Két folyamat: a Maillard reakci6 és a karamellizacd altal, a cukrok felelbsek
szamos lbkezelt (sult, 6tt) élelmiszer barna szinének kialakulasaért. A kekzekhez
€s a piritéshoz hasonlo sétpari termékek aranybarna kérge a Maillard
reakcionak kdszonhed, amely ho hatadsara jatszédik le cukrok (tiinyomoreészt
gluikoz és fruktdz) és aminosavak (fehérjék) kozot karamellizacio soran a
cukrok (f6ként szachardz, glukoz és fruktdz) & hatasara lebomlanak, mikozben a
szinért és izért feldls Uj molekulak keletkeznek, pl. olyan termékekbenmint a
karamell dntetben, a karamellizalt gyimolcsdkben éédességekben.

Barnara sulve
chemonet.hu

Miért barnul meg az étel f6zés kozben?

Sok folyamat jatszédik le, ezek k6zll a legfontdsalMaillard-reakcié. Ennek soran szenhldratok es
aminosavak reagalnak (I. egyenlet), és elsd lepéskeiet adnak le. A reakcid = A
végeredményekeént szamos termék keletkezik. A berimh nagy molekulak
idézik eld, szerkezetiiket azonban nem mindig igilkeA kenyér héja is a
Maillard-reakcid miatt barnul meg. Az izeket éatitikat kisebb molekulak
keltik.
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() A Maillard-reakcio

Miért a frissen sult kenyér a legillatosabb?
A friss kenyér meleg, és magasabb hémérsékletdn"iifdtos” molekula parolog el. Idével —
kilénosen akkor, ha a kenyeret fel is szeleteljakmolekulak eltdvoznak.

Milyen molekulaktdl szarmazik az illat?
Sok kulonbdzé molekulatol. Példaul aldehidektdpiazinoktdl. A pirazinoknak készdnhetd a porkoélt
féldimogyoro és a csokoladé illata is.
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Az akrolein, az acetil-formoin, a 4-hidroxi-2,5-ditit-3-furanon
és a 2,3,5,6-tetrametil-pirazin képlete
Mashol is fontos szerepet jatszanak a Maillard-rea&iok?
Igen, sorfozéskor — amikor a cukor az aminosavatdagal — annal sététebb lesz a szin, minél tovabb
melegitik a folyadékot. A kavé porkolésekor Maitlareakcio jatszodik le.

Milyen reakciok keltenek még barna szint?

A hevitett cukor is megbarnul. llyenkor karamelpké&dik. Hasonlo folyamat miatt barnul meg a
pirités. A Maillard-reakciéhoz hasonl6an a barnia dgenkor is polimerizacié eredménye. Az "égett"
szagot kis molekulak okozzak. A nyarsonsiilt illgéidaul az akrolein idézi eld. Akrolein akkor
képzddik, amikor a zsirok propan-1,2,3-triolla bandk le, majd vizet veszitenek. A karamell ize az



acetil-formiontdl és a 4-hidroxi-2,5-dimetil-3- famontél szarmazik.

Barnulas és finom illatok; Maillard-reakci6

Szerd: Jéki Laszlo

Szoktak-e hussutés kdzben Louis-Camille Maillagadolni? Bizonyara nem, pedig megéerdemelne.
O irta le ebszor azokat a kémiai reakcidkat, amelyeknek kdserh pompas illatokat araszto barna
réteg alakul ki a gyorsan siihus feltletén.

Az 1878 és 1936 kozott élt francia Maillard neveskémikus volt, az orvosi akadémia leveidagja,

a becsiletrend lovagja. Természetesen nem gasatiandutatasokkal foglalkozott, hanem a sejtek
mukodését tanulmanyozta. Arra volt kivancsi, hoggléienyek hogyan épitik fel a fehérjéket kisebb
egységekdl, az aminosavakbdl. Felismerte, hogy azsdjtekben kémiai reakciok zajlanak az
aminosavak és a cukrok kozott. A két anyagot egyiétegitve az oldat lassan megbarnult. Kereste azt
a vegyuletet, amelynek a szinvaltozas koszénihdegallapitotta, hogy a molekula vizben nem
oldddik, tehat valosziiteg j6 nagy é€s nitrogént tartalmaz, amely az anawnakbol szarmazik. Tehat
nem a cukor jolismert barnulasa, a karamellizé&aiszjodott le, az ugyanis nem tartalmaz nitrogént,
egyebkeént is, csak sokkal magasabimérsekleten megy végbe. Felfedezését 1911-12-berktezzé.
Tanulmanya nem keltett kilondsebb érddgist, elveszett a szakcikkek mar akkor is jokora
halmazaban.

Evekkel halala utan, csak az 1940-es években igkntat Maillard eredményeinek jelgiségét. Az
altala felfedezett kémiai reakcioféleséget azotdldd-reakcio néven emlitik a szakirodalomban. A
témakor kiterjedt voltat mutatja, hogy néhany éastag konyvnyi monogréafiaban tudtdk csak
osszefoglalni a legfontosabb ismereteket. Nemze#@impoziumsorozatot rendeznek a Maillard-
reakciokrol, a hetediket Japanban tartottak 2001-be

A Malillard-reakcio ebtérbe keriilése a kosztjukra panaszkodo amerikank&nhak volt koszonh&tA

. vilaghaboruban a Csendes-6cedan trépusi vidékaitgalé katonak figyeltek fel arra, hogy a
tojaspor megbarnult és kellemetlefivie valt. A katonai vezetés laboratoriumokat binotg a
panaszok kivizsgélasaval. Kiderilt, hogy a szaréimiszerben levcukrok és aminosavak
reakcioba Iéptek egymassal, ez idézteagbarnulast. A magyarazat mellett megoldast #ttd a
problémara: a tojasbol a poritastekltavolitottak a benne Ié\kevés cukrot. Ezt kovéen sokhelyitt
kezdtek azzal foglalkozni, hogyan lehetne mégeal megakadalyozni a barnulasi folyamatokat.
Késsbb felismerték, hogy a Maillard-reakcio félslsokféle izanyag kialakulaséért is. Innen mardrévi
volt az Ut az izanyagok mestersegésiditasahoz, etként a juharszirupiz szintetikus gyartasat
oldottak meg. Az izkutatds megtepredményhez vezetett: mai ismereteink szerinldbgaizezer
kulonféle molekula feléls az izekért. Természetesen nem egyszerre kellirkegbunk vellk, egy
atlagos &tt ételben ,csak” 300-800 molekula &tk az izek mdgott. (A nyers alapanyagok kozil zze
az izgazdagsaggal csak egyes érett gyumolcsokkwemsenyezni, az eperben 300-nal tébbféle
izmolekulat azonositottak.)

Ideje lenne k6zdlni a Maillard-reakcio egyenlegéfplyamatban részt véwegyiletek képletét. Ez
azonban ezuttal elmarad. Nem az olvasok iranti kdtio@, hanem azért, mert a Maillard-reakcio
megnevezés mogott nem egyetlen, néhany s#asrkpmiai reakcio rejizik, hanem reakciok sokasaga.
Elégedjink meg annyival, hogy az aminosavak ésosuiggymasra valo reagaldsa vizleadassal
kezdidik. Nagy, 6sszetett molekula alakul ki, amely ti@dképpen atrendezi sajat magat, ezt hivjak
Amadori-atrendeiésnek, majd darabokra esik szét. A darabok towdthlalkulasokon mennek at, ha
tart még a melegités. A reakciotermékek szamaipjgasehanyat nem is ismeriink még kozuluk. A
végtermékek kozott kisebb és nagyobb molekulak gyabfordulnak. A nagyoknak k6szonlbed



barna szin, a barna szint adé pigmentek moleklareanoid az 6sszefoglalé neve. Nagyrészik
szerkezetének feltarasa is mégttéink all. A kisebb molekulaknak kdszonhetjik aakiet €s az
illatokat. (Nem tudunk ellenallni a kisértésnekpkatek helyett alljon itt egyetlen mondat egy
szakirodalmi dsszefoglalobdl: ,A reakcié soransdépésként az amin a karbonilcsoportra
addicionalodik, majd vizkilépéssel imin, ezt kdeai ciklizalddassal glikozil-amin képdik.”
Bocséanat.) A Maillard-reakcié soklépéses, valtog#aajlasa utan a végeredményben a molekulak
nagyobb hanyada a barnulasban megfefggment, kisebb hanyada az izekért fidekisebb molekula.

A reakciokban szerepet jatsz6 molekulak eredetlags sejtjeiben réjetek. A sités soran a
homérséklet emelkedésével a has folyadékot veszitz Azonnal elparolog, a fehérjék, aminosavak és
cukrok pedig ottmaradnak a felszinen és Maillaakecgkba lépnek egymassal.

Barnulassal és finom illatokkal jar6 Maillard-readcnem csak a hussitést kisérik. llyen reakcidok
adjak a kenyér héjanak barna szinét is, fontogpeejatszanak a sédesben és a kaveporkolésben is.
Hussutés kdzben kb. 140 Celsius-foknal indulnak baillard-reakciok. Stézésnél is

aminosavakkal reagalnak a cukrok, a barnas szi@ abtétebb lesz, minél tovabb melegitik a
folyadékot.

A hémeérséklet valtoztatasaval befolyasolni lehet a Mallreakcid lefolyasanak a gyorsasagat. 10 fok
hémérsékletemelkedés 2-3-szorosara gyorsithatjakaitsebességet. Hosszu iflérolas alatt a
Maillard-reakcié méar szobé@meérseékleten is beindulhat. A legjobb barna sérokn@éklata lassu,
természetes barnulasaval kapjak a barna szints@yormegoldasnal a malataporkdlés magasabb
homérsékleten végbemémaillard-reakcioi adjak a barnasagot, de ez nearkdwos izanyagok
megjelenésével is jarhat.

A Malillard-reakcio végeredménye fugg énmersékletil, a kémhatastol és az alapanyagok
koncentracidjatol. Laboratériumi kisérletekben aymai feltételekil tavoles$ variaciot is kiprobaltak.
600 megapascal nyomason példaul lugos kémhatass eidatban szinesebb lett a Maillard-reakcio
végeredménye, mint normal koériimények kozoétt. Skemshatasu oldatnal viszont a forditottja
torténik, kevesebb szint kapunk. 600 megapascahagon az izanyagokbal is joval kevesebb
keletkezik. JO, hogy igy van, mert bajban lennéaka gazdag izekdllitdsaért 600 megapascalon
akarnank ézni. A 600 megapascal ugyanis a normal légkdri r®imatezerszerese!

Fankot kelesztiink
Szerd: Jéki L&szIé 2009. szeptember 11.

A fank torténete a kozépkorra nyulik vissza. Fedfsgse, mint a legtbbb éteké, a véletlennek
koszonhat. Allitdlag egy bécsi pék 6zvegye valakinek a feglakart vagni egy darab kenyértésztat,
de az célt és iranyt tévesztve véletlenll olyaradéla esett bele, melyben éppen zsir forrt. A téttén

igaza persze nehezen lenne ma mar bizonyithato.

A fank készitése kozben kétszer is adodik félorgmgbadid, mig a tésztat egyben, illetve mar fank
forméra kiszaggatva kelesztjuk. Ezalatt végiggohaiplik, mitl €s hogyan lesz a liszth tejbdl,
éleszbébol és a tobbi alapanyaghdl izes fank. A terjedeleabt korlatok miatt csak a ,fankka valas”
legalapveibb részét mutatjuk be vazlatosan. A téma kifejtéké&z is komoly korlatot szab, hogy egy
sor kérdésre nem is tudjuk az egyértiehalaszt.

Torténetiink egyikdfszerepdje a fehérjékbl allé sikér. A liszt sokféle fehérjét tartalmazyZilik
elshsorban a glutenin és a gliadin képes haldsgeerkezetbe, un. sikérhaldba 6sszeallni. A dagaszt
a tészta megdolgozasa soran kialakuld szerkezatifagnagaba az éle§tiatasara felszabadulé szén-
dioxid gazt, igy lesz szépen kelt, magas a tészsztanak két feltételt kell teljesitenie: legyen



képlékeny és ugyanakkor rugalmas is. Ha teljesptékény lenne, akkor a gaz a belsé)éb
elvandorolna a felszinre és elszokne, az erednaogs) keletlen tészta. Ha csak rugalmas lenneyakko
mindossze néhany éridsbuborék fogadna magaba ,angazipedig sok paranyi, egyenletesen eloszl6
buborék. A sikér anyagokbdl kie@ithalo teljesiti ezeket a feltételeket, egyszerpdiéeny és

rugalmas. Ennek megértéséhez azonban még mélyebhatolnunk az anyagszerkezet feltarasdban.

A gliadin és a glutenin hosszu lancokat alkot,iadyh rendszerint néhany ezer atombal all, a giaten
lancaban akar millionyi atom is talalhato. A molikielss kozelitésben sok ezer szefhbllo
gyobngysornak is elképzelhetjik, az atomok a larimgyszemei. A magara hagyott molekula az
asztalra letett hosszu gydngyh6z hasonl6an 6ssaeavkunkorodik, a felteker@tinc tobbszor érinti
sajat magat. A fehérjemolekulak persze bonyolubiitdbfelfizott gyongyoknél, ugyanis a lancbal itt-
ott kisebb oldalagak is kinyulnak. Ezek a nyulvankétést hoznak Iétre a molekula egyméssal
erintkez szakaszai koz6tt, vagyis egyetlen hosszu molekukdy bel$ kotésekkel rogzitett kusza
csomo lesz. A csomo belsejében szabadon maraéddzéket vizmolekulak toltik ki. Az egymas

melletti molekulagubancok egymashoz is hozzédhiek, a sok kis gubanchdl egy nagy all 6ssze. llyen
a sikér a lisztben, miétt kezelésbe vesszik.

Az el lépés: vizet (tejet) adunk a liszthez. A viz hatadelbomlanak azok a kotések, melyek a
gliadin vagy glutenin molekulacsomon bellil a lariotkez szakaszai kdzott Iétrejottek, a csomobol
most mar ki lehet bontani a lancot. A viz hatasaragyes lancok is elvalnak egymastél, majd a
gubancbdl kiszabadult hosszu lancok teljesen eglstefi irdnyokat vesznek fel a vizben. Ahogy ezt a
hig masszat keverni kezdjuk, gy kezd kialakulrerad. A dagasztas is ezt a molekularis rendcsinalas
szolgalja. A lancmolekulak egyméssal parhuzamadaegymast keresztezve, étsz rendeédnek el.

A szalak ,s#ttessé” alinak 6ssze, méghozza harom dimenzidébarakak azonban nem valnak
teljesen egyenessé, tovabbra is maradnak benrdik ktinkorok, gorbiiletek, ezeken a helyeken
fennmaradnak az egyetlen molekulan bellli és akoti& kozo6tti kotések. Ezek biztositjak a massza
rugalmassagat, nyujtaskor a kunkorkotések felszadgda szalak kiegyenesednek, a tészta megnyulik.
Ahogy magara hagyjuk a tésztat, a kdtések Ujrajtéinek, rugalmasan visszaall agzéh6z hasonlo
allapot. A kétféle fehérjemolekula egyébként nemtpsan azonos szerepet jatszik, a rugalmas
nyulasban példaul a hosszabb glutenin molekulatepeea dorit

A dagasztas soran sok leveg kerll a tésztaba. A tésztaba kevert vaj viainath teszi a
fehérjemolekulakat, vagyis lassitja a hal6 kialakat, a cukor pedig magahoz koti a vizet, amit a
sikértartalom felszabaditasara szantunk. Ezérakatiosabban és hosszabb ideig dagasztani az édes
tésztakat, mint a kenyértésztat.

Ezzel készen van a sikér-hald, az Uregeket pekiddesztés soran betdlti, majd egyre tagitja az2a-sz
dioxid gaz, mely az élesghatasara atalakuld cukrokbol szabadul fel. A katéssidején a tészta
térfogata a duplajarasrmeg, a glutenin molekulak rugalmassaguk hatamaximalis mértékben
megnyulnak. A masodik dagasztas, finom atgyuraénsoregszintetjik a glutenin molekulak
feszességét, a felesleges szén-dioxid kipsdieh tésztabol, kisebbek lesznek a gazbuborékphk. U
friss taplalékhoz jut az élegztegyenletesebb lesz a tésztabahradrséklet-eloszlas. Ezutan a
kiszaggatott tésztat ismét kelni hagyjuk.

Itt kellene abbahagyni a torténések elemzését, ezert a ponton még azt hiheti az ember, hogy érti a
megdolgozott tésztaban zajl6 folyamatokat. Ertdaél, hogy miért ajanlanak a receptek magas
fehérjetartaimi, magas sikértartalmu lisztet. Krgit is, hogyan lehet — itt most nem részletezett
mabdon — elrontani a tésztat, néhany kénatom hogganteti meg a molekula és ezzel a tészta
rugalmassagat...

Nem foglalkoztunk a fanktészta tobb fontos 6sszgéeel, de mar igy is eléggé bonyolult a kép.
Egyetlen adalékanyag, a s6 példajan mutatjuk meyg hwgy milyen hatasa lehet annak, ha nem



kovetjuk az évszazadok alatt kialakult receptin@sitasait. A s6 természetesen szerepet kap az
izhatasban, de kdzvetlenil hat a folyamat &stdrepdjére, az éleséte és a glutenin molekulakra is.
Tul sok s6 gatolja az élegzpaktériumok nikodését, tehat kevés lesz a szén-dioxid ga#,és lapos
lesz a tészta. A sO képesekotésekkel hozzakapcsolddni a hosszu fehérjemidlieloldalahoz, emiatt
azok kevésbé mozgékonnya valnak, a tészta emyiftiisb, nehezebb lesz. Ellenkekatasa is van
azonban a s6nak, meggatolja, hogy a glutenin ragagazmegkotésre alkalmatlan masszava alljon
dssze. Ezt azzal éri el, hogy gatolja a lisztbeti féhérjebontd enzimek ko dését.



