,3*
Hiba 49947 8142,4 261,9 85,3 98,1 215,7
CTC
Kezelés 0,42 19,9 0,14 0,03 0 0,19
Ev 11,6** 2701,8*** 7,85%** 4,8*** 1, 2% 14,05***
Ev x Kezelés 5,88* 25,9 0,076 0,047 0,037 0,129
Hiba 1,03 10,2 0,033 0,026 0,018 0,076
TEAC
Kezelés 26,93 145,9 0,479 0,385 7,82 3,82*
Ev 1368,8** 280,8 26,08*** 20,09*** 8,05** 18,5%**
Ev x Kezelés 1368,8* 51,7 2,22 0,685 0,259** 7,66**
Hiba 103,2 1358 0,969 0,491 0,695 0,52
DPPH
Kezelés 70,4 504,8 2,22 0,652 6,09** 0,563
Ev 315,2 33196,6*** 24,9%** 0,37 3,81** 140,9%**
Ev x Kezelés 396,9 97,1 0,02 0,006 0,911 5,73*
Hiba 68,4 429,2 0,83 0,18 0,367 0,911
FRAP
Kezelés 19,6 11,4 7,90* 3,76 0,24 1,62
Ev 459,2%** 5,13 93,2%** 276,7*** 71,5%** 49,8%**
Ev x Kezelés 0,284 9,17 2,71 3,20* 1,55 0,778
Hiba 7,95 3,14 1,10 0,82 0,592 0,768

Jegyzet: A *-gal jelolt értékek esetében statisztikai kiilonbség volt megtigyelhetd a
vizsgalt paraméterek kozott. p <0,05 (*), p < 0,01 (**), p < 0,001 (***)

4.1.2. Osszes polifenol és kondenzalt tannin tartalom valtozisa a vizsgalt faktorok
fiiggvényében

A névényi szervezetekben az eltérd szerkezeti szerkezettel rendelkez6 fenolos vegyiiletek
elsésorban a biotikus és abiotikus faktorokkal szembeni védelmi mechanizmusokban
vesznek részt. Szerepiikbol adodoan pedig mennyiségiiket alapvetéen behatarolja a
ndvényre hatd kdrnyezeti tényezok és a rendelkezésre allo tapanyagok egylittes hatasa. A
vizsgalt fajtak polifenol tartalma jelentésen eltért egymastol, mely a fajtak eltérd
szemszinére €és a szint add antocianin, deoxiantocianin €s tannin tipusi vegylletek
jelenlétére illetve hidnyéara vezethetd vissza. A Vvarianciaanalizis jelentds kiilonbségeket
(p <0,001) mutatott ki minden fajta esetében a betakaritasi évre vonatkozdéan. Az egyes

vizsgélati évek sordn az iddjardsi koriilmények jelentds mértékben kiillonboztek
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atlaghdmérséklet és csapadékeloszlas tekintetében, amivel magyarazhatok ezen eltérések.
Ezzel szemben a kezelés (p < 0,01) és kezelés x évjarat interakcio (p<0,05) csak egyes
fajtak esetében mutatott szignifikans eltéréseket, mint példaul Albita és Albanus fehér
fajtak esetében. A fajtak koziil a vords szemszini genotipusok altalanosan véve nagyobb
mennyiségben tartalmaztak polifenolos vegyiileteket (p<0,05) az ES Foehn fajta
kivételével, mely a fehér fajtaknal mért értékekhez hasonld polifenol tartalommal
rendelkezett. Alf6ldil fajta tartalmazta a legnagyobb mennyiségben a polifenolos
komponenseket, 945-1802 mg.100 g™t GAE értékkel, mig a fehér fajtak atlagosan 70-170
mg.100 g GAE értékeket mutattak szarazanyagra vonatkoztatva. A nitrogén utinp6tlas
hatasa valtozo volt, a legtobb fajta nem mutatott jelentds eltéréseket a kezelés hatasara,
de harmadik betakaritasi évben két fehér fajta (Albita, Farmsugro 180) jelentds
eltéréseket produkalt. Az Albita 94,56+8,45, 121,9+9,34 mg.100 g polifenol
tartalommal rendelkezett, valamint a Farmsugro 180: 131,9+34,1, 174,10+14,9 mg.100
gt koncentraciokkal a kontroll és kezelt mintdk esetében. Ezek az értékek dsszhangban
voltak korabbi irodalmak eredményeivel, melyek fehér fajtdknal 11-370 mg.100 g GAE,
mig vords, barna, fekete fajtdknal 480-2200 mg.100 g* GAE szarazanyagra
vonatkoztatott 6sszes polifenol tartalmat irtak le (J. M. Awika és mtsai., 2004; Ayala-
Soto és mtsai., 2015; Brantsen és mtsai., 2021; de Oliveira és mtsai., 2022; Girard &
Awika, 2018; Ruiz-Hernandez és mtsai., 2021; Shen és mtsai., 2018). Az id6jaras és
egyéb kornyezeti tényezOket figyelembe véve az 0Osszes polifenol tartalomban
szignifikans kiilonbség volt megfigyelhetd tobb fajta esetében a harmadik év koriilményei
¢s az elozd kettd kisérleti év koriilményei kozott. A harmadik kisérleti év az el6zo
évekhez képest szarazabb ¢és melegebb volt, az eléz6 évekhez képest, kiillondsen a
fejlodési iddszakban. Ez pedig nagyobb mennyiségii polifenolos vegyiilet felhalmozodast
valtott ki a cirok fajtak esetén. Ebben kivétel volt az Alf6ldil, melynek esetében a 2021.
évi mintanal lathato csokkenés volt tapasztalhatd, ami viszont statisztikailag nem volt
igazolt. A harmadik évben egyuttal jelentds kiilonbségek voltak megfigyelhetok az egyes

kezelések kozott is az Albita és Farmsugro 180 fajta esetében.
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9. abra: Voros és fehér cirok fajtak osszes fenolos vegyiilet tartalméanak
Osszehasonlitasa 3 évre vonatkozoan. Jegyzet: T= Kezelt mintdk, C= Kontroll mintdk.
Az azonos betiivel jelolt atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek. Az értékek

szarazanyagban értendok.

Mivel cirok esetében az adott fajta tannin tartalma alapvetéen meghatarozza a
felhasznalasi lehetdségeit, ezért kiemelt fontossagu az egyes termesztésben 1€vo fajtak
tannin tartalmanak ismerete, illetve a mennyiséget befolyasolo tényezdk beazonositasa.
A tanninok jelenléte, mennyisége, és Osszetétele alapvetden genetikailag meghatarozott,
melynek okan fajtak kozott eltérések voltak varhatoak a kisérletek soran. Az egyes
kisérleti évek kozott statisztikailag jelentds (p<0,001) kiilonbségek voltak

megfigyelheték a valtozé kornyezeti tényezék révén. Az alkalmazott tapanyag
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utanpodtlasnak nem volt bizonyitott hatdsa, mig az évjarat x kezelés egyiittesen csak Zador
vords cirok fajtanal okozott statisztikailag bizonyithatd (p <0,05) eltérést. Mivel a
kondenzalt tanninok is a polifenolok, azokon beliil is a flavonoidok csoportjaba tartoznak,
a tapasztalt tendencidk hasonlatosak voltak az 0Osszes fenol tartalom esetében
tapasztaltakhoz. Az ES Foehn fajta kivételével a vords fajtdk nagyobb mennyiségben
tartalmaztak tannin tipusu vegyiileteket a fehér fajtdkhoz képest. A vizsgalt genotipusok
koziil az Alfoldil volt a legmagasabb tannin tartalma minden kisérleti évjaratban 7,90-
47,4 mg.g* koncentracidval, amit a Zador kovetett 5,65-8,81 mg.g értékkel. Termesztési
problémakbol adodéan a Zador esetében viszont csak kettdé kisérleti év kertilt

figyelembevételre.

Az évjarat és kornyezeti tényezOk hatasat vizsgalva Pinheiro és mukatarsai is hasonld
tendenciat figyeltek meg fehér cirok fajtdk flavonoid tartalmara vonatkozdan
vizellatottsag stressz hatasara (Pinheiro, Cardoso, és mtsai., 2021). A magok tannin
tartalma alapvetden genetikailag meghatarozott és héjban talalhato pigmentalt testa réteg
jelenlététdl fiigg, ahol ezen komponensek felhalmozodva kulcsszerepet jatszanak a
szemszin kialakitasaban. Ezaltal altalanosan igaz, hogy a vords, barna vagy fekete
szemszinnel rendelkezé fajtdk magasabb tannin vagy antocianin tartalommal
rendelkeznek, mig a fehér fajtdk tannin tartalma joval alacsonyabb. Irodalmi adatok
alapjan az egyes fajtak tannin tartalma 1,26-35 mg.g* koncentracio intervallumban
helyezkednek el (Ayala-Soto és mtsai., 2015; Punia és mtsai., 2021; S. Rao és mtsai.,
2018).
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10. abra: Voros és fehér cirok fajtak tannin tartalmanak dsszehasonlitasa 3 évre
vonatkozoan. Jegyzet: T= Kezelt mintak, C= Kontroll mintak. Az azonos betiivel jelolt
dtlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek. Az értékek szarazanyagban

értendok.

Az iddjarasnak €s mas biotikus vagy abiotikus kornyezeti tényezdének jelentds befolyasa
volt a kondenzalt tannin tartalomra minden vizsgalt fajta esetében. Mivel a kisérlet els
két éve (2019, 2020) egymashoz nagyon hasonldak voltak iddjarasi és kornyezeti
hatasokat tekintve, az ebben a két évben mért tannin tartalom is nagyon hasonlo értékeket

mutattak, mig a joval szélsdségesebb, 2021. év termésénél jelentésen emelkedett tannin
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tartalom volt tapasztalhat6. Ez a ndvekedés az abiotkus stressz faktorok (forr6, széaraz
iddszakok) erbteljesebb hatasabol adodott. Az emelkedett tannin tartalom az
allattenyésztés szempontjabol negativnak tekinthetd. Vizsgalati eredményeink
alapjanegyes alapvetéen tanninmentesnek tekintett fehér fajtak (Farmsugro 180) is
novekedést mutattak tannin tartalomban, ami a takarmanyként torténd hasznositasat
befolyasolhatja a késébbiek soran. Huméan szempontbo6l tekintve viszont, — noha a tul
magas tannin bevitel nem ajanlott, — a keményité bontd enzimek részleges denaturacioja
révén a tannin tartalmu cirok fajtdk alkalmasak lehetnek a cukorbevitel mértékének a

szabalyozasara.

4.1.3. Antioxidans tulajdonsagok vizsgalata

A cirok kival6 antioxidans forrds, melynek révén fontos funkciondlis alapanyag lehet a
modern ¢élelmiszeripar szamara, ezért kiemelten fontos a potencialis hibridek antioxidans
profiljanak a meghatarozasa. Az antioxidans potencial mérésére szamos analitikai
modszer all rendelkezésre, tobbek kozott fluoreszcencian alapulé modszerek, valamint
kolorimetrids mérési modszerek formdjaban. Az Aaltalunk haszndlt modszerek a
kolorimetrids mérésekhez tartoznak. Az ABTS (TEAC) ¢és DPPH modszerek a kevert
elektron/hidrogén atmeneten alapulé modszerek kozé tartoznak, mig a FRAP modszer Fe
(IIT) komplex redukalasan (elektron atmenet) alapuld metdédus. A TEAC ¢és DPPH
mérések alapvetden szerves olddszeres médiumban (metanol, etanol) torténnek, mig
FRAP meghatarozds médiuma viz, igy az el6bbi mddszerek alkalmasabbak zsirban
oldhat6é antioxidansok mérésére, mig a FRAP alapvetden vizoldhaté antioxidansok

meghatarozasara szolgal (Munteanu & Apetrei, 2021).

A cirok antioxidans hatdsu vegyliletei magaba foglalnak tobbek kozott kiilonbozd
fenolsavakat, flavonoidokat, és vitaminokat, vitamin komplexeket. Ezen vegyiiletek
szabad gyok fogo képessége fligg az adott vegyiilet kémiai struktarajatol, szabad hidroxid
¢s keton csoportok szamatdl, valamint a molekula méretétdl. Az eltéré6 modszerekkel

meghatarozott antioxidans értékeket a 11-13. dbrak szemléltetik.
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11. abra: Voros és cirok fajtak TEAC értékei 3 évre vonatkoztatva. Jegyzet: T= Kezelt
mintak, C= Kontroll mintak. Az azonos betiivel jel6lt atlagok egymastol statisztikailag

nem kiilonboznek. Az értékek szarazanyagban értendok.

A TEAC moédszer esetében a kornyezeti tényezdknek jelentds (p <0,001, p <0,01) hatasa
volt minden fajta esetében az Alfoldil-tél eltekintve. Maganak a kezelésnek, illetve
kezelés x betakaritasi évnek a hatasa nem volt kimutathaté TEAC esetében. A korabbi
eredményekhez hasonldéan a vords szemszinli fajtak az ES Foehn kivételével magas
antioxidans kapacitassal rendelkeztek, mig a fehér fajtak alapvetden alacsony antioxidans
hatéssal birtak. Alfoldil fajtanak volt a legmagasabb antioxidans értéke 145,6+17,7 és
281,7+17,5 umol. TE g? szarazanyagra vonatkoztatott TEAC és DPPH koncentraci6
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értékekkel, mig a fehér genotipusok 8,86+1,03, és 13,45+1,77 pumol.TE g*
koncentraciokat mutattak. Az alacsony antioxidans kapacitas Osszhangban volt az
alacsony fenol és tannin tartalommal a fehér genotipusokndl. A TEAC és DPPH
modszerekhez képest, melyek, a FRAP modszerrel kapott értékek nagyban eltértek. A
kapott értékek az el6zé két mddszer soran mért értékekhez képest joval alacsonyabbak
voltak, melyek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt cirok fajtak csak kis

mennyiségben tartalmaznak vizoldhat6 antioxidans hatast vegyiileteket.
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12.4bra: Voros és cirok fajtdk DPPH antioxidans kapacitas értékei 3 évre
vonatkoztatva. Jegyzet: T= Kezelt mintak, C= Kontroll mintdik. Az azonos betiivel jelolt
atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek. Az értékek szarazanyagban

értendok.

59



A tapanyagutanpotlasnak esetenként volt csak hatasa az antioxidans tulajdonsagokra.
Szignifikans (p <0,05) kiilonbség egy fajtanal volt kimutathato, valamint az elézéleg
targyalt eltérésekre sincs bizonyiték, hogy a tapanyagutanpétlas kovetkezményei lettek
volna. Statisztikailag jelent6s kiilonbséget (p <0,1) az Albanus esetében tapasztaltunk a
varianciaanalizis soran. A kiilonboz6 évjaratok kozott viszont volt tapasztalhatod
kiilonbség (p<0,01) Zador és Albita genotipusok kivételével minden fajtanal. Az
abiotikus stressz faktorok valtozasainak hatdsara a masodlagos anyagcseretermékek
koziil a magas antioxidans kapacitassal rendelkez6 alcsoportok mennyisége emelkedik
meg, és ezt az eredményeink is alatdmasztottadk. A TEAC és DPPH értékek a 2021. évi
voros szemszinll fajtaknal magasabbak voltak a korabbi évek mintdinal tapasztaltaknal,
ami Osszefiiggésben lehet az ebben az évben mért magasabb tannin és Gsszes polifenol
tartalommal. Jol ismert tény, hogy a kondenzalt tanninok t6bbszordésen képesek a szabad
gyokok kotésére, ezaltal jelentds novekedést okozva a mérhetd antioxidans kapacitasban.
A fehér szemszinli fajtdkndl minden évben alacsony antioxidans értékek voltak
tapasztalhatok, de az egyes fajtak és kezelések kozott statisztikailag jelentds kiillonbségek
voltak megfigyelhetok. A kezelt Albita genotipus magasabb TEAC értékeket mutatott a
2019. évi mintaknal a kontrollhoz képest, mig 2020. évi mintahalmaz esetében a kezelt
mintak birtak alacsonyabb értékekkel. A 2021. ¢évi mintak esetében nem volt
tapasztalhatd eltérés. A fehér fajtdkhoz képest a vords fajtak joval heterogénebb
mintdzatot mutattak a DPPH értékeknél, az Alfoldil és ES Foehn fajtdk kozott
harmincszoros eltérés volt tapasztalhato antioxidans hatas tekintetében. Ez ugyancsak az

Osszes polifenol és tannin tartalommal is 6sszefiliggésbe hozhato.
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13.abra: Voros és cirok fajtak FRAP értékei 3 évre vonatkoztatva. Jegyzet: T= Kezelt
mintak, C= Kontroll mintak. Az azonos betiivel jel6lt atlagok egymdstol statisztikailag

nem kiilonboznek. Az értékek szarazanyagban értendok.

A FRAP ¢értekek az el6z6 két modszer eredményeinél tapasztaltakhoz hasonld
tendenciakat mutattak az évjarat és kezelés Osszefliggések tekintetében. A betakaritasi
évnek ebben az esetben is kiemelt (p<0,001) hatasa volt, de a kezelésnek, illetve a kezelés

¢és évjarat kozos interakcidjanak nem volt hatasa az értékekre.

A mérési eredmények alapjan Osszességében elmondhatd, hogy a vords és fehér
szemszinil fajtak kozott a masodlagos anyagceseretermékek mennyiségében, és a mérhetd

antioxidans kapacitasokban nagysagrendbeli eltérés tapasztalhatdo a vords szemszini
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fajtak javara. Ezek a voros fajtdk ugyanis a vords szinért felelds és antioxidans hatassal
egyarant rendelkez0 pigmenteket (antocianidok), valamint komplex tanninokat is

jelentdsebb mértékben tartalmaznak a fehér szemszinl fajtakhoz képest.

4.1.4. Korrelacios elemzés

A polifenolos vegyiiletek a cirok egyik legfontosabb bioaktiv komponensei, melynek
csoportja rendkiviil diverz, szamos alcsoporttal és vegyiilettel rendelkezik. Ezeknek a
vegylileteknek a kémiai szerkezete jelentOsen eltérhet egymastol (hidroxil csoport,
telitetlen kotések), és ebbdl adddoan eltérd bioldgiai és kémiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, tovabba antioxidans hatasaikat is meghatarozza. A teljes polifenolos
kémiai Osszetételt szamos tényezd meghatarozhatja, tobbek kozott a vizsgalt fajta,
kornyezeti tényezok, alkalmazott ndvényvédelmi technikdk, melynek hatasait vizsgaltuk

kutatasunkban nem csupan analitikai, hanem statisztikai modszerekkel is.

Az egyes paraméterek kozotti kapesolatot szorodasdiagrammok segitségével vizsgaltuk.
Az elemzés soran tovabba vizsgaltuk azt is, hogy a harom alkalmazott antioxidans mérési
modszer mechanizmusai hogyan kiilonboznek egymdstdl. Az eredményeket a 14. abra
szemlélteti. A mért TEAC és DPPH értékek kozel azonos mdédon miikddnek, mindkettd
gyok képes proton és eletronatmenet biztositdsdra egyarant. A hasonldsagot a
szorasgorbék és a korrelacids koefficiens (0,925) is aldtdmasztotta. Ezzel szemben a
FRAP mérési modszer jelentdsen kiillonbozik a masik két modszertdl, ami a
koefficiensekben is megmutatkozott FRAP-TEAC ¢és FRAP-DPPH GOsszefiiggések
vizsgalata soran (0,558 €s 0,628), mely joval gyengébb kapcsolatot mutatott ki a TEAC-
DPPH korrelaciohoz képest.
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14. abra: Voros és fehér cirok fajtak antioxidans tulajdonsagainak, fenolos komoponenseinek és tannin tartalmanak Gsszevetése




A szorodasdiagrammok mellett Pearson korrelacios analizis is elvégzésre keriilt, annak
vizsgalatara, van-e barmilyen 0Osszefiiggés az egyes genotipusok antioxidans
tulajdonsagai és tannin, valamint polifenol tartalmuk ko6zott. Ennek eredményei a 4.

tablazatban lathatok.

4. tablazat: Vizsgalt paraméterek kozotti kapcsolatok vizsgalata korrelacios analizissel,

3 év eredményei alapjan. Jegyzet: **= Statisztikailag jelent6s korrelacié p <0,01 szinten

Korrelaciok
TPC CTC TEAC DPPH FRAP
TPC 1 0,798** 0,963** 0,947%* 0,561**
CTC 1 0,738** 0,916** 0,440**
TEAC 1 0,925** 0,628**
DPPH 1 0 ,558**
FRAP 1

A Pearson korrelacios elemzés alapjan a vizsgalt fajtaknal az 6sszes polifenol tartalom és
kondenzalt tannin tartalom kozott szignifikans (p<0,01) korrelacio figyelheté meg és a
magas korrelacidés koefficines (0,798) arra utal, hogy a kondenzélt tanninok
mennyiségének valtozasai jelent6sen befolyasoljak az 0Gsszes polifenol tartalom
alakulasat is, illetve cirok esetében kiemelt alcsoportot alkotnak. A paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket tovabba a fajta, valamint a kdrnyezeti hatasok jelentdsen befolyasoljak,
hiszen a fehér fajtak gyakorlatilag tannin mentesnek tekinthet6k, valamint 6sszes fenol
tartalmuk is alacsonyabb a voros fajtdkhoz képest. A voros fajtak esetében pedig az egyes
évjaratok kozott volt jelentds eltérés megfigyelhetd. Alfoldil genotipus esetben a 2021.
évi mintahalmazban jelentds kiugrast tapasztaltunk tannin tartalomban, mig az Osszes
polifenolok mennyisége csokkent az el6z6 évek értékeihez képest, melynek oka az el6z6
évekhez mérten drasztikusan megvaltozott id6jarasi koriilményekben keresendd. Ezek a
kiugro valtozasok pedig a korrelacido mértékére is hatassal lehetnek. Az dsszes fenol
tartalom mindharom alkalmazott antioxidans modszerrel mért antioxidans kapacitassal
jelentds (p<0,01) Gsszefliggést mutatott, 0,963 0,947 és 0,561 koefficiens értékekkel
TEAC, DPPH és FRAP mddszer értékeire illetdleg. A korrelacios koefficiens értéke joval
magasabb a TEAC és DPPH értékeknél, mint a FRAP értékeknél, ami az egyes
modszerek eltérdé mérési mechanizmusara, és a modszerekkel mérhetd antioxidans
vegyiiletek tipusara vezethetd vissza. A TEAC és DPPH modszerek mind H* atadason,
¢s elektron atadason alapuld szabadgyok-kotd antioxidansok mérésére alkalmas, mig a

FRAP médszer vasion redukcié soran bekdvetkezd elektron atmeneten alapszik.
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Az 0sszes polifenol tartalom és TEAC, DPPH értékek kozotti korrelacio a korédbban
taglalt fenol-tannin korreldcidohoz hasonld tendencidkra mutatott. A TEAC értékek
korreléacios koefficiense kismértékben magasabb a DPPH értékek koefficienseinél, ami a
két modszernél hasznalt mesterséges szabad gyokok kozotti kiillonbségekre vezethetok
vissza. A tannin-fenol interakciohoz hasonldan a vords fajtak (ES Foehn kivételével)
antioxidans értékei kozotti korrelaciok szignifikdnsan nagyobbak voltak a fehér fajtdkhoz

képest, €s erdteljes eltérések mutatkoztak az egyes évjaratok kozott.

A polifenolokon ¢és flavonoidokon beliil a kondenzalt tanninok kifejezetten erds
antioxidansoknak mindsiilnek, hiszen szamos reakcioképes hidroxil csoporttal
rendelkeznek. Ez pedig a tannin tartalom €s antioxidans értékek kozotti korrelaciokban is
megmutatkozott, ami jelentds (p <0,01) sszefliggést mutatott a TEAC (0,738) ¢s DPPH
(0,916) értékekkel, tehat a mért antioxidans értékek jelentés hanyada a tanninok
jelenlétének volt koszonhetd. A tanninok és FRAP mddszerrel mért antioxidans értékek
kozott kisebb mértéki Osszefiiggés volt megfigyelhetd, a korrelacidos koefficiens
mindosszesen 0,440 volt, ami arra utal, hogy ezek a tanninok csak kismértékben
vizoldhatok. Ez pedig elsdsorban a tannin molekulak méretére és szerkezetére vezethetok
vissza. A kutatas ezen részében a DPPH modszer bizonyult hatékonyabb modszernek,
mely kovetkeztetéseink szerint a nagyszamu, reakcidoképes hidroxil csoportok
jelenlétének tudhato be, melyek proton és elektron atadasra egyarant képesek. A TEAC
értékek nem valtoztak a tannin tartalom emelkedése hatasara, viszont DPPH esetében a
2021. év eredményei kiugro mértékben emelkedtek az el6zd évekhez képest, mely a

tannin tartalom névekedésével magyarazhato.

4.2. AZ EXTRAKCIOS HATEKONYSAG VIZSGALATA VOROS ES FEHER
CIROK FAJTAK KORPA FRAKCIOJANAK SZABAD ES KOTOTT
POLIFENOLOK KINYERHETO MENNYISEGEIRE

4.2.1. Osszes polifenolos vegyiilet, flavonoid és tannin tartalom

A polifenolos vegyiiletek szerkezetbeli sokszintisége kovetkeztében kiilonosen fontos az
adott novényi mintamatrix eldkészitési modjanak a megvalasztisa. A vegyiiletek
polaritasa alapvetd befolyasold tényezdje annak, milyen oldoszerrel nyerhetdk ki a
leghatékonyabban. A kutatdsom részeként a metanol és aceton extrakcios hatékonysagat
hasonlitottam 6ssze kettd, polifenolokban gazdag vords cirok fajta esetében, valamint a
szabadon extrahalhato és sejtfalhoz észteresen kotddo kotott polifenolok mennyisége is

meghatarozasra keriilt. Az oldoszerek kivalasztdsa eldzetes vizsgélatok, valamint
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szakirodalom alapjan kertiltek kivéalasztdsra. A metanol vizes keveréke (80:20 v/v%)
altalanosan hasznalt oldoszer a polifenolos vegyiiletek, és flavonoidok analitikai
vizsgalatainal, mivel polaritasanak koszonhetden kivaloan oldja ezeket a vegyiileteket.
Az aceton pedig univerzalis oldoszer és szdmos szakirodalom beszamolt arrol, hogy
kivalo hatékonysaggal képes a flavonoid tipust komponensek kinyerésére, oldasara,
kiilonds tekintettel, a nagyobb mérettel rendelkezdé oligomerek és polimerek esetében,
melyek vizes kozegben mar nehezebben oldodnak. Az aceton kodzepes polaritdsabol
adodoan alkalmas ezen vegyiiletek vizsgalatara. A kiilonboz6 extrakcidval kinyert szabad

és kotott Osszes fenolos vegyiiletek, flavonoidok és tanninok mennyiségét 15. abra

szemlélteti.
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15. abra: Voros cirok fajtak szabad és kotott fenolos profilja metanolos és acetonos
extrakcio esetében. Jegyzet: Az értékek szarazanyagra vannak vonatkoztatva. *<0,05

**<0,01. MeOH= metanolos extrakcio, AC= acetonos extrakcio.

Szamos korabbi irodalom beszédmolt arrdl, hogy a cirok szemtermése nagy aranyban
tartalmaz polifenolos komponenseket kotott, észteres formaban, melyek csak bakterialis
fermentacio hatasara tudnak felszabadulni az emésztés soran. Fajtatol fliggden az Gsszes

polifenol tartalom akar 40%-a, mig a flavonoidok 50%-a is jelen lehet kotott formaban
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(Miafo és mtsai., 2020; Shen és mtsai., 2018). Az ltalunk vizsgalt két fajtanal ez az arany
minddsszesen 2-5% volt a szabadon kinyerheté polifenolokhoz képest, melynek okai
szarmazhatnak a fajta tulajdonsagaibol, illetve az eldkészités modjatol. Az extrakcidok
esetében szignifikans (p<0,01) eltérések voltak megfigyelheték a két alkalmazott
oldoszer altal kinyert 6sszes fenoltartalmak kdzott, mind a szabadon kinyerhetd és kotott
fenolos vegyliletek esetében. A legtobb kinyert fenolos vegyiilet az Alfoldil 70%
acetonnal extrahalt mintanal volt tapasztalhaté 2667+42,9 mg.GAE 100 g* és 104,1
+11,4 mg.GAE 100 g koncentracidval szabad és kotott fenolok esetében. Egyediil a
Zador fajtanal mért szabad fenolos vegyiileteknél nem volt tapasztalhato eltérés a két
extrakcid kozott. Az 0sszes flavonoid tartalom esetében statisztikai eltérés (p <0,05, és p
<0,01) a szabadon kinyerhet6 flavonoidoknal volt tapasztalhato. A legnagyobb értékeket
ebben az esetben is az Alf6ldil fajta szolgaltatta 70% aceton oldoszer esetén, 1574,9+4,12
mg.CE 100 g koncentracioval szabad flavonoid tartalom esetén. A kotétt flavonoidok
esetében a két extrakcié kozott nem volt kimutathato eltérés, valamint a két fajta esetében

hasonl6 értékeket kaptunk.

Kondenzalt tanninok csak a szabadon kinyert frakciokban voltak megtalalhatok, nem volt
kimutathatd6 mennyiség jelen a savas hidrolizist kovetéen. Ez ellentmondott Terill és
munkatarsai (1992) korabbi kutatdsanak, melyben cirok szembdl hataroztak meg
szabadon extrahdlhatd, valamint rosthoz és fehérjéhez kotott tanninféleségek
mennyiségét(Terrill €s mtsai., 1992). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az altalunk
vizsgalt cirok genotipusok vagy nem tartalmaznak kotott formaban tannin tipust
vegyiileteket, vagy az itt hasznalt extrakcidos modszerrel ezek a vegyliletek nem
kinyerhetdk. Az itt alkalmazott két extrakcionak csak a Zador esetében volt statisztikailag
kimutathatd (p <0,05) hatasa, kismértékli csokkenést tapasztaltunk acetonos extrakcid
esetén. A mért tannin koncentraciok magasabbak voltak a korabban mért eredményeknél,
15,9+0,37, 26,2+1,37, 5,65+0,62, és 14,8+0,81 mg.g 1 koncentracio értékeket mutatva,
melynek {6 oka az alkalmazott mintael6készités soran alkalmazott hosszabb inkubécios

idobenkeresendo.

4.2.2. Antioxidans kapacitas meghatirozas eredményei

A kiilonbozd olddszerrel kinyert extraktumok antioxiddns tulajdonsagait kétféle, a
polifenolos vegyiiletek mérésére kifejezetten alkalmas antioxidans méré modszerrel

(TEAC, DPPH) vizsgaltuk, melynek eredményeit a 16. abra szemlélteti.
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16. abra: Voros cirok fajtak antioxidans kapacitasa metanolos €s acetonos extrakcid
esetében. Jegyzet: Az értékek szarazanyagra vannak vonatkoztatva. *<0,05, MeOH=

metanolos extrakcio, AC= acetonos extrakcio.

Az 6sszes polifenolos vegyiilet és flavonoid tartalmak esetében tapasztalt szignifikans
eltéréseket az antioxidans értékek esetében nem sikeriilt bizonyitani. Az egyszerl
maceracioval kinyerhetd un. szabad komponensek esetében statisztikailag jelentds eltérés
(p<0,05) csupan Zador esetében volt kimutathatd, mig az észteresen kotott formaban
jelenlevé vegyiiletek antioxidans kapacitasai kozott a DPPH maddszer esetén volt jelentds
kiilonbség megfigyelhetd, mindkettd vizsgalt minta esetében. A tdpanyagutanpotlas
bioaktiv komponens Osszetételre €s antioxidans tulajdonsagra gyakorolt hatasvizsgalati
eredményekkel ellentétben, ahol a DPPH adta a nagyobb antioxidans értékeket, jelen
esetben a TEAC modszerrel meghatarozott antioxidans hatas volt a jelentésebb, 125-150
umol. TE g%, 241-269 pmol. TE g* értékekkel, szemben a DPPH 80-86 umol. TE g%, 151-
165 umol. TE g? értékeivel Zador és Alfoldil genotipus esetében. Kotott formaban
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jelenlevé komponensek antioxidans hatasa elenyészd mértékii volt a szabad formaban
1évok értékeivel szemben, a mért maximum antioxiddns hatds 10 umol.TE g kériil
mozgott.A két antioxidans méré modszer kozotti eltérés els6sorban a modszer
sajatossagaival, illetve a vizsgalt fajtak polifenolos vegyiileteinek szerkezeti

tulajdonsagaival hozhat6 kapcsolatba.

Osszességében megallapithaté tehat, hogy az altalam alkalmazott savas hidrolizissel
kiegészitett mintaelokészitéssel nem nyerhetd ki jelentds mennyiségben a kotott
formaban esetlegesen jelenlevd fenolos vegyiiletek, ehhez erdteljesebb, destruktivabb

elokészitést sziikséges alkalmaznunk.

4.3. VOROS ES FEHER CIROK FAJTAK FLAVONOID ES VITAMIN
PROFILJANAK A MEGHATAROZASA, VALAMINT EZEN
VEGYULETEK EXTRAKCIOJANAK A VIZSGALATA

4.3.1. Osszes tannin tartalom és extrakcios kihozatal meghatarozasa

Az extrahaldszer polaritdsa erdteljesen meghatdrozza az extrakcid soran kinyert
komponensek mennyiségét. A polifenolos vegyiiletek szamos hidroxil csoportjaibol
adddodan jellemzden polaros komponensek, ezaltal polaros olddszerekkel (viz, etanol,
metanol, aceton) extrahalhatok. A molekulaméret novekedésével viszont az oldhatosag is
jelentds mértékben valtozik, ez kiilondsen a kondenzalt tanninok csoportjanal fontos,
melyek jellemzéen nagyméretii dimer, trimer, illetve polimer vegyiiletek. Ezek a
vegyiiletek alapvetden tobb alegységbdl allo oligomerek vagy polimerek, é¢s méretiikbol
adodoan vizben kevésbé oldhatdok a kisebb méretii polifenolokhoz képest. Ebbdl adoddan
szamos szakirodalom az acetont mint kozepes polaritdsu univerzalis oldoszert ajanlja a
tanninok kinyeréséhez. Az aceton extrakcios hatékonysaganak vizsgalata érdekében
kiilonb6zd aceton-viz aranyt, ezaltal eltérd polaritasi oldoszer keveréket vizsgaltam.
Ezek az oldoszerek a kovetkezok voltak: AC1, AC2, AC3, AC4, és AC5, ahol a jelolésben
levo szamérték az oldoszer aceton szazalékos aranyat (10,20,30,40,50 v/iv%) jeloli. Az
extrakcid soran kinyert anyagmennyiségeket a 17. d&bra tartalmazza. Kihozatal
tekintetében, mindkét fajtanal hasonldé mennyiségek keriiltek kioldasra, és mindkét fajta
esetében az AC1 extrakci6 adta a legmagasabb kihozatalt, mig a legkisebb mennyiséget
az AC4 oldoészersel tudtunk kinyerni. Fontos kiemelni, hogy a kinyert anyagmennyiségek
alapjan az ACl-es extrakcio soran, a viz magas aranyu jelenlétéb6l adodoan, a kinyerni
kivant flavonoidok mellett tovabbi vizoldhatdo komponensek is kinyerésre keriiltek. Az

AC1 esetében megfigyelt magas kihozatal a viz ardnydnak csokkenésével jelentdsen
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csokkent, majd AC3 olddszer ardny esetében, a vords Zadornal jelentds kiugras volt
megfigyelhetd. Ez 6szhangban volt korabbi irodalmakkal, melyek ezt az olddszer aranyt
javasoltak a kondenzalt tanninok extrakcidjahoz. Ezt tovabb erdsitette a tény, hogy a fehér
Albita esetében ez a kiugras nem volt megfigyelhetd. A tapasztalt anyagmennyiségbeli
kiugrast a polaritas csokkenése tette lehetové, mely a vizben kevésbé oldodo nagyméretii
tannin oligomerek és polimerek oldodasat eldsegitette. Ezt figyelembe véve, a tovabbi
vizsgalatokhoz az alkalmazott extrakciok kozil az AC3 extrakcido bizonyult a

leghatékonyabbnak mindkét fajta esetében.
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17. abra: Voros €s fehér cirok extrakcios kihozatala kiilonb6z6 oldoszerarany esetén.

Az azonos betiivel jelolt atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek.

4.3.2. Aceton-viz kivonatok antioxidans tulajdonsagainak a vizsgalata

A cirok kival6 antioxidans forras, aminek révén fontos funkcionalis alapanyag lehet a
modern élelmiszeripar szdmara, és ezért kiemelten fontos a potencialis hibridek
antioxidans profiljanak meghatdrozdsa. Az antioxiddns potencidl mérésére szdmos
analitikai modszer all rendelkezésre, melyek jellemzoit korabbi fejezetben mar

ismertettem.
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Szerkezetiikbdl adddéan a kondenzalt tanninok ¢és flavonoidok erételjes
antioxidansoknak mindsiilnek, és szamos szabad hidroxid csoportjuk révén, tobbszordsen
is képesek szabad gyokok semlegesitésére. A kivonatok antioxidans kapacitasat harom
eltér6 modszerrel vizsgaltuk, melynek eredményeit az 18.abra szemlélteti. A fajta
eltérésbdl adoddan jelentds kiilonbségek figyelheték meg a vords cirok Zador és fehér
cirok Albita antioxidans értékei kozott, ami alapvetden abbdl adodik, hogy a fehér
szemszinii cirok hibridek altaldban tanninmentes fajtanak tekinthetok, vagy rendkiviil
alacsony mennyiségben tartalmaznak kondenzalt tanninokat, mig a vOrds szemszini
fajtak, a testa réteg jelenlététdl fiiggden jelentésebb tannin tartalommal rendelkeznek. A
harom alkalmazott modszer kozil a TEAC mérési modszer bizonyult a
legalkalmasabbnak a cirok antioxidans hatast vegyiileteinek mérésére, 182+15 pmol. TE
gl DW maximum értékkel, és statisztikailag jelentds kiilonbségek voltak megfigyelhetdk
az egyes extrakciok kozott. Zador esetében az AC5 minta adta a legmagasabb antioxidans
értékeket, mig a szakirodalom altal optimalisnak tartott 70-30% kivondszer arany (AC3)
jelentdsen alacsonyabb értékeket mutatott 119+ 14 umol. TE g DW értékkel. A fehér
fajta esetében is hasonld tendencia figyelhetd meg, de ebben az esetben az AC3 és AC5
mintak kozel azonos antioxidans értékeket mutattak. A TEAC értékek tendencidja
Osszhangban volt az extrakcids kihozatallal és a mintamatrixok polaritasaval. A polaritas
csokkenésével megnovekedett a nagyméretii oligomerek és polimerek aranya, ami az
antioxidans értékek novekedéséhez vezetett. Chiremba ¢és kutatotarsai (2009) hasonld
ABTS értékeket mértek kiilonboz6 cirok fajtabol termékfejlesztés soran. Az altaluk
meghatarozott TEAC értékek 13-370 pmol. TE g intervallumban voltak (Chiremba és
mtsai., 2009). Awika ¢és munkatarsai tobb antioxidans mérési modszert
Osszehasonlitottak, és vorods cirok korpa esetében 230-768 pumol. TE g koncentraciot

mértek (J. M. Awika és mtsai., 2003).
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18. abra: Voros és fehér cirok kivonatok antioxidans értékei 3 modszerrel
meghatarozva. Jegyzet: Az értékek szarazanyagra vonatkoztatva keriiltek megaddsra.

Azonos betiivel jelolt értékek egymastol statisztikailag nem kiilonboznek.

A DPPH modszerrel meghatarozott antioxidans értékek esetében forditott tendencia volt
megfigyelhetd, elsésorban a bioaktiv vegyliletekben gazdagabbnak vélt vords fajta
esetében. Mig TEAC esetében a legmagasabb antioxidans hatast a kevésbé polaros,
magasabb aceton aranyl extraktumok mutattak, addig ebben az esetben a polarosabb
extrahaloszerrel (AC1, AC2, AC3) kinyert extraktumoknak volt a legmagasabb az
antioxidans potencialja. Voros Zador fajta esetében a legnagyobb értéket az AC1 és AC3
minta mutatta 72,8+1,6 és 67,8+5,5 umol. TE g értékekkel szarazanyagra vonatkoztatva.
Albita esetében, az AC90 mintat kivéve nem volt tapasztalhatd statisztikai eltérés az
egyes DPPH értékek kozott és jelentds mértékben alacsonyabb antioxidans potenciallal
rendelkeztek 5,20+0,80 pumol.TE g szarazanyagra vonatkoztatott maximum értékkel
AC90 minta esetében. A mért maximum értékek DPPH esetében viszont jelentds
mértékben alacsonyabbak voltak a TEAC értékeknél, igy elmondhatd, hogy noha a DPPH
modszer is alkalmasnak bizonyult a cirokban fellelhetd antioxiddns hatasu vegyiiletek,
mint a kondenzalt tanninok meghatarozasara, az eddigi eredmények szerint az

elektronatmeneten alapuld6 TEAC modszer az optimalisabb moddszer. Az egyes
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extraktumokat vizsgalva jol latszik, hogy a polarosan AC1 és AC3 kivonatok esetében a
hidrogén donacid volt a dominas antioxiddns mechanizmus, mig az AC4 és AC5 mintak
esetén az elektrondtmenettel jard szabad gyok eliminacid a dominans jelleg. Az AC3
frakcio koztes értékeket mutatott, ami arra utalhat, hogy az extrahalt komponensek a
TEAC és DPPH moddszernél alkalmazott mindkét gyokkel hatékonyan reagalni tudott.
Mivel a DPPH modszer esetében a gyokkel végbemend reakcio méretlimitalt, ezek a mért
komponensek feltehetdleg kdzepes méretli tannin oligomerek (procianidin dimerek és
trimerek) lehetnek. Maés szakirodalmak is jelentds kiilonbségekrdl szamoltak be
kiilonb6z6 cirok genotipusok DDPH antioxidans kapacitas értékei kozott. Choi és
munkatarsai (2019) munkaja sordn 0.7-40 umol.TE g? antioxidéns kapacitds értékeket
mértek kutatasuk soran(Choi és mtsai., 2019). Awika és munkatarsai (2003) is széles
intervallumban hatdroztak meg DPPH antioxidéns értékeket, fajtatol és frakciotol
fiiggden 6-716 pmol. TE g szarazanyagra vonatkoztatott koncenraciokkal, mig Dykes és
munkatarsai (2005) a kutatasi eredményeinkhez hasonl6 tendenciakat figyeltek meg
voros cirok fajtak esetében TEAC és DPPH mddszerrel torténd meghatarozas soran, ahol
a TEAC és DPPH értékek kozott koriilbeliil kétszeres kiilonbségek voltak észlelheték (J.
M. Awika és mtsai., 2003; Dykes és mtsai., 2005). A sajat méréseink soran is hasonld

tendencia volt megfigyelhetd.

A vizsgalt mintdk vasredukalo képességén alapuld antioxidans értékei esetében nem volt
egyértelmiien megfigyelhetd tendencia az egyes extrakciok kozott. Zadornal ebben az
esetben is jelentdsebb mértékii volt az antioxidans kapacitds, mig Albita esetében az
Osszes extrakcid alacsony értékeket mutatott. A legnagyobb aszkorbinsavra
vonatkoztatott FRAP kapacitast az AC1 minta mutatta, 39,0+3,5 umol.AAE g*

koncentracioval szarazanyagra vonatkoztatva.

A vasredukald képességen alapulé FRAP antioxidans modszer els@sorban a vizoldhato
antioxidansok, mig a TEAC és DPPH modszer a zsiroldhaté antioxidansok mérésére a
leginkébb alkalmasak. A kapott eredmények alapjan tehat megallapithat6, hogy a cirok
gazdag nagyméretli, vizben nem, vagy nehezen oldédd bioaktiv polimerekben, ami a
TEAC mérési modszerrel kivaldoan mérhetd, mig vasredukald képessége viszonylag
alacsonynak tekinthet6. A vasredukciora képes antioxidans hatdst komponensek
mennyisége kiilondsen alacsony volt az AC2 és AC3 extrakcid esetében. Ezek a
vegyliletek — feltehetdleg kondenzalt tanninok — szamos szabad OH csoportjuknak

koszonhetden kivald antioxiddnsok, és tobbszordosen is képesek szabad gyokok
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semlegesitésére, ami magyarazhatja a mért magas TEAC értékeket. Tovabba a voros
Zador fajtandl tapasztalt FRAP értékek tovabbi antioxidans tulajdonsaggal rendelkezo
vegyliletek jelenlétét is indikaljak. Szamos mas irodalom szadmolt be hasonl6 FRAP
értékekrél. Sreeramulu és munkatarsai (2009) vizsgalataik soran cirok esetében
67,0 umol g1 FRAP értéket mértek, mig Huo és munkatarsai (2016) kisérleteiben a
legmagasabb mért FRAP érték 84,32 umol.Fe g (Fe= vas—szulfat), atszamolva 42,15
umol.AAE.g? volt (Hou és mtsai., 2016; Sreeramulu és mtsai., 2009).

A mért antioxidans értékek azt indikaljak, hogy a vords fajta kifejezetten gazdag
nagyméretli, erdteljes antioxidans hatasti tannin oligomerekben és polimerekben,
valamint egyéb fenolos jellegii antioxidansokban, mely egy részt kifejezetten fontos mind
human, és haszondllat célzati fogyasztas esetén, hiszen a kiilonb6z6 szabad gyokokhoz
kapcsolodo gyulladasos folyamatok, fert6zések, kezelésében, megeldzésében oOridsi
szerepet jatszanak. Antibakteridlis és antivirdlis hatasaik révén antibiotikumos szerek
kivaltasara is alkalmas lehet, de egyuttal szem el6tt kell tartani a kondenzalt tanninokhoz
kapcsolodo antinutritiv tulajdonsdgokat, hiszen az emésztd enzimek, valamint a
makrotapanyagok révén a szervezet emésztd hatékonysagat is befolyasoljak.
Szakirodalom, a kapott eredmények alapjan azonban a tovabbi méréseket az AC3 mintak

alapjan végeztiik (Downey & Hanlin, 2010).

4.3.3. Voros és fehér cirok flavonoid osszetételének meghatarozasa

Az aceton-viz oldoszerrel elékészitett mintakat HPLC-MS/MS segitségével is
elemeztiink, annak érdekében, hogy vizsgdljuk van-e eltérés az extraktumok
Osszetételében az extrahdloszer Osszetételének hatdsdra. A kivonatokban mindségileg
kimutatott cirokra jellemz6 flavonoid tipust vegyiiletek az alabbi 5. tablazatban lathatok
csoportositva. Zador esetében a procianidin dimerek €s trimerek (Procianidin A, B, és C)
¢és azok kiilonb6z6 izomerei voltak dontd tobbségben jelen (retencids id6: 12-19 perc),
kiegésziilve a catechin monomerrel, illetve a cirokra ugyancsak jellemzd eriodiktiol és
szarmazékaival. A fehér Albita fajta nem tartalmazott procianidin tipusu komponenseket,
¢és mindkettd fajtdban megtalalhatok voltak a kiilonb6z6 flavonok, flavanonok (apigenin,
luteolin, naringenin), valamint deoxianthocianidinek (luteolinidin, apigeninidin és
metiles formai). Az extrakcidhoz hasznalt olddszer Osszetétele nem befolydsolta a
flavonoid profil mindségi Osszetételét, tehat az alkalmazott oldoszer sorozat nem volt

szelektiv a tannin tipustt komponensekre.
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5. tablazat: MS/MS rendszerrel azonositott flavonoid tipusu vegyiiletek vords és fehér

cirok fajtaban.

Retencios

Flavonoid csoport Vegyiilet neve Formula Fajta idé [M-HJ
Flavan Catechin C15H1406 Zr 14,19 289,07121
Flavan - 3- ol ,flavan i Luteoforol C15H1406 Zr, Alb 19,55 289,07121
4-ol (P';gfﬁ?;:)ﬁ'i?]‘{g?n) CisHuOs  Zr, Alb 21,50 273,07630
Luteolinidin C15H100s Zr, Alb 21,53 269,04500
Apigeninidin C15H1004 Zr, Alb 22,59 253,05008
Metoxiapigeninidin C16H1204 Zr 23,24 267,06573
Deoxiantocianidin Metoxiluteolinidin C1sH1205 Zr, Alb 22,34 283,06065
Gesnerin
(Ap'%e_gf"d'”' CuHxOs  Zr,Alb 2698 41510291
giikozidgliikozid)
E”‘;?i'lfz?é'o' CaiH201 Zr 19,35 449,10839
5-O-
Glikozilluteoliflavan
(4->8)-eriodiktiol C42H4401 Zr 19,86 883,22968
izomer 1
Flavanon 5-0-
Glikozilluteoliflavan
(4->8)-eriodiktiol C42H44051 Zr 20,96 883,22968
izomer 2
Naringenin (4',5,7-
Trihidroxiflavanon) C15H1,05 Zr, Alb 27,79 271,06065
Luteolin (3',4'5,7-
Tetrahidroxiflavon) C15H1oOe Zr, Alb 28,48 285,03991
Api in (4'5,7-
Tr?;}?g?;?(iglé\%n) CisH1Os  Zr, Alb 30,30 269,04500
Flavon Tricin (3',5'-
Dimetoxi-4'5,7- C17H1407 Zr, Alb 30,49 329,06613
trihidroxiflavon)
Chrysoeriol (3'-
Metoxi-4'5,7- C16H1206 Zr, Alb 30,54 299,05556
trihidroxiflavon)
Pr00|an|d|r11 A izomer CaoHaiOws 7r 14.66 575.11896
Promanldlg A izomer CaoHaiOws 7r 17,56 575.11896
Promanldlg A izomer CaoHpO1z 7r 1801 57511896
Proantocianidin Promanldlz A 1zomer CaoHpOr 7r 19.25 575.11896
Promanldlg A izomer CaoHpO1z 7r 23.24 57511896
F;?;(')?Q::T CaoH26012 Zr 12,31 577,13460
folytatas
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Procianidin B izomer

A CaoH26012 Zr 13,08 577,13460
Procianidig B izomer CaoHo:Or2 Zr 17,91 577,13460
Procianidig C izomer CusHszOre Zr 13,39 865,19799
Procianidig C izomer CusHasO1s Zr 13,75 865,19799
Procianidi:r; C izomer CusHszOre Zr 14,96 865,19799

Megjegyzés: Zador: Zr, Albita: Alb

Xiong és munkatarsai ausztraliai fajtak HPLC-DAD-ESI-QTOF-MS/MS rendszerrel
vizsgaltak ausztral cirok genotipusokat, mely soran széleskortien feltartak azok fenolsav
flavanon, 3-deoxiantocianidineket és ezek szarmazékait mutattak ki, mint példaul
apigenin, luteolin, naringenin, eriodiktiol és metiles formaik. Kang és munkatarsai
hasonlo flavonoid profilt hataroztak meg vizsgéalataik sordn. Ezek az eredmények
Osszhangban voltak a sajat mérési eredményeinkkel, tovabba az MS/MS mérés soran a
vizsgalt vords fajtdban megtalalhatd procianidinek tipusait és izomereit is sikeriilt

beazonositanunk (J. Kang és mtsai., 2016b; Xiong és mtsai., 2020).

A molekulaméret és polimerizacids fok alapvetden behatarolja, hogy az adott vegytilet
emésztés sordn képes-e hasznosulni, felszivodni az emésztétraktusban, ez pedig
alapvetdéen meghatdrozza a jelentdségét mind human mind éllattenyésztési szempontbdl.
A kondenzalt tanninok ¢és egyéb flavonoid oligomerek alapvetéen dimer és trimer
(oligomer) mérethatarig képesek abszorbealédni az emésztérendszerben, részben vagy
teljesen végbemend monomer depolimerizacid révén. Efolott a méret folott a tannin
polimerek erdteljes mértékben képeznek komplexeket fehérjékkel €s szénhidratokkal, €s
csak a vastagbélben keriilnek fermentalasra rovid lanct zsirsavakka (Serrano és mtsai.,

2009).

A beazonositott vegyiiletek koziil a procianidin B1, mint jellemzd cirok procianidin,
valamint flavanonok és flavonok (naringenin, apigenin €s luteolin) HPLC technikéval
torténd mennyiségi meghatarozasa valosult meg, melynek eredményeit a 6. tablazat
szemlélteti. Jelentds kiilonbségek voltak megfigyelhetdk itt is a két vizsgalt fajta kozott.
A vords genotipus a varakozasoknak megfeleléen jelentds mennyiségben tartalmazott

procianidin B1 és catechin vegyiileteket, emellett naringenin tartalma is magasabb volt a
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fehér fajtahoz viszonyitva. A két fajta luteolin koncentracidja viszont nem tért el

egymastol.

6. tablazat: Jellemz6 flavonoidok mennyiségi meghatarozasa HPLC és UHPLC

rendszer segitségével.

Fajta Komponens Koncentracio
mg.100 g** DM
Procianidin B1 81,03
Zador Catechin 11,84
Naringenin 19,88
Albita Naringenin 2,05

A vizsgalati mintdkban, az altalunk alkalmazott mintael6készitési modszerrel apigenin
nem volt kimutathatd, méréstartomany alatt maradt a koncentracio, annak ellenére, hogy
az MS elemzés kimutatta jelenlétiiket. Taleon és munkatarsai (2014) eredményei hasonld
tendencidkat mutattak flavonoid tartalom tekintetében, hét vizsgalt cirok genotipus
(vOros, sarga), valamint eltérd kornyezeti tulajdonsagok esetében (Taleon és mtsai.,

2014).

A kapott értékek 6sszhangban voltak kordbbi kutatdsok eredményeivel, amelyekben
hasonlé naringenin és procianidin mennyiségeket hataroztak meg. Naringenin esetében a
legmagasabb mért érték 640 pg.g’ volt szarazanyagra vonatkoztatva, mig procianidin
esetében az dsszes procianidin forma mennyisége elérheti akar a 10 mg.g™! mennyiséget
is fajtatol fiiggéen Az értékek a szem korpa frakciojabol lettek meghatarozva (J. Awika
¢és mtsai., 2005; Dykes és mtsai., 2011; Xiong és mtsai., 2019).

A HPLC rendszeren validalt f6bb komponensek tovabb erdsitették azt a megallapitast,
miszerint a fehér cirok fajta megfelel6bb alapanyag takarmanyozasi szempontbol, hiszen
nem tartalmaz anti nutritiv vegyiileteket, de egytttal jelentésen szegényebb antioxidans,
¢s gyulladascsokkentd hatasti vegyiiletekben is. Ezzel szemben a vizsgalt vords fajta
gazdag forrasa nem csak a kondenzalt tanninoknak, példaul a procianidin B1-nek, hanem
mas élettani szempontbol fontos flavonokat (luteolin), flavanonokat (naringenin) is nagy
mennyiségben tartalmaz. A naringenin nagyobb mennyiségii jelenléte pedig elsésorban a
kondenzalt tanninok és 3-DXA ipusu vegyiiletek szintézisében betoltott szubsztrat

szerepe miatt kiemelt jelentdségii.
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4.3.4. Voros és fehér cirok fajtak tokoferol (E vitamin) megoszlasanak vizsgalati
eredményei

A teljes kidrlésii 6rlemények a felhasznalt mag teljes frakcidjat tartalmazzak, igy a
finomitott lisztekkel ellentéteben fontos vitaminforrdsoknak szamitanak. A cirok
altalaban teljes kidrlésti gabonaként kertil felhasznalasra, melynek révén fontos E- és B-
vitaminforras, de emellett A-vitaminban ¢és karotinoidokban is gazdag. Ezen okbdl
kifolyolag a vizsgalt cirok fajtakbol tokoferol eloszlas keriilt meghatarozasra, korpa és
liszt frakciokbol egyarant, melynek eredményeit a 19. abra tartalmazza. Az E-vitamin
formak alapvetden zsiroldékony molekulak, melynek révén a magas zsirtartalma névényi
részekben, mint az olajos magvakban, vagy gabonaféléknél a csiraban halmozodhatnak
fel. Itt fontos ujfent megemliteni, hogy noha az a-tokoferolt tekintik human szempontbol
fontos antioxidansnak, mivel rendelkezik a szervezetben szallitofehérjével, valamint
fontos szerepe van a red-oxi homeosztazisban és a lipid peroxidacio
megelézésében,ennek ellenére a B-, és y-tokoferol is rendkiviil fontos a mikrobiotara

kifejtett jotékony hatdsaibol eredden.
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19. abra: Voros és fehér cirok fajtak endospermium és korpa frakciok kozotti tokoferol
eloszlasanak vizsgalata. Jegyzet: *: p <0,05, ***: p <0,001, ****: p <0,0001. Az értekek

szdrazanyagra vonatkoztatva vannak feltiintetve.
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A vizsgalt cirok fajtdknal mind a korpa és liszt frakcioban sikeriilt HPLC technikéaval
kimutatni és mennyiségileg meghatarozni a 4 tokoferol format (a, B, y, 8). Szerkezeti
struktarajukbol adoddan a y- és B- tokoferolok kromatografias sajatossagai rendkiviil
hasonloak, emiatt nehezen valaszthatok el egymastol. Emiatt a vizsgalataink soran ezen
két tokoferol format egylittesen hataroztuk meg. A & tokoferol kivételével minden E-
vitamin forma kimutathato volt mindketté vizsgalt frakcioban. A B- és y-tokoferol
egyiittesen alkottak a cirokban fellelhet E vitaminok jelentds részét 6,68 és 7,75 ng.g*
szarazanyagra vonatkoztatott koncentracioval Zador korpa és liszt frakcioban. Delta
tokoferol csak liszt frakciobol volt kimutathato 0,42 és 0,53 pg.g ™ koncentraciéban Albita
és Zador fajta esetén. A két fajta kozil a voros Zador genotipus jelentés mértékben
nagyobb koncentracidban tartalmazott 3- és y - tokoferolokat, mig o - és 6 - tokoferolok
esetében kisebb mértékii volt ez a kiilonbség. A tokoferolok héj frakcioban torténd
kimutatasanak egyik oka lehet a mintaelokészités hantoldsi szakasza sordn végbemend
esetleges csira fragmentalodas, mivel zsiroldhatdo komponensek révén ezek a vegyiiletek
elsdsorban a csirdban fognak felhalmozodni. Pinherio és munkatéarsai (2021) hasonl6
tokoferol eloszlast mértek o—tokoferol esetében 2,8 ug.g? koncentracioval, mig tobbi
tokoferol formanal 1 pg.g* alatti koncentraciot hatdroztak meg. Ezzel szemben Cardoso
¢s munkatarsai (2015) tobb mint 100 cirok genotipus vizsgélata alapjan 0-7, 80, 1,74-
21,09, és 0-3,79 pg.g* koncentraciéban hatdroztdk meg a B- y- és S-tokoferolok
mennyiségét (Cardoso, Pinheiro, da Silva, és mtsai., 2015; Li és mtsai., 2021; Pinheiro,
Anunciagdo, ¢és mtsai., 2021). Az E vitamin mind haszonallatok takarmanyozéisaban,
mind pedig human taplalkozasban fontos mikronuriens, hiszen fontos elsérendil
zsiroldékony antioxiddnsok, melyeknek f& szerepe a membranok védelmében van,
lipidperoxidacié gatlasa révén. Emellett az egyes tokoferol formak kozott is kiilonbségek
vannak mechanizmus tekintetében. Kutatasok alapjan az a-tokoferol elsdsorban a szabad
gyokok keletkezését gatolja, mig a y-tokoferol a mar keletkezett gyokok
semlegesitésében fog részt venni. Az irodalmi értékek és mérési eredményeink alapjan
tehat megallapithato, hogy a cirok alapvetéen gamma- és béta tokoferol felhalmozo,
ezaltal leginkabb a vastagbél egészségének fenntartdsaban lehet jelentds szerepe, de alfa-

tokoferol tartalma is jelentds.

4.3.5. B vitamin osszetétel meghatarozasa

Az E vitaminok mellett a masik fontos vitamin csoport cirok és mas gabonafélék esetében

a kiilonféle B vitaminok. A kisérletbe foglalt fajtak 6sszes B vitamin tartalmat a 20. abra
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foglalja 6ssze. A B vitaminok koziil a By (tiamin) B2 (riboflavin), Bz (niacin) és a Bs
(piridoxin) a jellemzdé vitaminformak, melyek elsésorban a héj frakcidban
akkumulalédnak. Ezen vitaminok koziil kiilon kiemelendd a piridoxin mint termikusan
stabil B vitamin, ami a feldolgozasi folyamatok soran sem fog degradalddni és a cirok
jelentés mennyiségben tartalmazza. A két vizsgalt fajta koziil az Albita tartalmazott
jelentdsebb mennyiségben piridoxint. Emellett az Albita korpa Bz vitaminban is
kifejezetten gazdag volt, 3,4+0,1 pg.g* és 9,3+1,7 pg.g* koncentracioval a vords és fehér
fajta esetében. A Bi1 és By vitamin esetében a két fajta kozel hasonld6 mennyiségeket
tartalmazott, statisztikai értelemben vett eltérés a riboflavin esetében keriilt kimutatasra
(p<0,05). A korpa frakciohoz képest a liszt frakcioban jelentésen alacsonyabb értékeket
mértiink, mivel a B vitaminok alapvet6en a mag maghé;j frakcidjaban szintetizalodnak és
halmozodnak fel. A Zador vords fajta esetében tapasztalt alacsonyabb vitamin értékek
Osszefliggésben lehetnek a fajta magasabb tannin tartalmaval, ami B vitamin komplexek

keletkezéséhez vezethetett.
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20. abra: Voros és fehér cirok teljes B vitamin tartalma. Jegyzet: Z.=Zador, A.= Albita,
*:p<0,05, **:p<0,01, ***: p<0,001
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A mintaelOkészités soran frakcionalast is végeztiink, mely soran két frakciot elemeztiink
(metanol, ammonium hidroxid), és a B vitaminok mindketté frakcioban kimutathatok
voltak. Az B vitaminok frakciok kozotti eloszlasat a 7. tablazat szemlélteti. A kiilonb6z6
B vitaminok koziil a piridoxin (Be) két fajta esetében, a lisztben volt jelen, mig riboflavin
(B2) csak a korpa frakcidban volt megtalalhato. Osszevetve a korabbi tokoferol
koncentraciokkal, megallapithatd, hogy a fehér szemszinii cirok fajtak jelentésebb B
vitamin forrasnak tekinthetok a vords fajtakhoz képest, mig a vords fajtdk inkébb E

vitamin forrasnak tekinthetok.

7. tablazat: Voros és fehér cirok liszt és korpa frakciobol HPLC - DAD rendszeren

meghatérozott B vitamin dsszetétele (pg.g™). Jegyzet: Minden érték szarazanyagra van

vonatkoztatva.
Minta Tipus Frakcio Niacin Piridoxin Tiamin Riboflavin
MeOH 9,32+1,71 nd, nd, 8,31+1,00
Albita Bren NH4OH Nd nd 3,51+0,58 nd
MeOH 0,71+0,12 2,89+0,51  2,41+1,16 nd
Flour NH4OH 0,50+0,02 5,39+1,37  1,21+0,40 nd
MeOH Nd nd 3,77+0,18  1,89+0,08
) sren NH4OH 3,47+0,10 nd 0,31+0,02 10,10+0,33
Zador MeOH 0,22+0,02 0,53+0,02  0,40+0,03, nd
Flour NH4OH 0,34+0,07 2,02+0,21 nd nd

A mag frakciok mellett a mintaeldokészités soran végzett frakcionalasnal is tapasztalhatok
voltak eltérések az egyes B vitaminok eloszlasa kozott. A tisztitds soran ammonium ionos
fazis is alkalmazva volt, mivel az ammonium ion erdsebben kotddik az elvalasztashoz
hasznalt oszlophoz, ezaltal eldsegitheti a mérni kivant B vitaminok elualasat. A
meghatarozas két frakciobol tortént, a két frakciot metanol és ammonium ion oldat
segitségével szeparaltuk el. Tiamin (B1) esetében a metanolos frakcidobol sikeriilt nagyobb
koncentraciét kimutatni Albita liszt esetében 2,4+1,16 pg.g?, mig mas esetekben ez a
tendencia nem volt egyértelmiien kimutathatd. Piridoxin esetében a két fajta kozott
jelentds eltérés volt tapasztalhatd, az Albita fajta javara. Riboflavin elsdsorban a
metanolos frakciobol keriilt kimutatasra. Szakirodalmi adatok alapjan a cirok B vitamin
Osszetétele meglehetdsen valtozatosnak tekinthet6. A B (tiamin) koncentracio 2,32-23

ng.gl intervallumban, Be vitamin 1-8,1 ug.g™ koncentraci6 tartomanyban, riboflavin
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pedig 0,5-1,42 ug ¢! tartominyban van jelen. Tovabba bizonyos kutatdsok
nagymennyiségii niacint mutattak ki vords és fehér fajtakbol 17-30 pg.g?
értéktartomanyban(Espitia-Hernandez és mtsai., 2022; Hassan, 2023; Mohammed és
mtsai., 2019; Pinheiro, Anunciagdo, ¢s mtsai., 2021). Ezen eredmények alapjan tehat
elmondhatjuk, hogy a cirkot érdemes hantolas nélkiil, teljes kiorlést liszt formajaban

hasznositani, a jelentés B vitamin tartalom kovetkeztében.

Az E vitaminokhoz hasonl6an a B vitamin komplexek is egyarant fontosak mind human,
mind pedig allattenyésztési szempontbol, hiszen kiemelt szerepet jatszanak a szervezet
idegrendszernek megfelelden torténd mitkddéséhez, normalis fejlédéséhez. Emiatt a B
vitaminokban gazdag élelmiszerek fogyasztasa, és a takarmanyok vitaminokkal torténd

dusitasa napjaink egyik legfontosabb témakore.

4.4, FIZIKAlI HOKEZELES ES ROST FORRAS CIROK ALAPU TESZTAK
FUNKCIOS TULAJDONSAGAIRA GYAKOROLT HATASANAK
VIZSGALATA

4.4.1. Viz és olaj abszorbcios kapacitas, duzzado képesség

A siit6éipari termékek készitéséhez felhasznalt kiilonbozo lisztek funkcios tulajdonsagai
alapvetéen meghatarozzak az egyes lisztek felhasznalasai lehetéségeit. A lisztek viz és
olaj abszorbeal6 képessége (WAC/OAC) kiilonosen fontos a tészta allaganak, jellegének,
konzisztenciajanak kialakitasaban. A kutatasunk soran azt tapasztaltuk, hogy a teljes
kiérlésti cirok liszt viz abszorbeal6 kapacitasa jelentésen nagyobb olyan gabonafélékhez
képest, mint a rozs, kdles, vagy akar a buza. A mért WAC és OAC értékeket a 21. abra
szemlélteti. A vizfelvétel mértékét tovabb fokozhatjuk fizikai kezelések alkalmazasaval.
A vizveszteségbdl adodoan a legnagyobb mért vizkotd kapacitast konvenciondlis uton
hokezelt, illetve fagyasztva szaritott cirok lisztek esetében tapasztaltuk, melyek akar
tomegiik masfélszeresét is képesek abszorbedlni. Ezzel szemben, ha az olaj abszorbealo
kapacitast nézziik, a vizsgalt cirok lisztek kezeléstdl fliggetleniil kismértéki eltérésekkel
hasonloan viselkedtek. A szaraz hovel hokezelt lisztek esetében mértiik a legmagasabb
olaj abszorpciot 86%-os értékkel. Mivel a gabonafélék alapvetéen nem rendelkeznek
magas zsirtartalommal és a termék hozzaadott zsiradékot nem tartalmazott, a kapott OAC
értékek a varakozasoknak megfeleléen alakultak. Osszeségében elmondhat6, hogy a
cirok lisztnek nagy potencialja van a gluténmentes termékfejlesztés teriiletén, mivel nagy
mennyiségben képes viz felvételére mas alternativ lisztekhez képest, mint a koles vagy

rozs, valamint ezen tulajdonsag tovabb befolyasolhaté fizikai kezelések révén, ami a
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tésztakészités folyamatat konnyitheti meg. Oladunmoye és munkatarsai (2010) szamos
altalanosan hasznalt liszt WAC értékeit vizsgalta, igymint a buza, cassava, kukorica, és
a homoki babliszt. Tapasztalataik szerint a manioka lisztnek volt a legmagasabb a vizk6to
ereje 221%-kal, de a kukoricanal is 168%-os értéket mértek.(Oladunmoye és mtsai.,
2010) A sajat kisérleteink soran a hékezelt cirok liszt az itt emlitett kukoricdhoz hasonld
WAC értéket adott, tovabba hasonld eredményeket kozoltek Trappey és munkatarsai
szemcsemeérettdl fliggden 120-140% WAC értékekkel (Trappey €és mtsai., 2014).

Utifii maghéj liszt hozzdaddsa a cirok liszthez tovabb javitotta a vizabszorbeald
képességet a magas ¢€lelmi rost tartalmabol adédoan. A vizsgalt tésztak koziil a 10%
(W/w%) tifii maghéj liszttel tortént dusitas eredményezte a legnagyobb értéket, de nem
volt tapasztalhato Szignifikans kiilonbség a 7,5 és 10% dusitas kozott. Emiatt a
rostadagolast nem noveltiik tovabb. A hékezelésnek enyhe hatasa volt a WAC értékekre,
¢s ebben az esetben is a 10%-ban rosttal dusitott minta adta a legnagyobb értéket. Az

OAC értékekre a rostdusitas nem volt jelentds hatassal.
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Cirok liszt +10% utifii maghéj (Kezelt) =
Cirok liszt +7,5% utifii maghéj (Kezelt) =
Cirok liszt +5% utifii maghéj (Kezelt) =
Cirok liszt +10% qtifii maghéj (Kontrol) =
Cirok liszt +7,5% utifii maghéj (Kontrol) -
Cirok liszt +5% utifiit maghé¢j (Kontrol) =
Rozs liszt (Kontrol) =

Koles liszt (Kontrol) =

Buza liszt (Kontrol)

Cirok liszt (Liofilizalt) =

Cirok liszt (Kezelt) =
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21. abra: Cirok 6rlemények viz és olaj abszorpcios kapacitasainak meghatarozasa

széraz hdkezelés rost tatralom ndvelés esetében. Jegyzet: Az azonos betiivel jelolt

atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek.
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A duzzaddképeség a szerkezeti fehérjék egyik fontos tulajdonsaga, és hatassal vannak a
késztermék szerkezetére, mindségére egyarant. A cirok f6 szerkezeti fehérjéje a kafirin,
melynek komplex szerkezete kovetkeztében emészthetdsége meglehetdsen alacsony,
azonban funkcids tulajdonagaira is hatassal lehet. A mért duzzadoképesség értékek a
22. dbran lathatok. A vizsgalataink soran a cirok liszt esetében a mért duzzado képesség
szignifikdnsan alacsonyabb volt a gluténmentes koles liszthez képest, illetve
statisztikailag nem jelentdsen, de lathato 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 szaritds hatdsara valdsziniisithetéen fehérjedegradacid és kotések

felbomlasa révén a cirok liszt fehérjéinek duzzadoképessége lathatd novekedést mutatott.



Duzzadé képesség (9.97)

22. abra: Kontroll és hokezelt liszt mintak duzzado képessége. Jegyzet: Az azonos

betiivel jelolt atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek.

4.5. CIROK ALAPU GLUTENMENTES SUTOIPARI TERMEK FEJLESZTESE
ES MINOSEGI VIZSGALATA

4.5.1. Termékek jellemzése

A termékfejlesztés keretében rosttal dusitott és fizikai hokezelésen atesett alapanyagbol
eldallitott cirok alapi kenyerek prototipusainak a fejlesztése valdsult meg, melynek
eredményét a 23. dbra szemlélteti. A rosttal dusitott kenyerek szemmel lathatdan nagyobb
térfogattal rendelkeztek, de egyuttal sokkal stirlibb bélzet alakult ki, apr6 porusokkal. A
kontroll kenyerekhez képest viszont a rosttal dusitott termékek szine jelentdsen javult,
vildgosabb, kevésbé égett hatasti szin alakult ki. Az alkalmazott siitési paraméterek
mellett az utifii maghéj lisztet nem tartalmazo kontroll kenyerek sotétebb héj szinnel
rendelkeztek, ami er6teljes Mailard reakciora utal. Tovabba, a kontroll kenyerek bélzete

pordzusabb, erdteljesebben morzsalodo volt a dusitott termékekhez képest, tehat az Gtifl
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maghéj liszt hozzaadasa a varakozasoknak megfelelden javitott a kenyerek szerkezeti
tulajdonsdgain. Az élelmi rostok pozitiv élettani hatdsaik mellett, mint az emésztés
serkentése, mikrobidta taplalasa, egyuttal a tésztdk funkcids tulajdonsagait is nagyban
befolyasoljak. Az élelmi rostok javitjak a vizfelvevo képességet, ezalal megduzzadva
pedig a gélt képezve javitjak a gluténmentes termékek szerkezetét, novelik a fajlagos
térfogatot, valamint lagyabb bélzet strukturat alakitanak ki. Mivel a gluténmentes
termékeknek a glutén hidnyabol adoddéan meglehetdsen gyenge a szerkezeti integritasuk,
a rostok hozzédadasaval jelentésen képesek vagyunk egy stabilabb, human fogyasztasra
alkalmas, és a fogyasztoi igényeknek megfeleld gluténmentes termék kialakitasara

(Abdullah és mtsai., 2021; Torbica és mtsai., 2022; Tsatsaragkou és mtsai., 2016).
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W

Kontroll cirok kenyér Hoékezelt cirok kenyér

Kontroll cirok kenyér 5% tutifii maghé;j liszttel

Kontroll cirok kenyér 10% utif maghéj liszttel Hokezelt cirok kenyér 10% utifii maghé;j liszttel

23. abra: Szaraz hovel kezelt cirok 6rleménybdl késziilt gluténmentes kenyerek utifii

maghéj liszttel dusitva

90



Az elkésziilt kenyerek mindségi paramétereit ¢és tulajdonsagait a 24. és 25. abra
szemlélteti. A kisiilt kenyereknél vizsgéltuk azok alaki hanyadosat, térfogatat, fajlagos
térfogatat, valamint a siitési veszteséget. Osszeségében megéllapithatd, hogy a kontroll
termékhez képest mar a legkisebb, 5%-0s utifli maghé;j liszttel tortént dusitas is jelentds
mértéki novekedést eredményezett a késztermék térfogataban. A kontroll termék
térfogata 420+14 cm?, mig az 5% utifii maghéj liszttel dusitott terméké 518+4 cm? volt.
A tovabbi utifii maghéj liszt ardnyndvelés nem okozott szamottevd ndvekedést a

térfogatban. Emellett a bélzet siiriisége is megnovekedett a nagyobb mértékii vizkotésbol

adodoan.
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24. abra: Szaraz hovel kezelt cirok Orleménybdl késziilt gluténmentes kenyerek
térfogata és fajlagos térfogata. Jegyzet: (N)= kontroll, nem hékezelt, (T)= Hékezelt. Az

azonos betiivel jelolt atlagok egymastol statisztikailag nem kiilonboznek.

Marston és munkatarsai (2014) hasonlo6 tendenciakat tapasztaltak, rost hozzaadasa nélkiil,
termikus kezelések alkalmazasaval, melynek hatdsara méretndvekedést, a béleztben a
porusok szamanak terliletre vonatkoztatott ndvekedését, valamint magasabb

pontszamokat tapasztaltak a kostolas soran (Marston és mtsai., 2016). Esetiinkben a

91



termikus kezelésnek nem volt kimutathatd hatdsa a vizsgalt paraméterekre. A kapott
eredmények azt mutatjak, hogy a rostdusitas egy bizonyos felsd hatarig javitja a tészta és
késztermék tulajdonsagait, stabilitasat, valamint a tészta gaztartd képességét, mely
alapvetd fontossaggal bir a termék alakjanak és fogyasztdi igényeknek megfeleld

méretének a biztositasaban.

Erdekes médon a siitési veszteség utifii maghéj hozzaadasa utan 3%-kal emelkedett, de a
hoékezelt lisztbdl késziilt termekek esetében ez a veszteség koriilbeliil 5%-kal csokkent
minden termék esetében. Ez a véltozds magyardzhatd a rostok vizkotd képességével,
illetve a keményitd részleges elcsirizesedése révén megvaltozott vizkotd képességével.
Alaki hanyadosokat tekintve, nem volt statisztikailag kimutathaté kiilonbség az utifii
maghéj liszt ardny valtozas hatdsdra. A jelenleg érvényben 1évd szabalyozasok
buzakenyér esetében maximum 2,2 alaki hanyadost hataroz meg. (Codex Alimentarius
Hungaricus, 1-3/16-1) Viszonyitasképpen a cirok alapu, magas hozzaadott rost tartalmu
cirok kenyerek alaki hanyadosa 1,5-2 érték kozott mozgott, az utifii maghéj liszt
aranyanak novekedése pedig az alaki hanyados csokkenését eredményezte 7,5% és 10%

utifit maghéj arany esetében.
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25. abra: Gluténmentes hokezelt és kontroll cirokkenyerek siitési vesztesége és alaki

hanyadosa. Jegyzet: (N)= kontroll, nem hékezelt, (T)= Hékezelt
4.5.2. Allomanyvizsgalat, reologiai paraméterek

A rosttal torténd dusitas, valamint a keményit6 és feltehetdleg a fehérje termikus titon
torténd modositasa jelentds mértékben hatott a késztermékek szerkezeti paramétereire,
melyeket allomanyvizsgaloval elemeztiink. Eredményeit a 8. tablazat és 26. abra taglalja.
A vizsgalatok soran a kenyerek keménységét és rugalmassagat vizsgaltuk. A kontroll
termékek instabil, morzsalékos, szdraz szerkezettel rendelkeztek, mely alacsony
erGhatasként mutatkozott meg (80,78 ). Utifii maghéj liszt hozzaadasaval ez a
keménység a kivalo vizkoto képesség révén jelentésen emelkedett a kontroll kenyereknél,
(209,96 g). Ezen kiviil mind a kezelt és kontroll kenyereknél a rugalmassag 60%-os érték
folé emelkedett. Habar az alkalmazott termikus kezelés jelentds keményedést valtott ki,
rost hozzaadaséaval sikeriilt ezen kis mértékben enyhiteni. A hdkezelés és utifli maghéj
egylittes alkalmazédsa rugalmas, de mégis puha, nem morzsalodd tésztaszerkezetet

eredményezett friss termékek esetében. A kezelt kontroll

terméknek volt a
legalacsonyabb a rugalmassaga 43%-os értékkel a siités napjan, de a magas rost tartalmua

utift maghéj liszthozzdadasaval jelentds mértékli javulast tudtunk elérni 63-68%-0s
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rugalmassagig. Ez a javulas ugyancsak a rostok vizkotd tulajdonsagéra vezethetd vissza.
Noha az utifi maghéj liszt hozzaadasnak lathatdban szamos pozitiv hatasa volt, a
megnovekedett nedvességtartalommal jar6 magasabb vizaktivitds az eltarthatosag
csokkenéséhez vezetett, valamint 48 o6rds tarolast kovetéen a keményitd
parologtatas pedig a keményszilardsagség drasztikus emelkedéséhez és a rugalmassag
csokkenéséhez vezetett. Ezen valtozasok Osszefiiggésben lehetnek a retrogradacid soran
végbemend kristalyszerkezet-valtozasokkal. Mindazonaltal az Gtifii maghéj liszt pozitiv
iranyban befolyasoltak a termékek szerkezetét, mivel a legnagyobb mértékii keménység
novekedés a kezelt és kontroll kontroll kenyereknél jelentkezett, hatszoros, illetve
négyszeres novekedéssel az elsé nap értékeihez képest. Az utifli maghéjat tartalmazo
kenyerek esetében ez a novekedés csupan kétszeres mértékii a kontroll eredményeihez
képest. Lathato, hogy hokezelés hatasara ez a novekedés kismértékben mérsékldédott. A
sajat eredményeinkhez hasonld tendenciakat figyeltek meg Fratelly és munkatarsai
(2021) az utifli maghéjliszt alkalmazasaval kapcsolatosan. Tapasztalataik szerint a rost
hozzaadasa a szeletek keménységét akar 75%-kal is csokkentheti egy 72 oras tarolast
kovetden, valamint a fogyasztok is magas pontszamokkal jellemezték a kdstolasnal.
Tehat elmondhat6, hogy rost hozzdaddsa a gluténmentes termékiinkhoz lassithatja a
mindségbeli romlasi folyamatokat (Fratelli és mtsai., 2021). Az itt bemutatott
eredmények alapjan, a hékezelésnek pozitiv hatasa volt az eltarthatosagra a kontroll
kenyerekhez képest. A kiilonbozé mértékben rosttal dusitott termékek rugalmassaga
kozott nem volt szignifikans eltérés, és a legjobb eredményeket a 7,5% utifli maghéj

liszttel dusitott termék mutatta.
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8. tablazat: Kontroll és hékezelt cirok kenyerek allomanyvizsgalati eredményei.

Minta Keménység g.g* Rugalmassag (%)
l.nap 48 ora l.nap 48 ora
Kontroll (C) 80,78+18,36% | 514,74+113,76" | 55,34+3,98" | 48,03+5,8?
Kontroll (T) 392,68+85,16% | 1614,64+362,229 | 43,12+2,08% | 42,41+8,49°
Kenyér 5% (C) | 215,05£15,57° | 510,81+69,44° | 65,49+2,56° | 60,19+3,48°
Kenyér 5% (T) | 290,73+68,69° | 759,94+135,85° | 63,53+2,71¢ | 59,69+4,02°
Kenyér 7,5 % (C) | 145,66+42,82° | 308,71+79,38% | 66,83+3,83° | 65,27+2,37°
Kenyér 7,5 % (T) | 151,04+39,01° | 255,87+67,10° | 68,11+3,61¢ | 64,66+4,16"
Kenyér 10 % (C) | 209,09+20,72° | 455,53+96,91% | 65,83+4,84° | 60,99+5,30°
Kenyér 10 % (T) | 152.61£32.25° | 396.29+101.36®® | 68.43+4.58° | 63.08+4.63°
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26. abra: Gluténmentes hokezelt és kontroll cirokkenyerek allomanyvizsgalata

(keménység, rugalmassag)

4.5.3. Késztermékek érzékszervi minositése

Az 1) ¢élelmiszerek esetében a fogyasztodi igényeknek torténd megfelelés az egyik

legfontosabb problémakor, melynek mérésére szolgdlnak az érzékszervi vizsgalatok. Az
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organoleptikus felmérésiink sordn 6t paraméter keriilt vizsgalatra: kiils6 megjelenés,
szerkezet, illat, iz és altalanos benyomads. A vizsgalt kenyerek koziil a 7,5 és 10% utifii
maghéj liszttel dusitott kenyereket talaltak a kostolok a legszimpatikusabbnak atlagosan
5-7 ponttal, mig a kontroll termékek kaptak a legalacsonyabb pontszamokat. Az egyes
mintak kozott a szerkezet és kiils6 megjelenés teriiletén voltak a legszembetinObb
eltérések. Kiilsé megjelenés esetén a legalacsonyabb pont 3,64 €s 4 volt kinézet és textira
kategoriaban a kezelt kontroll termék esetében. A kostolok véleménye szerint a 7,5 és
10%-ban dusitott termékek kinézete szamukra megfeleld és kivanatos volt. Néhany
kostolo az enyhén kesernyés utoizt is pozitivumként értékelte, azonban legtobben ezt a
tulajdonsagot negativumként emlitették. Az érzékszervi elemzés eredményeit a 27. dbra
szemlélteti. A kostolok tovabba emlitették, hogy az eldkezelt lisztbdl késziilt kenyereknél
a kesernyés utoiz kevésbé volt jelen a kezeletlen termékekhez képest. Ezt mas kutatas is
alatamasztotta. Sharanagat és munkatarsai (2022) vizsgalataiban kimutatta, hogy a

hékezelés javitott a fogyasztoi megitélésen (Sharanagat és mtsai., 2022).

Altalinos benyomas Illat

+=@++ Kontrol(N)
Cirok kenvér 5% (IN)
Cirok kenyér 7.5% (N)
Cirok kenvér 10% (N)

«- @+« Kontrol (T)

-« @ .- Cirok kenyer 5% (T)
+ @ Cirok kenvér 7.5% (T) Iz Allomany

«« @« Cirok kenvér 10% (T)

27. abra: Cirok kenyerek érzékszervi mindsitésének eredménye
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kutatdsunk soran hazai termesztésben is elterjedt vords és fehér cirok fajtak bioaktiv
profiljat, és az ezt befolyasolo kiilsé tényezoket vizsgaltuk. A kutatasba bevont cirok
fajtak esetében, a voros szemszinl fajtak a fehér szinti fajtadkhoz viszonyitva jellemzdéen
magasabb polifenol és flavonoid tartalommal birtak, de ezt alapvetden a fajta genetikai
jellemz6i és a kornyezeti faktorok hataroztak meg. Cirok esetében az adott fajta bioaktiv
profiljara a gyakorlatban a szem szin alapjan kovetkeztetnek. Az eredményeink alapjan
viszont csupan szemszin figyelembe vételével nem hatarozhatdé meg a fajta polifenol és
flavonoid tartalma. Mivel ezek a vegyiiletek védelmi szerepet toltenek be a kornyezeti
stressz faktorokkal szemben, aszalyos forrd iddszakok esetén szemszintdl fiiggetleniil
szamihatunk emelkedett polifenol tartalomra, amit vizsgalatokkal igazolnunk is sikeriilt.
Ezek a polifenolos vegyiiletek erdteljes antioxidans hatdssal birnak, igy ez a novekedés

egyuttal a cirok fajtak antioxidans potencialjat is megnovelte.

A kondenzalt tanninok (CT) a cirok egyik f6 flavonoidja. Jelenlétiik alapvet6en
meghatarozza az adott cirok genotipus felhasznalasi lehet6ségeit. A méréseinkkel
bizonyitottuk, hogy a cirokban fellelhetd CT szignifikans antioxidans potenciallal
rendelkeznek, és a vizsgalt magas antioxidans hatasu fajtak esetében jelentds pozitiv
korrelacio figyelhetd meg a DPPH és TEAC moddszerrel meghatarozott antioxidans
tulajdonsagok ¢és a tannin tartalom kozott. Egytttal a vizoldhatd antioxidansok mérésére
alkalmas FRAP moddszer eredményeivel ez a korrelacio jelentdsen alacsonyabb volt, ami
a jelenlevd CT magas foku polimerizacidjara utal. Tovabba tomegspektrometrids elemzés
alapjan ezek a tanninok a dimer és trimer oligomerek alcsoportjahoz taroznak. Ezen
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a cirok tannin tartalma fontos farmakologiai
jelentdséggel bir, de tovabbi vizsgalatok sziikségesek a veliik kapcsolatos anti-nutritiv
tulajdonsagokkal kapcsolatosan, hiszen ez az egyik legnagyobb aggily a fogyasztas

soran.

Vizsgaltuk tovabba ezen polifenolos vegyiiletek kinyerhetdségét a szem korpa
frakciojabol. Altalanossagban véve a kiilonboz6 fenolok, flavonoidok vizes és alkoholos
olddszerekben is egyarant jol oldododnak. Az oldhatésag mértéke viszont szoros
kapcsolatban all a molekulak méretével és polaritasaval. A vizsgalataink soran metanol-
viz €s aceton-viz oldoszerek hatékonysagat vizsgaltuk, valamint aceton-viz eltéré aranyu
keverékeinek extrakcidos eredményességét is elemeztiik. Az eredmények alapjan

elmondhatjuk, hogy aceton olddszerként hatasosabb flavonoid tipust vegyiiletek
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extrakciojanal és az oldoszer polaritasanak csokkentése vizben kevésbé oldodo,
erdteljesebb antioxidans hatassal bird vegyiiletek kinyerését teszi lehetévé. Egyuttal
fontos kiemelni, hogy ezen a téren tovabbi feltard vizsgalatok szlikségesek az extrakciot
meghatarozd tovabbi tényezok meghatirozasanak teriiletén, valamint a Kkapott

extraktumok pontos kémiai Osszetételének feltdrasaban.

A vizsgalatokba tovabba a gabonafélékre jellemz6 vitaminok (B és E vitamin) tartalom
elemzése is bevonasra keriilt. A vizsgalt fajtak jelentds mennyiségben tartalmaztak az
emlitett vitaminokat, viszont a magasabb tannin tartalommal rendelkez6 Zador (voros)
fajtanal a B vitaminok mennyisége joval kisebb volt az Albitahoz képest. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a tanninok jelenléte, és a szem B vitamin tartalma kozott 6sszefliggés

all fenn. Ennek igazoladsahoz viszont tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a vizsgalt cirok fajtik koziil a Zador és Alfoldil
vords genotipusok kifejezetten magas polifenol és flavonoid tartalommal és magas
antioxidans kapacitassal rendelkeznek, mely tulajdonsagok kivalé alapanyaggd teszi ket
a gyulladasos folyamatok, és kronikus megbetegedések kezeléséhez, megeldzéséhez
egyarant. Ezzel szemben a fehér fajtak els6sorban az allattenyésztésben, mint magas rost

¢s hamutartalmt takarmény keriilhetnek alkalmazésra

Kutatasom masik f6 pontja termikus elokezelésen atesett és utiflimaghéj liszttel dusitott
cirok drleményekbdl torténd siitdipari termeék fejlesztése és mindségének vizsgalata volt.
A fejlesztés soran tobb eltérd utifii maghéj arannyal rendelkezd prototipus késziilt,
melyek mindségére €s szerkezetére a lisztek termikus kezelése pozitivan hatott. A kezelt
kenyerek puhdbb, kevésbé morzsalodo szerkezettel birtak, valamint a rost forras
hozzaadasa javitott a fogyasztoi elfogadottsag mértékén is. A liszt funkcids paraméterei
is pozitiv iranyban valtoztak kezelés hatasara. A vizsgalati kenyerek viszont kereskedelmi
forgalomban kaphato cirok liszt felhasznalasaval késziiltek melynek a polifenol tartalma
alacsony. A tovabbi kutatas soran sziikséges a polifenolban gazdag fajtak 6rleményeinek
fejlesztésbe torténd bevondsa, azok eldnyods fiziologiai tulajdonsagainak, mint a magas

antioxidans tartalmuk és gyulladascsokkentd hatasuk kihasznalasa érdekében.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megvizsgaltuk 6 hazai termesztésbe bevont cirok fajta Osszes polifenol, és tannin
tartalmanak, valamint antioxidans kapacitasanak valtozasat a kornyezeti tényezok és
tapanyagutanpotlas hatasarag. Ezek koziil az id6jarasi tényezok, valamint a vizsgalt fajtak
hatdsa volt statisztikailag szignifikdns, mig a tédpanyagutanpotlds csak elszigetelt
kiilonbségeket eredményezett. A fajtak koziil az Alfoldil és Farmsugro 180 fajtanal volt
a legszembetlinébben megfigyelhetd az egyes évjaratok hatasa. Alfoldil esetében a 3 évre
vonatkozoan az sszes polifenol koncentracio 945-1802 mg.100 gt GAE intervallumban
valtozott. Farmsugro 180 esetében ez az érték 73,9-174 mg.100 g™ GAE kozétt volt.

2. A kondenzilt tannin tartalom vizsgalatakor az Osszes polifenol tartalom esetében
megfigyeltekhez hasonld tendencidkat tapasztaltunk az egyes évjaratok esetében. A
vizsgalt 3 év alatt a harmadik év esetében volt megfigyelhetd ndvekedés tannin
tartalomban, 47,4 mg.g? koncentracioval Alfoldil korpa esetében, mig Zadornal 8,81
mg.g? volt a mért legmagasabb érték, mely korrelalt az adott évben tapasztalhato
sz€lsOséges iddjarasi koriilményekkel. Tehat megallapithatd hogy a cirok polifenol
tartalmat, a termesztés koriilményei ¢és a teriiletre jellemzd iddjaras alapvetden
meghatarozza. Ennek a késébbi felhaszndldsban lehet fontos szerepe, mivel a kondenzalt
tanninok jelentds anti-nutritiv hatdssal rendelkeznek, viszont ugyanakkor fontos
antioxidansok is.

3. Korédbbi szakirodalom 4éllitdsai alapjan a cirok akar 50%-ban észteresen kotott, csak
hidrolizis Utjan elérhetd forméban tartalmazhat fenolos vegylileteket, tobbek kozott
tanninokat és mas flavonoidokat. Az altalunk vizsgalt fajtdk esetében ez az arany
szignifikansan alacsonyabb volt, a vizsgalt bizonyitottan magas polifenol értékkel
rendelkezd fajtdknal az altalunk alkalmazott extrakciot kovetben maximum
100 mg.100 g** GAE koncentréaciot ért el. Tovabba az irodalom kétott formaban jelenlevé
kondenzalt tannin tartalmat is leirt, mig az altalunk vizsgalt genotipusok nem tartalmaztak
kototten tannin vegyiileteket.

4. A mérések soran vizsgaltuk az extrakcio hatékonysaganak olddszer €s polaritas fiiggését
cirok polifenolos dsszetevoire vonatkozodan két oldoszer: aceton és metanol vizsgalataval.
A vizsgélatok soran bizonyitottuk, hogy a cirok polifenolos komponenseit aceton
segitségével hatékonyabban tudjuk extrahalni a metanolhoz képest. Kiilonosen 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 f6bb komponensek kimutathatd 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 k6z¢ 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% WAC) 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 rugalmasséaga 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 hokezelt
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 kovetden a
kenyerek keménysége kontrol esetében a négyszeresére, rosttal dusitott kenyereknél

pedig a kétszeresére novekedett.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. Vizsgélataink soran igazoltuk, hogy a Zador és Alfoldil vords cirok fajtdk megfeleld
extrakcios technika alkalmazasaval kivald polifenol forrds és a rendelkezére allo
mennnyiséget jelentdsen meghatdrozza a ndvény vizellatottsaga ¢és a kornyezeti
koriilmények. Ennek ismeretében a gazdak képesek lehetnek befolydsolni a termény
mindségét betakaritaskor. Alfoldil esetében a teljes polifenol tartalom a kétszeresére
novekedett a kisérlet 2. és 3. évében az elsd kiegyensulyozottabbnak tekinthetd évhez
képest.

2. Az aceton jelent6sen hatékonyabb oldoszer a flavonoidok exrakcidjaban, melyet a
késébbiekben mas novényi matrixok is esetében is felhasznalhatjuk az analitikai mérések
soran.

3. Az éaltalunk fejlesztett cirok alapu rosttal dusitott kenyerek kivalo alapja lehet egy uj,
elsésorban coliakidban szenvedd egyéneknek szant termékkornek, mely nem csak
gluténmentes, hanem bioaktiv vegyiiletekben, rostban és asvanyi anyagokban is egyarant
gazdag. A fejlesztett probatermékek kielégitden teljesitettek a fogyasztdoi igények
teljesitésében, mely soran a 7,5 és 10% utifit maghéjjal dusitott termékek bizonyultak a

legeredményesebbnek.
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8. OSSZEFOGLALAS (MAGYAR)

A népesség egyre nagyobb héanyadat érinti a cdlidkia, mely a fogyasztdi igények
valtozasat valamint a gluténmentes alapanyagok és beldlik késziilt ¢lelmiszerek felé
iranyulé mind nagyobb keresletet eredményezi. A cirok az egyik ilyen, egyre népszeriibb
siitOipari alapanyag, mely ma mar nem csak a harmadik vildg {6 elesége, hanem
hazénkban is konnyedén beszerezhetd. Otthoni konyhatechnikai koriilmények kozott
gyakran valasztott nyersanyag, valamint a siitdipar is egyre nagyobb mennyiségben
hasznositja. Emiatt kiemelten fontos, hogy megismerjilk a gabona pontos bioaktiv
Osszetételét, és taplalkozastani jelentéségét a célzott felhasznalas érdekében. A Kutatas
soran kiilonb6z6 cirok fajtak korpa és liszt frakcioit vizsgaltuk a tdpanyagutanpoétlas és
kornyezeti faktorok bioaktiv vegyiileteire gyakorolt hatasaira vonatkozoan. A mérések
soran vizsgaltuk 3 évben termesztett fajtak polifenol tartalom, tannin tartalom és
antioxidans kapacitas valtozasait, mely sordn szignifidns kiilonbségeket tartunk fel az
egyes betakaritasi évek kozott. Az egyes befolyasolo tényezok kozotti dsszefliggéseket
két és haromutas variancianalizissel elemeztiik. A vizsgalt fajtak koziil a vords cirok
fajtak, azon beliil is az Alf6ldil rendelkezett a legmagasabb Osszes polifenol €s tannin
koncentracidval, 1800 mg.100 g GAE és 47,4 mg.g™t maximum értékekkel. Az iddjarasi
koriilményektdl fliggden a korpa polifenol tartalma szignifikdnsan (p <0,05) valtozott,
kiilonosen Alfoldil esetében, ahol a mért 6sszes fenol tartalom az elsé évhez képest
kétszeresére emelkedett a tenyésziddszak alatt fellépd biotikus és abiotikus faktorok
kovetkeztében. Ugyancsak szignifikadns kiilonbségek voltak megfigyelhetdk a kondenzalt
tannin tartalom tekintetében, ahol a 2021. évi betakaritas és az el6z0 évi mintak kozott
gyakorlatilag minden minta esetében novekedett tannin tartalom volt tapasztalhato.Mivel
ezek a vegyiiletek erdteljes antioxidansok, a mért antioxidans kapacitas értékek kovették
a polifenol tartalom valtozasainak a tendenciajat. A mért antioxidansok jellemzden a
zsiroldékony (TEAC, DPPH) vegyliletek kozé tartoztak, mig a vizoldhaté (FRAP)
komponenesek mennyisége relativ alacsonynak volt mondhato. HPLC-MS/MS technika
segitségével megvizsgaltuk 1 voros €s 1 fehérfajta pontos flavonoid profiljat, mely soran
m/z érték alapjdn szamos flavonoid alcsoporthoz tartozd vegyiiletet —sikertilt
beazonositani. A vords Zador fajtanal procianidin A, B és C oligomerek és ezek izomerei
keriiltek beazonositasra, valamint egyediil a cirokban, valamint moszatokban el6forduld

deoxianthocanidinek keriiltek beazonositasra, igymint az apigeninidin és luteolinidin.
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Emellett mind a fehér és vords fajtadban szdmos flavon (luteolin, apigenin), és flavanon

(naringenin, eriodiktiol) is megtalalhato volt a vizsgalt fajtakban.

Az antioxidans tulajdonsagok és profil vizsgalata mellett ezen polifenolok és flavonoidok
kinyerhetdségét is vizsgaltuk. Szdmos szakirodalom beszamolt arrdl, hogy a cirok nagy
mennyiségben tartalmazhat fenolokat észteresen kotott formaban, melyek elsésorban
fermentéacio soran fog hasznosulni. Sajat vizsgalataink azt mutattdk, hogy a kutatasba
bevont fajték esetében ezen fenol frakciok jelenléte elenyészd, 100 mg.100 gt GAE és
CE koncenréciot nem meghaladé tartomanyban van jelen. Tovabba igazoltuk, hogy a
cirok polifenolos vegyiiletei, melyek nagyrészt flavonoid tipustt komponensekbdl allnak
acetonos oldoszer segitségével nagyobb mértékben, hatékonyabban kinyerhetdk a
mintaelOkészités soran az altalanosan hasznalt metanollal szemben. A kivonatok
antioxidans tulajdonsagait is vizsgaltuk, melyek esetében a két féle kivondszernél hasonld

értékeket tapasztaltunk. Ez osszetételbeli kiillonbségek jelenlétére utal.

Az E és B vitaminok a gabonafélék jellemz6 vitaminjai. A vizsgalataink soran mind a
liszt és korpa frakcidban meghataroztuk ezen vitaminok mennyiségét. A tokoferolok
koziil minden izomer megtalalhat6 volt a mintakban és a cirok jellemzden béta és gamma
tokoferol felhalmozd, valamint alfa tokoferolt is jelentds mértékben tartalmaz. Mivel
zsirban oldhat6 vitaminr6l van szo, a tokoferolok elsdsorban a mag csira frakcidjaban
halmozodik. Az vizsgalatok sordn viszont mind lisztbdl €s korpabdl sikeriilt kimutatni
jelentds mennyiségben, ami a csira hantolas sordn torténd fragmentalodasara utal. B
vitaminok tekintetében a gabonafélékre jellemz6 fébb vitaminok (B1, B2, Be), valamint
Bs keriiltek meghatarozdsra, névszerint piridoxin, tiamin, riboflavin, kiegésziilve
niacinnal. A két vizsgalt fajta koziil az Albita nagyobb mennyiségben tartalmazott B
vitamin komplexeket, mely Osszefliggésben lehet a cirok tannin tartalmaval és annak
komplex képzé képességével. A vizsgalataink soran a B vitaminok nagyobb
mennyiségben a korpabol keriiltek kimutatasra, de az liszt frakciokban is megtalalhatok

voltak.

A kutatds masik 6 témdja gluténmentes termékfejlesztés volt cirok felhasznalasaval. A
fejlesztés soran magas rost tartalmu adalékanyagot (Utifli maghéj liszt) és széraz hdvel
torténd termikus el6kezelést hasznéaltunk a liszt és a késztermék funkcids és fizikai
tulajdonsagainak a javitasara. A hozzaadott rost hatdsara a készterméekek rugalmasabb,

kevésbé morzsalodo és porozus szerkezettel rendelkeztek, valamint hosszabb tarolas utan
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is rugalmasak maradtak, nem szaradtak ki. Az alkalmazott hdkezelés rovidtdvon javitott
a kenyerek fizikai tulajdonsagain, valamint a lisztek viz abszorbeald képességén. A
kostoltatds sordn a magas 7,5 és 10% hozzaadott utifli maghéjat tartalmazo

probatermékek kifejezetten magas pontszamokat értek el az érzékszervi mindsités soran.
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9. OSSZEFOGLALAS (ANGOL)

An increasing amount of people are affected by coeliac disease, an autoimmune disease,
which leads to changing consumer demands and increasing demand for gluten-free
ingredients and foods. Sorghum is one such ingredient, which is now not only a staple in
less developed countries, but it is also readily available in the western world. It is also a
popular choice as a fiber and mineral rich alternative for home cooking, and in the food
industry as well. For this reason, it is of paramount importance to know the exact bioactive

composition of the grain and its nutritional importance for its targeted use.

Characterization of the polyphenolic profile and antioxidant properties of the sorghum

varieties studied

The effects of nutrient supplementation and environmental factors on polyphenol content,
tannin content and antioxidant capacity were investigated, revealing significant
differences between harvest years. Correlations between individual influencing factors
were analysed by two- and three-way analysis of variance. The seed brans were used for
all measurements. Among the varieties studied, the red sorghum varieties, including
Alfoldil, had the highest total polyphenol and tannin concentrations, with 1800 mg.100
g GAE and 48 mg.g™* maximum concentration. Depending on the weather conditions,
the polyphenol content of bran varied significantly (p <0.05), especially in the case of
Alfoldil, where the measured total phenol content increased twofold compared to the first
year due to biotic and abiotic factors during the growing season. Significant differences
were also observed for condensed tannin content, with increased tannin content in
virtually all samples between the 2021 harvest and the previous year. As these compounds
are potent antioxidants, the measured antioxidant capacity values followed the trend of
changes in polyphenol content. The antioxidants measured were typically fat-soluble
(TEAC, DPPH) compounds, while the amount of water-soluble (FRAP) components was
relatively high.

Investigation of flavonoid profile by MS/MS technic

The exact flavonoid profiles of 1 red (Zador) and 1 white (Albita) sorghum species were
investigated, and several compounds belonging to several flavonoid subgroups such as
flavons, flavanons, procyanidins were identified by m/z values. In Zador procyanidin A,
B and C oligomers and their isomers were identified as main flavonoid compounds.

Furthermore, deoxyanthocyanidins such as apigeninidin and luteolinidin were also
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identified, which occure only in sorghum and seaweeds. In addition, a number of flavones
(luteolin, apigenin) and flavanones (naringenin, eriodictol) were also found in both white

and red varieties tested.

Characterization of extraction efficiency and forms of polyphenolic compounds in

sorghum

In addition to the antioxidant properties and profile studies, the extractability of these
polyphenols and flavonoids was also investigated. Several literatures have reported that
sorghum may contain large amounts of phenols in ester-bound forms, which will be
mainly utilized during fermentation. Our studies have shown that the presence of these
phenolic fractions is negligible in the varieties included in this study, as they are not
exceeding 100 mg.100 g' GAE and CE concentration. Furthermore, we have
demonstrated that polyphenolic compounds of sorghum, which are largely composed of
flavonoid-type components, can be recovered more efficiently and to a greater extent
using acetone solvent during sample preparation compared to the commonly used
methanol. The antioxidant properties of the extracts were also investigated and similar
values were found for the two types of extractants. This suggests the presence of

compositional differences.

Results of the vitamin profile and distribution of red and white sorghum in Zador and
Albita

Vitamins E and B are typical vitamins of cereals. In our studies, we determined the
presence of these vitamins in both flour and bran fractions. All isomers of tocopherols
were present in the samples. According to these results sorghum is typically a beta and
gamma tocopherol accumulator and also contains significant amounts of alpha
tocopherol. Being a fat-soluble vitamin, tocopherols accumulate mainly in the seed germ
fraction. However, significant amounts were detected in both flour and bran in the studies,
indicating fragmentation of the germ during hulling. As regards B vitamins, the main
vitamins typical of cereals were identified, namely pyridoxine, thiamine, riboflavin,
together with niacin. Of the two varieties studied, Albita contained higher levels of B
vitamin complexes, which may be related to the tannin content of sorghum and its ability
to form complexes. B vitamins were typically detected in bran, with the exception of

pyridoxine.
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Testing and characterisation of sorghum-based gluten-free test products

Another main topic of the research was the development of gluten-free products using
sorghum. The development used a high fibre additive (plantain seed coat flour) and
thermal pre-treatment with dry heat to improve the functional and physical properties of
the flour and the final product. The added fibre resulted in a more elastic, less crumbly
and porous texture of the final products, which remained elastic and did not dry out after
prolonged storage. The applied heat treatment improved the physical properties of the
breads in the short term and the water absorption capacity of the flours. During the tasting,
the test products with a high 7.5 and 10% added plantain kernel hulls scored particularly

high in the sensory evaluation.
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12. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek Dr. Sipos Péternek és Dr.
Remenyik Juditnak a doktori képzés alatt nyujtott szakmai segitségért és utmutatasért.
Tovéabba koszonet illeti Dr. Veres Szilviat és a Debreceni Egyetem Mezdgazdasagi,
Elelmiszertudomanyi, és Kornyezetgazdalkodasi Kar Alkalmazott Novénybioldgiai
Tanszék munkatarsait, valamint a (Magyar Agrar- Elettudoméanyi Egyetem) Karcagi
Kutatdintézetének igazgatdjat Dr. Zsembeli Jozsefet, illetve Dr. Murdnyi Esztert a
kutatasi mintak és agronomiai adatok biztositasaért. Az analitikai vizsgéalatokban és
elemzésekben nyujtott segitségért kdszonetet szeretnék mondani a Komplex Rendszerek
¢s Mikrobiom-innovaciok Kézpontjanak munkatarsainak Sz6116si Erzsébetnek, és Bironé
Molnér Piroskénak és Dr. Kun-Nemes Andrednak, valamint a Nyiregyhdzi Egyetem
Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet Agrar- és Molekularis Kutato- és Szolgaltatéo Csoport
munkatarsanak Dr. Cziaky Zoltannak. Emellett koszonetet szeretnék még mondani Dr.
Biro Atillanak a nagymiszeres elemzésekben nyujtott szakmai segitségéért. Ezen kiviil
koszonetet szeretnék mondani Dr. Prokisch Jozsefnek és a Nanofood Labornak, valamint
Dr. Kovécs Bélanak és az Elelmiszertudomanyi Intézetnek a kutatas eléremeneteléhez
sziikséges eszk6zok €s labor hasznalatanak a biztositasaért. Végezetiil (de nem utolso
sorban) k6szonom Dr. Gy0ri Zoltannak a publikaciok elkészitésében és finanszirozasaban

nyujtott segitségeéért és a képzes alatt nydjtott szakmai segitségért.
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13.NYILATOZATOK
NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Taplalkozas,- és Elelmiszertudomanyi Doktori
Iskola keretében készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése
céljabol.

Debrecen, 2024.09.04

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Nagy Rébert doktorjelolt 2020-2024 kozott a fent megnevezett
Doktori Iskola keretében iranyitdsommal/irdnyitasunkkal végezte munkéjat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt oOnallo alkotd tevékenységével
meghatarozoéan hozzdjarult, az értekezés a jelolt 6nalld munkaja. Az értekezés

elfogadasat javaslom/javasoljuk.

Debrecen, 2024. 09.04.

a témavezetd(k) alairasa
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14 MELLEKLETEK

1. melléklet: Osszes polifenol tartalom meghatarozas kalibracios egyenese

Osszes polifenol tartalom
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1. abra: Osszes polifenol tartalom mérés kalibracids egyenes

2. melléklet: Kondenzalt tannin tartalom meghatarozas kalibracids egyenese
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2. abra: Kondenzalt tannin tartalom mérés kalibracios egyenese
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3. melléklet: Antioxidans meghatarozasi modszerek kalibracios egyenese

Abszorbancia

TEAC
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3. abra: TEAC antioxiddns mérési modszer kalibracids egyenese

DPPH
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4. abra: DPPH antioxidans mérési modszer kalibracids egyenese
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Abszorbancia
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5. abra: FRAP antioxidans mérési mddszer kalibracios egyenese

4. melléklet: Zador voros fajta HPLC kromatogram, beazonositott flavonoid

komponensekkel
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6. abra: Zador HPLC kromatogramja
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5. melléklet: Albita és Zador fajtdk E vitamin HPLC kromatogramjai

DAD-CHI 295 am

8. abra: Albita liszt E vitamin kromatogram
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9. abra: Zador korpa E vitamin kromatogram
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10. abra: Zador liszt E vitamin kromatogram
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