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ABSTRACT

During our research we added 0.5-2.0% L-lysine to the wheat flour in order to increase the quantity of this
essential amino acid and the biological value of the wheat protein, producing such functional, health protecting,
health preservative food product, which is suitable to satisfy the lysine requirement of human, assuming normal
nutrition. Furthermore at the increase of the biological value completing the wheat flour with higher amount of
lysine, we could produce such a functional, health protecting and health preservative food, which is suitable to
confine or prevent the lysine malnutrition symptoms. During our work we determined the quantity of the Maillard
reaction products (hydroxyl-methyl-furfural) and the lysine content evolved during the baking of the wheat flour
used for bread baking and in the bread baked with supplemented or not supplemented lysine, and evaluated the
sensory characteristics of the produced functional food and the bread supplemented with lysine.

Keywords: L-lysine, lysine supplementation, essential amino acid, biological value of protein, Maillard
reaction, amino acid analysis, high performance liquid chromatography

OSSZEFOGLALAS

Kutatasaink soran a buzaliszthez 0,5-2,0% L-lizint adtunk annak érdekében, hogy névelni tudjuk ennek
az esszencialis aminosavnak a mennyiséget, a buzafehérje biologiai értékét, olyan funkcionalis, egészség védo,
illetve egészség megorzo terméket allitva elo, mellyel normal taplalkozast feltételezve az ember lizin sziikség-
letét ki lehet elégiteni. Fentieken tul a biologiai érték névelésénél nagyobb mennyiségben adagolva olyan
Sfunkcionalis, egészség védo, ill. egészség megorzé terméket tudunk eléallitani, mellyel vissza tudjuk szoritani,
ill. meg tudjuk gatolni a lizin-hianyos tiineteket. Munkdank soran meghataroztuk a kenyérsiitéshez felhasznalt
buzaliszt, a lizinnel dusitott illetve lizinmentes buzalisztbdl siitott kenyeér siitése folyaman kialakult Maillard-
reakcio termékek (hidroxi-metil-furfurol) mennyiségét, a lizintartalmat, és értékeltiik az altalunk eldallitott
Sfunkcionalis élelmiszer, a lizines kenyér érzékszervi tulajdonsagait.

Kulesszavak: L-lizin, lizin kiegészités, esszencialis aminosav, fehérje biologiai értéke, Maillard-
reakcio, aminosav analizis, nagyhatékonysagu folyadékkromatografia

1. BEVEZETES

Napjainkban novekszik az érdeklddés a gydgyhatasu funkcionalis élelmiszerek irant, és egyre tobb cikk
jelenik meg az étrenddel és az egészséggel kapcsolatban. Sok konyv, folyoirat és Interneten megtalalhatd in-
formacio jelent meg a funkcionalis élelmiszerek hatasarol, és tobb televizidos miisor téméja a betegségek meg-
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elozése, kezelése (Wildman, 2007). A funkcionalis élelmiszerek iparaga — beleértve az ételeket, italokat és a
kapcsolodo és tamogato szektorokat — az utobbi években az élelmiszeripar egyik legnagyobb novekedést pro-
dukalo aga lett. Ennek a nagymértékii névekedésnek a motorja nem csak az egészségtudatos vasarlok csoport-
ja, hanem azok a népbetegségek is, amelyek civilizalt életmddunkhoz kdthetk (cukorbetegség, idegrendszert,
emésztérendszert érintd betegségek). Manapsag még sokan szkeptikusak a funkcionalis élelmiszerek jotékony
hatasaval kapcsolatban, mert hatasuk kifejtéséhez rendszeresen kell fogyasztani azokat, és a jotékony hatas
hoénapok, esetleg évek elteltével tapasztalhato.

A fejlodé vilag tobb orszagaban a kis fehérjetartalmi névényi taplalék talsulya miatt gyakori fehérjehi-
annyal lehet szamolni. A fehérjehiany ndvekedésben vald visszamaradashoz, 6démak képzodéséhez, valamint
vérszegénységhez vezethet; amennyiben a fehérjehiany energiahiannyal is parosul, az alultaplaltsag sok cse-
csemo ¢és kisgyermek halalat is okozhatja. Az elmult évtizedek kutatdsainak eredményeként ma mar nem alta-
laban fehérjesziikségletrdl, hanem a nélkiilozhetetlen aminosavak meghatarozott mennyiségi igényérdl beszé-
liink. Réjottek arra is, hogy nemcsak a limitalo aminosavak hianyat kell potolni, hanem tdrekedni kell az esz-
szencialis aminosavak harmonikus ardnyéra is, sot figyelni kell arra, hogy az esszencialis €s nem esszencialis
aminosavak is optimalis aranyban forduljanak el6 az élelmiszerekben.

Az aminosavak iparszerii termelésének beinduldsa utan lehetség van a limitalé aminosavak potlasara,
aminek soran a novekedés eléri az optimalishoz kozeli értéket. Ujabban az aminosav-sziikségleti adatok mel-
lett az optimalis és minimalis fehérjeszinteket is megadjak. Elegendd fehérje birtokaban az energiatdbblet
el6segiti az energiaigényes fehérjeszintézist, ndveli a tomeggyarapodast és javitja az értékesitést, valamint a
fehérjehasznositast (Csapo és Csaponé, 2007; Csapd €s mtsai., 2007).

2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A buzaliszt és buizaliszt alapu készitmények tapértékének novelése

Egy feln6tt ember fehérjesziikséglete az €letkortdl és a fizikai megterheléstdl fiiggéen napi 80-110 g.
Vegyes étrend esetében ez a fehérjemennyiség elegendd esszencialis aminosavat tartalmaz, egyoldala étrend
esetén azonban, még a kellé fehérjefogyasztas mellett is, esszencidlisaminosav-hiany léphet fel. Egy feln6tt
ember szamara esszencialis aminosavak az izoleucin, a leucin, a lizin, a metionin, a fenil-alanin, a hisztidin, a
triptofan, a valin és a treonin (Csap6 és Csaponé, 2004).

Azokat a fehérjéket, amelyek az esszencialis aminosavakat kelld6 mennyiségben és megfeleld aranyban
tartalmazzak az ember szamara, teljes értékii fehérjéknek nevezik. Ilyenek pl. a hus, a tojas és a tej fehérjéi. A
novényi eredetii fehérjékbdl azonban a lizin, a metionin, a treonin és a triptofan kisebb-nagyobb mértékben
hianyzik. Mivel a kevés teljes értékli fehérjét fogyasztok életmiikodéseiben rendellenességek 1éphetnek fel,
ezért a tilnyomodan ndvényi eredetii élelmiszereket a hianyzo esszencialis aminosavakkal kiegészitik. A
kiegészitésre leginkabb a gabona alapu élelmiszerek esetén lenne sziikség, mert a buza €s a rozs fehérjéi kevés
lizint, metionint és treonint tartalmaznak.

Eurépaban foként a természetes fehérjeforrasokkal valo kiegészités terjedt el. Erre a célra leginkabb a
kiilonb6zo szojakészitmények alkalmasak, mert a szdjafehérje sok lizint és az atlagosnal tobb treonint tartal-
maz. Hatrdnya viszont, hogy viszonylag alacsony a metionin tartalma. ElsOsorban a buzalisztbol késziilt
termékeket szoktak feljavitani, mely fehérje-kiegészités eredményességét bioldgiai vagy kémiai modszerekkel
lehet megitélni. Gyorsabb eredményeket a kémiai modszerekkel kaphatunk, amelynek soran meghatarozhatjuk
a fehérje aminosav-Osszetételét, és az aminosav-Osszetételt hasonlithatjuk a teljes értékii fehérjékhez olyan
kémiai indexeket szamolva, amelyek szamszeriien tajékoztatnak a vizsgalt ¢lelmiszer-fehérje taplalkozasi
értékérdl (Csapd és Csaponé 2006).

2.2. A liszt lizinnel valé duasitasa

Az aminosavak mennyisége és aranya a buzaban az emberi szervezet szamara tavol van az optimalistol,
ezért a buzafehérje bioldgiai értéke a szazas skalan 53 koriili. Mivel elsdsorban a lizin aranya alacsony, a bu-
zaliszt aminosav-dusitasara azok az anyagok alkalmasak, amelyekben a lizin aranya magas: burgonya (biolo-
giai értéke 73) és szdja (biologiai érteke 74-78).

Mivel napjainkban rendszeresen fogyasztunk gabonafélékbol eldallitott élelmiszereket, mar régota fog-
lalkoztak a lisztek dusitasaval, ill. feljavitasaval nyomelemekkel (Se, Ca, Cu, Zn, Fe, P), vitaminokkal (B vi-
tamin csalad, E vitamin) valamint fehérjékkel és aminosavakkal (triptofan, lizin, treonin).

Az L-lizin klinikai és dietetikai alkalmazasanak kutatasa 30-40 éves multra tekint vissza. 1976-ban
Titcomb és Juers szabadalmaztatott egy olyan kenyeret, amely a teljes értékii fehérjének megfelelé aminosav
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Osszetétellel rendelkezett. Ebben a kiilonb6zo fehérjepotlas mellett a liszthez L-lizin-hidrokloridot adagoltak,
amely igy 0,1-0,5% L-lizin-hidrokloridot tartalmazott. Mauron és mtsai. (1976) a lizin g-aminoacil szarmazé-
kat adagoltak a buzaliszthez, melybdl a szervezetben a deacilezés soran lizin keletkezik. A kiegyenlitett ami-
nosav-0sszetétel elérése céljabol az acil-lizin mellett még 0,1% koriili mennyiségben L-lizin-hidrokloridot is
adagoltak a liszthez. El-megged és Sands (1990) a kenyér tapértékének novelésére dolgoztak ki eljarast, mely-
nek soran egy lizint termeld tejsavbaktérium torzs liofilizalt mintajat adjak a kovaszhoz, ezzel javitva az ami-
nosav-0sszetételt.

A lizint atlagosan 0,2-0,5%-ban adagoltdk a lisztekhez a fehérjetartalom ndvelésének érdekében.
Figueron és mtsai. (2003) 0,5% lizint adagoltak a liszthez, mig Muhammad és mtsai. (2012) 0,2-0,3%-ban
vald dusitasrol szamoltak be. Tajammal és mtsai. (2004) 0,5%-kal valo dusitas esetén jotékony hatast értek el
a gyerekek fejlodésében, ndk esetében a hemoglobin szint ndvekedett, mig férfiak esetében a transzferrin szint
emelkedését észlelték. Karcz (2004) szerint ahhoz, hogy a 0,5% lizinnel kiegészitett kenyérbdl az ember napi
lizin sziikségletének 25%-at kielégitsiik, 325 g/nap kenyér fogyasztasa javasolt.

Wenhua és mtsai. (2004) kisérleteiben a 0,3%-ban lizennel javitott lisztbdl késziilt kenyeret 3 honapon
at fogyasztottak a kisérletben résztvevok. Megallapitottak, hogy a lizinnel dusitott kenyér fogyasztasa poziti-
van hat az immunrendszerre; a hemoglobinszint ugyan nem nd, de az IgA, IgB, IgE-re val6 hatasa miatt a
0,3% lizin javitja az immunrendszer miikodését.

Tobb kutatds eredménye is alatdmasztja a lisztek lizinnel vald duasitasdnak jotékony hatdsat: Anton és
mtsai. (2008) a babliszt kiegészités hatasat vizsgaltak tortilla esetében, Mora-Avile’s és mtsai. (2007) ugyan-
csak babkiegészitést végeztek a tortillanal, Tyagi és mtsai. (2007) a mustarliszt hatasat vizsgaltdk a kétszer-
siiltnél, Lindenmeier és Hofmann (2004) pedig egy lizinszarmazék hatasat vizsgalta a siitési tulajdonsagokra.

2.3. A lizin élettani hatasa

Régota ismert, hogy az L-lizin, a fehérjéinket felépité esszencialis aminosav, hidnyaban a taplalékkal
bevitt kalcium nem tud beépiilni a csontokba, és szamos fehérje szintézise gatolt. Az L-lizinnek alapvetd sze-
repe van a csontok €és a bor szerves allomanyat alkot6 kollagén képzésében, és emellett immunrendszert erdsi-
to és virusellenes hatasat is igazoltdk. A csontanyagcserével és az osteoporozis megeldzésével kapcsolatban a
szakirodalomban a taplalkozasi tényezOk koziil hosszi idén keresztiil a kalcium, a foszfor és a D-vitamin-
fogyasztas kapta a legnagyobb figyelmet, bar a C-vitaminnak és a lizinnek is alapvetd szerepe van a csontok
szerves allomanyat alkotd kollagén képzésében. A C-vitamin egyrészt a D-vitamin aktivalasaban vesz részt,
masrészt a csont kollagén allomanyanak felépitésében részt vevo lizint alakitja at a prokollagén létrehozasara
alkalmas formava. A kutatasi eredmények alatdmasztjak, hogy a C-vitamin mellett az L-lizin is jelentdsen
hozzajarul az egészséges csontozat kialakulasdhoz (Civitelli és mtsai., 1992).

A lizin és a C-vitamin érrendszerre €s a szivkoszoruér betegségekre kifejtett jotékony hatasarél Pauling
(1991) szamolt be. Rath (2001) kidolgozott egy olyan készitményt, amely az extracellularis matrix karosoda-
saval kapcsolatos betegségek (atherosclerosis, rak, fertézés vagy mas gyulladasos megbetegedések) kezelésére
alkalmas. A készitmény lizint, prolint, aszkorbatot, ezek szarmazékait és szintetikus analogjait, tovabba vita-
minokat, provitaminokat és nyomelemeket tartalmazott. Az L-lizin és a kiilonb6z6 szénhidratok reakcioit
vizsgalva Kitts és Hu (2005) kimutatta, hogy a Maillard-reakcioban keletkez6 reakciotermékek jelentds anti-
oxidans aktivitassal rendelkeznek.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy L-lizin bevitele a szervezetbe, barmilyen forméban is torténjen, javitja
a lizinhianyos fehérjék biologiai értékét, hozzajarul a fiatal szervezet optimalis fejlodéséhez, és a sok egyéb
terapias hatas mellett eredményesen alkalmazhato a herpesz virus elleni kiizdelemben.

2.4. A lizin szerepe a Maillard-reakcio termékek kialakitasaban

A monoszacharidok, altalaban a redukalé szénhidratok, szabad amino csoporttal, megfelelé koriilmé-
nyek kozott reagalnak egymassal, mely reakcido soran aromakomponensek és barna szinii pigmentek,
melanoidinek keletkeznek. Ez a folyamat a Maillard-reakcid. A lizintartalmu siitéipari termékek eldallitasa
soran, mivel a lizin g-amino csoportja rendkivill érzékeny a Maillard-reakciora, a nem enzimes barnulasi reak-
ci6 soran, megfeleld hdmérsékletet alkalmazva, antioxidansok és szin- valamint izanyagok keletkeznek, me-
lyek hozzajarulnak az egészségvédd hatashoz (Csap6 és mtsai, 2006).

Az alapanyagok Osszetételének tervezésénél figyelembe kell venni a Lys/Arg aranyt és azt, hogy egy szaza-
1¢knal kevesebb lizint a terapids hatds elmaradasa miatt nem célszerti alkalmazni, mig az 5%-nal nagyobb mennyi-
ségli L-lizin, eldkisérleteink alapjan, jelent6sen ronthatja a termék élvezeti értékét, hisz a nagy mennyiségl
Maillard reakciotermék nem kivant iz- és szinhatassal jelentkezhet (Csapo és Csaponé, 2006, 2007).
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3. A KUTATAS CELJA

Kutatasunk célja egy olyan funkcionalis élelmiszer, lizinnel dusitott kenyér eldallitasa, amely segit a herpes
simplex virus altal kivaltott tiinetek kezelésében, és elonyos hatast a csontritkulas és a keringési rendszeri betegsé-
gek kezelésében is. Elképzelésiink szerint a buzaliszthez megfeleld mennyiségben, korabbi munkaink és elézetes
becsléseink szerint 0,5-2%, L-lizint keverve egyrészt novelni a tudjuk az esszencialis, és a buzaliszt esetében a
limitalé6 aminosav mennyiségét, noveljiik a biizafehérje biologiai értékét, és a biologiai érték ndvelésénél nagyobb
mennyiségben adagolva olyan funkcionalis, egészségveédo ill. egészségmegorzd terméket tudunk eléallitani, mely-
lyel fel tudjuk szamolni a herpesz virus okozta kartételeket az emberi szervezetben.

Reményeink szerint a kenyérsiités soran eléallitott vegyiiletek, az L-lizin maradékaval egyiitt, a herpes
simplex virus szaporodasat hatékonyan gatoljak, és szamos elényos tulajdonsaggal rendelkeznek a kiemelke-
dbéen nagy lizin/arginin arany miatt, ami értékes funkcionalis élelmiszerré teszi a megndvelt lizintartalmu
lisztbdl késziilt kenyeret. Mivel a kenyér siitése soran a kenyérbél hémérséklete a 100 °C-ot nem haladja meg,
biztunk benne, hogy a kenyér belsejében a lizintartalom gyakorlatilag valtozatlanul megmarad, mig a kenyér
héjaban és kozvetleniil az alatt jelentés mennyiségben atalakul szin- és izanyagokka (Maillard-reakcio), vala-
mint antioxidansokka.

Osszefoglalva, az altalunk alkalmazott megoldas lényege az, hogy a teljes értékii aminosav-
Osszetételhez képest jelentdsen megvaltoztatjuk a lizin aranyt, ami altal olyan terapias hatast ériink el, mellyel
gyogyitani, illetve megakadalyozni tudjuk a herpeszt, és mas egyéb hasznos tulajdonsagok is kialakulnak. A
lizin/arginin ardny jelent6s megvaltoztatasa miatt 0,5-2% mennyiségben terveztiik adagolni a lizint a buza-
liszthez, melynek soran egy magas bioldgia értékii funkcionalis élelmiszert kapunk, amelynek egészségvédo,
ill. egészségmegorzd hatasa is van. Ebben a kdzleményben a lizines kenyérrel kapcsolatos kutatdsaink ered-
ményeirdl, kovetkezd kozleményeinkben pedig a megnovelt lizintartalmt keksz eldallitasarol, a lizin felszivo-
dasanak vizsgalatarol, annak herpesz ellenes hatasarél szamolunk be.

4. ANYAG ES MODSZER
4.1. A kenyér alapanyagok Gsszeallitasa és a siités

Az alapanyagok Osszetételének tervezésénél figyelembe kell venni a késztermék lizin tartalmat, ill. a
Lys/Arg aranyt a késztermékben. 0,5%-nal kevesebb lizint a terdpias hatis elmaraddsa miatt nem célszerti
alkalmazni, mig az 2%-nal nagyobb mennyiségii L-lizin, eldkisérleteink alapjan, jelentdsen ronthatja a termék
élvezeti értékét, hisz a nagy mennyiségli Maillard reakciotermék nem kivant iz- és szinhatassal jelentkezhet.

Az alapkeverék Osszetétele megegyezik a lizint nem tartalmazo, hasonld termék Osszetételével, az L-lizint
pedig L-lizin-hidroklorid formaban, szilard, porszerii allapotban kevertiik a liszthez, majd ezt a kenyérsiitési tech-
nologia eldirasai szerint 6sszedolgozuk a tobbi Osszetevovel és a vizzel. Az optimalis lizin mennyiség megallapita-
sa céljabol a lizint 0,5; 1; 1,5 és 2% koncentracioban kevertiik a buzaliszthez, és vizsgaltuk az igy kapott kenyerek
mindazon tulajdonsagait, melyeket a kenyerek mindsitése soran a gyakorlatban alkalmaznak.

A fehér kenyér siitése soran az altalanos alapelveket kovetve a kdvetkez6 alapanyagokat hasznaltuk fel:
viz 205 ml, olaj 20 g, s6 15 g, sovany tejpor 20 g, liszt 350 g, szaritott élesztd 10 g. A tésztat a kivant termék
jellegétol fiiggden kelesztettiik, formaztuk, izesitettilk, majd a tanszékiinkon mikodo automata kenyérsiitd
berendezésben 210+10 °C siitési hémérsékleten megsiitottik. Az eldzetes eredmények birtokaban sziikség
szerint valtoztathatjuk a siitési homérsékletet és id6t annak megfeleléen, hogy nagyobb lizin, vagy nagyobb
antioxidans tartalmu kenyeret akarunk eléallitani.

4.2. Analitikai vizsgalatok

4.2.1. Az dsszfehérje és a lizintartalom meghatarozasa

A kapott kenyerek Osszfehérje-tartalmat a Kjeldahl-modszer elvén miikodé Velp Scientifica UDK 159
berendezéssel hataroztuk meg. A lizin mennyiségének mérésére nagyhatékonysagu folyadékkromatografias
modszert alkalmaztunk orto-ftaldialdehid (OPA)-2-merkapto-etanol oszlop elotti szarmazékképzéssel. Készii-
1ék: Varian Pro Star, detektalas fluoreszcencias médszerrel (Aex=340 nm, Aen=455 nm). Oszlop: Pursuit C18
Sum, 250x4,6 mm. Gradiens elicio: A: 100 mmol/l acetat puffer (pH=6,95) 925 ml, metanol 50 ml,
tetrahidrofuran 25 ml, B: metanol 975 ml, tetrahidrofuran 25 ml. Aramlasi sebesség: 0,8 ml/perc. Az analizis-
hez alkalmazott gradiens program: 0-8 perc: A komponens 100%, B komponense 0%, 8-11: 90-10, 11-16: 75-
25, 16-20: 60-40, 20-24: 60-40, 24-27: 40-60, 27-32: 0-100, 32-33: 0-100, 33-47: 100-0. Az alkalmazott ko-
riilmények kozott a lizin jol elvalt a tobbi aminosavtol, a mennyiségi meghatarozast semmiféle koriilmény
nem zavarta.
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4.2.2. A HMF meghatarozasa

A Maillard-reakcio termékek mennyiségének becslésére nagyhatékonysagu folyadékkromatografiaval
kiilénb6z6 kenyérbdl vett mintakat elektromos malmon 0,75 mm szita méretlire daraltuk, és mindegyikb6l 1
g-nyi mennyiséget mértiink be, ehhez 9 ml ioncserélt vizet adtunk, majd 3 percig kevertettilk kémcs6-vortex
segitségével. Ezutan a zavaro anyagok eltavolitasa érdekében 0,5 ml Carrez I és Carrez II oldatot adagoltunk a
kivonatunkhoz, majd 10 percig centrifugaltuk 5000 rpm-en. A feliiluszot leszedtiik, 0,45 pm-es sztir6fejeken
atszurtiik, és a kapott oldatbol 20 pl-t injektaltunk a Varian Pro Star HPLC késziilékiinkbe. A HMF mérésére
izokratikus modszert alkalmaztunk, ahol a mozgod fazis 5%-o0s metanol-ecetsav 20:80% aranyu elegye, az
allofazis Pursuit C18-as oszlop (250x45 mm), az aramlési sebesség 1 ml/perc volt, az UV detektalast pedig
285 nm hullamhosszon végeztiik.

4.3. Erzékszervi vizsgalat

A kenyereket érzékszervi vizsgalatoknak vetettiik ala az alabbi kritériumok szerinti kérdéivet osszeallitva:

1. Alak: kenyértipusra jellemz0, szabalyos, aranyosan dombort, ne legyen torz alaku.

2. Héj: a kenyértipusra jellemz6 szindi, fényes, sima vagy cserepes, esetleg szort vagy vagott, ne legyen
végigrepedt, kormos, szennyezett, égett, azott, sériilt.

3. Bélzet: atsiilt, a héjtol nem elvald, a liszt jellegének megfeleld egyenletes szinii, rugalmas, csomo-
mentes. Ne legyen szalonnas, ragacsos, morzsalodo, széteso, ne tartalmazzon idegen anyagokat ¢€s ne legyen
mikroorganizmusok altal karositott.

4. iz és illat: kenyértipusra jellemzé aromaja, ne legyen idegen izii és szagl (Codex Alimentarius,
2004).

A kontroll kenyeret és a lizinnel dusitott kenyereket kihiilés utan 20 megkérdezett személy altal alak- és
héjvizsgalatnak vetettiik ala. A tovabbiakban 20-25 g-os szeleteket készitettiink eld, mely bél és héj részt is
tartalmazott. Ez alapjan mindsitették és hasonlitottak 0ssze a kenyereket a bélzet, az iz és az illat szempontja-
bol. Az 6t tulajdonsag mindegyikére 5 pont volt adhato, melyek elbiralasakor silyozo faktort alkalmaztunk. A
faktorok 0sszege négy volt, igy az 6t tulajdonsagcsoport elérhetd legmagasabb pontszdma 20 pont. A tulaj-
donsagok sulyozé faktorai az alabbiak voltak: alak 0,6; héj 0,6; bélzet 1,4; illat 0,4; iz 1,0.

Az érzékszervi vizsgalatok a még fel nem vagott termék megszemlélésével kezdddtek. Megallapitottuk
az alaktani tulajdonsagokat, hogy a térfogat a termék tdmegével ardnyosnak latszik-e. A héjra jellemz6 tulaj-
donsagok a feliileti jellemzOkre, szinre, héj fényére, szerkezetére, allomanyara terjedtek ki. A héj vastagsagat
a felvagott terméken kell vizsgalni, ezen kiviil meg kell allapitani azt is, hogy a bélzet 6sszefiiggd-e? A bélzet
tulajdonsagait a frissen felvagott terméken kell elvégezni, meg kell allapitani, hogy a szin a termék jellegének
megfelel-e, és hogy kell6en egyenletes-e. A bélzet szerkezetét tapintassal is meg kell vizsgalni olyan szeleten,
melyet a termék kdzepébol vagtak ki. A lagysag illetve merevség megallapitasakor a szeletet enyhébben, majd
erdteljesebben Ossze kell nyomni. A rugalmassagot hasonld6 modon vizsgaljuk. A ragacsossag illetve a mor-
zsolddas megallapitasakor ujjunkkal a szelet feliiletét végigsimitjuk, megfigyeljiik, hogy kozben mennyi mor-
zsa keletkezett. A ragacsossagot a tapadas mértékébdl allapitjuk meg.

Az illat vizsgalatat tigy hajtottak végre, hogy a félbevagott késztermék metszési feliiletét néhanyszor
Osszenyomtak, és kdzben megszagoltak a belsejébdl szarmazo ill6 anyagokat. Az iz vizsgalatakor elsésorban
azt kell megallapitani, hogy az iz megfelel-e a termék jellegének. Meg kell allapitani, hogy a termékre jellem-
70 iz mellett észlelhet6-e: idegen, tulsagosan sds/sétlan vagy édes iz, tilsagosan savanyu/keserii-e, ragas soran
érzékeliink-e a termékre nem jellemzo idegen anyagot. Az izleléssel egyiddben az allomanyt is észleljiik, ezért
ezzel a mdédszerrel nemcsak a bélzet, hanem a héj tulajdonsagait is meg lehet allapitani.

4.4. Az adatok statisztikai értékelése

Az adatok statisztikai értékelését a Microsoft Excel 2010 programcsomaggal, egytényezOs variancia
analizissel végeztiik.

5. EREDMENYEK ES ERTEKELES
5.1. A kenyér osszesfehérje-tartalma

Az 6sszesfehérje-tartalom meghatarozasahoz a kiilonb6z6 kenyérbol vett mintakat elektromos malmon
0,75 mm szita méretiire daraltuk, és mindegyikbdl 2 g-ot roncsoltunk el. A roncsolast is és az ammonia desz-
tillalasat is haromszor ismételtiik. A kontroll kenyér fehérjetartalmat 8,86+0,18%-nak, a 0,5% lizin tartalmu
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lisztbdl késziilt kenyér fehérjetartalmat 9,2040,065%-nak, az 1% lizin tartalmi lisztbdl késziilt kenyér fehérje-
tartalmat 9,24+0,038%-nak, az 1,5% lizin tartalm lisztb6l késziilt kenyér fehérjetartalmat 9,67+0,037, a 2%
lizin tartalmu lisztb6l késziilt kenyér fehérjetartalmat pedig 10,1440,023%-nak mértiik.

Egytényez6s variancia analizissel bizonyitottuk, hogy a hozzaadott lizinnek kdszonhetéen a kontroll
kenyér dsszesfehérje tartalma szignifikansan né, de a novekedés nem olyan mértékii, mint ahogy a hozzaadott
lizin mennyiségébdl varni lehetne, amit a lizin némi bomlasaval, és a megnovekedett Maillard-reakcio termé-
kek kialakulasaval tudunk magyarazni.

5.2. A kenyér lizintartalma

A lizintartalom meghatarozasahoz a kenyér fehérjéit 6M-os HCl-val, 110 °C-on 24 o6ran at
hidrolizaltuk, majd a hidrolizatumbol, megfeleld higitas és szarmazékképzés utan 20 ul-t injektaltunk a nagy-
hatékonysagu folyadékkromatografba. Liszt lizintartalmat 0,32+0,05, a kontroll kenyérét 0,38+0,06, a 0,5%
lizin tartalmu buzalisztbdl késziilt kenyérét 0,48+0,12, az 1% lizin tartalmil bizalisztbol késziilt kenyérét
0,67+0,14, az 1,5% lizin tartalmt buzalisztbdl késziilt kenyérét 0,95+0,13, a 2% lizin tartalmu buzalisztbol
késziilt kenyérét pedig 1,11+0,13%-nak mértiik. Egytényezdés variancia analizissel elemezve a kiilonbségek
szignifikansak.

Az adalékanyagok hatasara a liszt lizintartalma 0,32%-r6l 0,38%-ra nétt. A hozzaadott lizin hatisara
természetesen novekedett a kenyér lizin tartalma, bar bizonyos veszteség megfigyelhet. A lizinveszteség a
kenyérsiités soran a kenyér belében, de foként a héjaban lejatsz6do lizin atalakulassal (Maillard-reakcio) ma-
gyarazhat6. Ez a veszteség foként a 2% lizin tartalmt blzalisztbdl késziilt kenyér esetén nagyon szembetling,
itt a vartnal joval kevesebb lizint mértiink.

5.3. A hidroxi-metil-furfurol mennyisége

A kontroll kenyér HMF-tartalmat 2,01+£0,05 mg/kg-nak, a 0,5% lizin tartalmu buzalisztbdl késziilt ke-
nyérét 3,25+0,12 mg/kg-nak, az 1% lizin tartalmu buzalisztbdl késziilt kenyérét 4,82+0,07 mg/kg-nak, az
1,5% lizin tartalmt butizalisztbol késziilt kenyér 5,30+0,15 mg/kg-nak, mig a 2% lizin tartalma butizalisztbol
késziilt kenyérét 48,02+0,22 mg/kg-nak mértiik. EgytényezOs variancia analizissel elemezve az adatokat a
kiilonbségek ugyan szignifikansak, tehat a hozzaadott lizin hatasara nétt a hidroximetil-furfurol tartalom a
kenyerekben, de mennyisége csak a 2% lizintartalomnal lett igazan szamottevo.

5.4. Az érzékszervi vizsgalat eredményei

Az érzékszervi vizsgalatok eredményeit az 1. tdblazat tartalmazza

1. tablazat. A kenyerek pontozdasanak szamtani kézéparanya

Kenyértipusok Kontroll 0,5% lizin tartal- 1% lizin tartalmu 1,5% lizin tartal- 2% lizin tartal-
Az értdkelt kenvér mu lisztbol késziilt lisztbol kesziilt mu lisztbol késziilt mu lisztbol ke-
tulajdonségok 4 kenyér kenyér kenyér sziilt kenyér
Alak 42 4,6 4,0 5,0 32
Hé¢j 42 4.4 3,8 4.6 3,7
Bél 3,6 32 42 4.8 4.5
1llat 3,0 4,7 42 49 3,1
Iz 4,7 4,7 49 5,0 1,0

Ami az alakot illeti, a kontroll kenyér és a 0,5-1,5% lizint tartalmazo kenyér kozott alig kaptunk kii-
lonbséget, hisz a pontszam 4,0 és 5,0 kdzott valtozott. Meglepd volt, hogy az 1,5% lizintartalma kenyér pont-
szama 5,0-r6l még plusz 0,5% lizinkiegészités hatasara 3,2-re csdkkent. Hasonlo volt a tendencia a héj eseté-
ben is, bar itt a kiillonbségek joval kisebbek voltak. Nem talaltunk ilyen 6sszefliggést a bélzet esetében, sét ugy
tlinik, hogy a lizinkiegészités még a 2% lizintartalmu lisztnél is javitja a bélzet allapotat a kontrollhoz képest.
Az illatra sem volt a lizinkiegészitésnek 1ényegesen ront6 hatasa, s6t a 0,5-1,5% lizinkiegészitésii kenyereknél
lényegesen magasabb volt a pontszam a kontroll, vagy a 2,0% lizinkiegészitést kapott kenyerekhez képest.
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A vizsgalt tulajdonsagok tekintetében az iz esetében kaptuk a legmeglepSbb eredményeket. Ugy tiinik,
hogy 1,5%-os lizinkiegészitésig a kenyér ize gyakorlatilag nem valtozik, s6t az 1,5%-os kiegészitésnél kaptuk
a legnagyobb pontszamot, a 2,0%-os kiegészités esetében azonban az atlagosan 4,8-as pontszam 1,0-ra csok-
ken, a kenyér kesertivé, ezért élvezhetetlenné valt.

A sulyzofaktorokkal beszorozva a kenyerek 1. tablazatban 1évo pontszamait, az alabbi értékeket kaptuk:

Kontroll 0,5% lizin tartalmu | 1% lizin tartalmu | 1,5% lizin tartal- 2% lizin tartal-
Kenyértipusok , lisztbol késziilt liszthol késziilt mui lisztbol késziilt | mu lisztbol ke-
kenyer , , , N ,
kenyér kenyér kenyér sziilt kenyér
Eleért pontszam 15,98 16,46 17,14 19,44 12,68

A pontszdmokat a sulyzéfaktorokkal beszorozva hasonld kovetkeztetésre jutottunk. 0,5%
lizinkiegészités hatasara a kontroll kenyér 15,98-as pontszama 16,46-ra, 1% lizinkiegészités hatasara 17,14-re,
1,5% lizinkiegészités hatasara 19,44-re nétt, mig 2% lizinkiegészités hatasara, kdszonhetden a nagyon ala-
csony iz pontszdmnak, 12,68-ra csokkent. A 2. tdblazat adataibol latszik, hogy a legmagasabb pontszamot az
1,5% lizin tartalmu lisztbdl késziilt kenyér érte el, tehat levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ez a kenyérti-
pus rendelkezik a legkedvezébb érzékszervi tulajdonsagokkal. A 2% lizin tartalmu lisztbdl késziilt kenyér
kapta a legalacsonyabb pontszamot, mivel itt mar erdteljes keserti iz volt észlelhetd. Ennek a kenyérnek a héja
joval sotétebb is volt mint a tobbi kenyéré, illetve az illata is csak 3,1 pontszamot kapott. Az érzékszervi vizs-
galat eredményei szerint az 1,5%-ban hozzaadott lizin ndveli a kenyér élvezeti tulajdonsagait, vagyis izét és
szinét, de a kenyér bélzetének kialakulasara is jo hatassal van.

6. KOVETKEZTETESEK

Az érzékszervi vizsgalat elvégzése utan arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a buzalisztet 0,5-1,5%-
ban lizinnel dusitva az érzékszervi tulajdonsagok vagy javultak vagy nem valtoztak a kontroll kenyérhez vi-
szonyitva, 1,5%-nal nagyobb aranyban viszont a kenyeret nem lehet lizinnel disitani, mivel a Maillard-
reakcié termékek koncentracidja nd, és ez a kenyér izét nagyobb koncentracional rossz iranyba befolyasolja.
Az izen tul a kenyér héja sokkal sotétebbé valik, ami nemkivanatos a vasarlo szamara. A 2% lizinnel dusitott
lisztbdl késziilt kenyér hidroximetil-furfurol tartalma joval magasabb az alacsonyabb lizintartalmu kenyerek
hidroximetil-furfurol tartalmanal, igy ennek tulajdonitjuk az erételjes keserti iz megjelenését.

A munkank kovetkezd 1épése lesz vizsgalni, hogy a hozzaadott 1izinbdl mennyi hasznosul, hogyan ala-
kul a lizin/arginin arany az igy kapott kenyerekben, illetve vizsgalni, hogy ilyen koncentracioban valt-e ki
terapias hatast a lizin. A szakirodalomban talalt leirdsoknal nem vizsgaltak 0,6%-nal nagyobb koncentracioban
hozzaadott lizintartalommal rendelkez6 lisztbdl késziilt kenyereket, igy az eredményeinket a szakirodalmi
adatokkal nem tudtuk 6sszevetni. Az 1,5 %-ban, illetve ennél kisebb koncentraciéban hozzaadott lizin n6éveli a
kenyér élvezeti tulajdonsagait, és egy kiegyensulyozott aminosav-Osszetétellli, magasabb bioldgiai értékii
funkcionalis élelmiszert kapunk, melynek terapids hatasa is lehet.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok halas koszonetiikez fejezik ki a Sapientia Alapitvany — Kutatasi Prog-
ramok Intézete anyagi tAmogatasaért.
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