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ELOSZO

A Soproni Egyetem és a Magyar Tudomanyos Akadémia kozdssége szamara kiilonleges
megtiszteltetés, hogy koszontheti Prof. Dr. Sitkei Gyorgy akadémikust 95. sziiletésnapja
alkalmabol. E kiadvany nemcsak tinnepi emlékezés, hanem tisztelgés is egy olyan életmi el6tt,
amely tobb mint hét évtizede szolgdlja a tudomanyt, az oktatast és a miiszaki gondolkodas
fejlodését.

Sitkei Professzor Ur palyaja ritka példaja annak, hogyan képes egy tudos egyszerre
formalni a kutatas, az ipari gyakorlat és az oktatas vilagat. Munkassaganak sulyat nemcsak a
tobb szaz tudomanyos kozlemény, konyv és konyvfejezet jelzi, hanem az a szellemi iskola is,
amelyet maga koré épitett. A dizelmotorok ho- és aramlastana, a talaj-jarmii kélcsonhatasok, a
szemcsés anyagok mechanikaja, a faforgacsolas elmélete, valamint a fa feliileti
tulajdonsagainak vizsgalata mind olyan teriiletek, ahol nemcsak jelen van, hanem uttéroként
mutat utat. Tudoményos szemléletmodja ma is segit lebontani a szaktertiletek kozotti hatarokat,
¢s 1) 0sszefliggések felismerésére 0sztonoz.

De még ennél is fontosabb, hogy mindezt tanarként, mentordl6 jelenléttel, kérdezve és
batoritva teszi. Tudomanyos el6adasaiban ugyanaz a kovetkezetesség és szenvedély van jelen,
mint amikor hallgatéi kérdéseire valaszol, vagy kollégait kiséri a kutatoi palyan. Sokak szdmara
ma is mérce, Utmutatd vagy éppen inspirdcié — nemcsak tudasaval, hanem emberi tartasaval is.

Ez a kotet egyszerre szol halardl és tiszteletr6l. A benne olvashato visszaemlékezések és
tudomanyos irasok mind-mind arrdl tantiskodnak, hogy Prof. Dr. Sitkei Gyorgy munkassaga
nem csupan a mult része, hanem ma is ¢él6 inspiraci6 — nemcsak mérnokok, hanem tanarok,
oktatok, kutatok és hallgatok szamara is.

A Soproni Egyetem Erddmérnoki Kara, a Faipari Mérnoki és Kreativipari Kara, valamint
a Magyar Tudoméanyos Akadémia Agrar- és Biomiiszaki Tudoméanyos Bizottsaga kozdsen
ajanlja e kiadvanyt szeretettel és nagyrabecsiiléssel mindazoknak, akik tisztelettel fordulnak
egy nagy formatumu tudds, tanar és ember felé.

., A természeti torvények oroktol fogva vannak és nem valtoznak, sosem avulnak el. A
tudomdny nem avul el, csak legfeljebb kiegészitésre szorul.”
— Sitkei Gyorgy

Sopron, 2026. februar 20.

A Szervezok
(Prof. Dr. Horvath Béla, Dr. Kocsis Zoltdn)



A KENYERFOGYASZTAS ELELMISZERBIZTONSAGI
VONATKOZASAI

Prof. Dr. Véha Antal*, Trenyik Eszter?, Dr. Szabé P. Baldzs®,

Paukné Dr. Acs Katalin®
legyetemi tanar, 2egyetemi tanarsegéd, egyetemi docens,
“egyetemi adjunktus
Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar
veha@mku-szeged.hu

Jol ismert tény, hogy a gabonabol késziilt kenyér fogyasztidsa egyidds az emberiséggel.
Régészeti leletek bizonyitjak, hogy idészamitasunk elétt 4000 évvel ezel6tt ,haziasitott
gabonafélékbdl”, vad egyszemil (einkorn) buzabol készitettek mar lapos, kenyérszeri
termékeket (Arranz-Otaegui et al., 2018). Szamos olyan archeoldgiai targyi lelet, k6bol
késziilt eszkoz is eldkeriilt, ami azt mutatja, hogy mar ezekben az ,,0si” idokben a gabonat
apritottak/6rolték valamilyen modon felhasznalas el6tt (Fuller - Carretero, 2018; Eitam et
al., 2015). A kovasz kenyérkelesztésben torténé alkalmazasa is igen régre nyulik vissza,
ennek hasznalatat az okori Egyiptomhoz kétik (i.e. 3000), ahonnan fokozatosan terjedt el
Eurépaba az okori Gorogorszagon és a Romai Birodalmon keresztiil (Catzeddu, 2019). A
kenyér készitése és fogyasztasa igy tehat mindig is 1ételemiink volt, ezért valt a kenyér az
¢let szimbolumava. Hagyomanyainkban szamos olyan motivum fellelhetd, ami ezt erdsiti.
Erre példa, hogy a kenyér aljara keresztet rajzoltak megszegés eldtt, vagy hogy nem volt
szabad eldobni a kenyeret. A kenyér jelent0ségét, fontossidgat hangstlyozza sok
kozmondasunk, szolasunk vagy éppen szoéfordulataink is: ,,ugy kell, mint falat kenyér”;
,megette a kenyere javat”; , kenyérkereset”, , kenyerespajtas” stb.

A globalis buzatermesztés jelenleg évi 800 milli6 tonna koriil mozog, amibdl az EU
orszagai a kb. 15%-at termelik, Magyarorszag pedig atlagosan 5 millié tonnaval jarul ehhez
hozz4 (USDA, 2026; KSH, 2026). Egy felmérés alapjan a hazai btiza 30%-at élelmiszer,
30%-at takarmany, 30%-at export és a maradék 10%-ot egyéb (vetdmag, egyéb ipari) célra
hasznositjak (Celebio, 2021). A hazai évi 1 fore juto atlagos liszt felhasznalas 80 kg koriil
mozog és ezzel az EU orszagai kozott az élmezonyhoz tartozunk (ReportLinker, 2026). A
kenyér és pékaruk Osszfogyasztdsa EU szinten stabilnak mondhatd, am ezen beliil a
kenyérfogyasztasi trendek mindenhol csokkend tendenciat mutatnak (Indexbox, 2024;
Nicolau et al., 2021). Magyarorszagon a legutolsé KSH adatok szerint 35 kg/év az atlag
kenyérfogyasztas, mely napi 10 dkg-nak felel meg (KSH, 2025). Ez azt is jelenti, hogy az
elmult néhany évtizedben a kenyérfogyasztas mintegy a felére csokkent, a gabonafélék
bevitele egyre inkdbb méas pékaruk formajaban torténik.

A pékaruk legfobb alapanyaga a bliza. A buzaszem szerkezetileg harom 0 részre
tagolodik: a maghéj (12-18%), az endospermium (80-85%) és a csira (2-3%) (Brouns és
mtsai, 2012). A maghéj vagy korpa frakcid a legdsszetettebb alkotorésze a magnak, és
egyben a malomipar legfobb mellékterméke. Taplalkozastani szempontbol sokkal
értékesebb és gazdagabb OsszetevOkbdl all, mint az endospermium, 90 %-ban azonban
takarmanyként hasznositjak €s csak 10%-a keriil human célu feldolgozasra (Hossain et al.,
2013). Tapanyag-osszetételét tekintve legfobb komponensét a diétas rostok alkotjak (xilan,
celluléz, lignin, glikan, fruktan, pektinek). Emellett gazdag enzimekben, B ¢és E
vitaminokban, 4svanyi anyagokban (Fe, Zn, Mn, Mg, P) és egyéb bioaktiv komponensekben
(alkilrezorcinol, ferulasav, flavonoidok, karotinoidok, lignan, szterolok) (Onipe et al., 2015).
Btizaalkotok koziil a legmagasabb hamutartalommal rendelkezik (9,5-10%). A csira
ugyancsak gazdag bioaktiv 0sszetevokben. Magas az antioxidans, E- és B vitamin, asvanyi
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anyag ¢és enzim tartalma. Igen magas a lipid tartalma (9%) is. Bar mind a korpa, mind a csira
esetén ismert ezeknek a frakcioknak elényos €lettani hatdsa (pl. jotékony hatassal vannak a
sziv- és érrendszeri megbetegedésekre, 2-es tipust cukorbetegségre, bélmikodésre, egyes
rakos elvaltozasokra), mindennapos fogyasztasukrol mégsem beszélhetiink a nyugati
tarsadalmakban (Stevenson et al., 2012; Kumar et al., 2011). A btzaszem endospermium
részének jellemzé alkotoja a liszttest. A novény szamara energiaraktarként funkcional, két
f6 komponensét a keményitd (70-75%) és fehérje (10-14%) adja. Lipid tartalma 1-2%-os,
mig egyéb OsszetevOkbol (asvanyi anyagok, rostok) csak elhanyagolhatdé mennyiségeket
tartalmaz (Khan, 2016). A buza széleskori elterjedésének és felhasznalasanak oka
nagyrészben lisztjének egyediilallo beltartalmi/reoldgiai tulajdonsaganak koszonheto,
melyet a liszttest sikérképz6 fehérjéi hataroznak meg. A sikérfehérjék a bulza
tartalékfehérjéinek 80-85%-at alkotjak, és funkcionalis szempontbdl két csoportba
oszthatok: a monomer gliadinokra (75%) és polimer gluteninekre (25%). Végso soron e két
alkot6 mennyisége, aranya ¢és mindsége hatarozza meg a liszt technofunkcionalis
tulajdonsagat.

Taplalkozastani kutatdk a tdpanyag Osszetétel szempontjabol a teljes kiorlésti gabonak
fogyasztasat és a fehér lisztbol késziilt termékek keriilését hangsulyozzak (Harvard, 2008).
Pusztan tapanyag 0sszetétel vonatkozasaban ez megallja a helyét, am élelmiszerbiztonsagi
oldalrél nézve nem olyan egyértelmii a helyzet. Minthogy a gabondk tovabbra is a
taplalkozasunk egyik {6 pillérét adjak, fontos, hogy wvaldoban egészséges és karos
Osszetevoktdl mentes legyen a gabonank.

A bluzamindség egészségiigyi aspektusai részben évezredek ota ismertek. A konkoly
gyomot mar a Biblia is ugy emliti, mint mérgezd, a buzatermést karositd ndvény, melyet
irtani sziikséges. Az anyarozzsal fert6zott szemek sulyos tiineteket eredményezd hatasa is
mar haromezer éve tudott (Bockhus et al., 2016). A XX. szazadig azonban az
¢lelmiszerbiztonsag a gyomnovények és a szabad szemmel jol lathatd fert6zott szemek
eltdvolitasat jelentette, amit a korra jellemz6 kezdetleges technoldgidk altal, a szelelés és
rostalas miuveletekkel végeztek. Az utobbi szaz évben a vegyszeres védekezés
eléretorésével, valamint a mikrobiologiai ismeretek és az analitikai metodikak fejlédésével
az ¢lelmiszerbiztonsagi kovetelmények mas hangsulyt kaptak. Az egészséges, mindségi
buzaterménynél alapvetd kritérium, hogy nem tartalmazhat hozzdadott komponenst és
semmilyen, az egészségre karos szennyezddést (MSZ 6383, 2017). Ilyen komponens vagy
szennyezddés alatt elsdsorban a mikotoxinok jelenlétét, a mikrobioldgiai-, és nehézfém-
szennyezést, valamint a novényvéddszer-maradvanyokat értik, melyek maximalis
koncentracioit EU-s és egyéb nemzetkozi jogszabalyok rogzitik.

A ndvény szempontjabol a buizaszem tobbrétegli héjszerkezete mechanikai, kémiai és
mikrobiologiai védelmet tolt be. Ennek a fontos funkcionak kdszonhetden azonban a korpa
humaén felhasznéalhatosagi kockazata jelentésen megnd. Ez elsésorban a mikrobioldgiai
terhelésnek, és az ehhez kotheté mikotoxinoknak koszonhetd.

A kaldszos gabondkat tobbféle mikroorganizmus fertézheti a szantofoldon. Ezek koziil
leggyakoribb a Fusarium gombak altal okozott kalasz fuzariézis. Altaldnossagban igaz, hogy
gombabetegségek kialakuldsdhoz harom feltétel egyiittes teljesiilésére van sziikség: a
korokozd jelenlétére, fogékony gazdandvényre ¢€s megfeleld kornyezeti feltételekre.
Rendszeres orszagos felmérések azt mutatjak, hogy Fusarium kérokozo jelenléte folyamatos
a szantofoldeken (4-5%-os szemfertdzottséget okoz), mely orszdgos vagy regiondlis
jarvanyokat (min. 15%-os szemfert6zottség) idészakosan okoz. Ez utébbiak kialakuldsaban
egyrészt a nem megfeleld agrotechnika (pl. kukorica elévetemény) jatszhat kozre, igazan
dontd szerepe ugyanakkor a kornyezeti faktornak, azon beliil is a csapadék mennyiségének
van. Mivel a ndvény virdgzaskor a legfogékonyabb a fertdzésre, ezért tobb napig tartdé majusi
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csapadék esetén szamolhatunk Fusarium jarvannyal. A fogékony gazdandvényt a Fusarium-
ra érzékeny buzafajtak jelentik. Rezisztens buzafajtdk nemesitésével €s a fogékony fajtak
koztermesztésbdl vald kivonasaval lehet ezt a faktort csokkenti (Mesterhdzy, 1997). Errdl
azonban érdemes megjegyezni, hogy 100%-osan rezisztens buzafajta nem létezik, ami a
rezisztencia poligénes jellegébdl, valamint a nemesités soktényezds természetébdl addddan
jelent komoly kihivast a nemesitOknek — ugyanakkor szamos olyan magyar buzafajta
elérheté mar, ami megfeleld rezisztenciaval €s jo technologiai mindséggel is rendelkezik.

A Fusarium fertdzés termésvesztés és mindségromlas mellett a mikotoxin termelésiik
miatt jelent komoly kockazatot. A mikotoxinok masodlagos anyagcseretermékek, melyek
biokémiai, fiziologiai és/vagy patologiai elvaltozasokat okoznak ndvényi és allati
szervezetekben egyarant. Kis molekulatomegli vegyliletek (Mw<700 Da), és igen kis
koncentracioban toxikusak. A gombék termelhetik mar a szant6f61don, de késébb a gabona
raktarozéasa soran is. A probléma veliik az, hogy ho- és pH-stabil vegyiiletek, igy a gabona
feldolgozéasa soran az élelmiszertechnologiai folyamatok nincsenek rajuk szignifikans
hatassal. A Fusarium fajtak altal termelt leggyakoribb toxin a DON (deoxinivalenol) toxin,
de termelheti az un. T2, HT-2, Zearalenon és Fumonizin nevil toxinokat is. Jo azt is tudni,
hogy a fertézés nem feltétlen jar egyiitt mikotoxin termel6déssel. Fusarium esetén a
szemfert6zottség (FDK) és a toxintermelés kozott szoros a korrelacio. Mesterhazy és mtsai
(2015) egy atfogd kutatasaban r=0,81-es korrelaciot mértek a FDK és a deoxinivalenol
(DON) toxin mennyisége kozott. Ugyanakkor talaltak példat olyan esetekre is, amikor magas
FDK mellett 4tlag alatti alacsony DON toxint, ill. alacsony FDK mellett atlag feletti DON
toxint mértek. Igy tehat a gabonatételek toxin mennyiségének meghatdrozasat
mindenképpen sziikséges elvégezni.

Az EU orszagain beliil élelmiszer és takarmany céljabol felhasznalt gabonékra és
lisztekre 2006 oOta rendelet szabalyozza a maximalisan megengedett toxintartalmakat
(1881/2006/EK ¢és 2024/1022 EU rendeletek). A DON toxinra vonatkozoan a feldolgozatlan
gabondban ez az értek 1,25 mg/kg, lisztben 0,75 mg/kg, kenyérben pedig 0,5 mg/kg. Az EU
teriiletén 0sszességében Fusarium mikotoxinokra vonatkoz6 RASFF riasztas atlagosan 10-
20 alkalommal torténik évente (Stanciu et al., 2015). Mikotoxinok jelenléte azonban joval
gyakoribb. Becslések szerint vilagszerte az EU, ill. a Codex Alimentarius altal
meghatarozott hatarértéket meghalad6 mikotoxin jelenlét eléri a 25%-ot az élelmezési célra
eldallitott mezdgazdasagi terményekben. Az analitikailag kimutathatd legkisebb értéket
eléré mikotoxin mennyiség pedig a termények 60-80%-aban van jelen (Eskola et al., 2020).

Mivel a gomba hifaszalai els6sorban a szemek kiilsd feliiletét halozzak be, igy a toxin
tartalom is a szem kiilso rétegeiben koncentralodik. A gabona malomipari feldolgozasa soran
tud némileg valtoztatni a liszt toxin tartalman (azzal a fontos kitéttel, hogy hatarérték feletti
buzatételek semmilyen modon nem hasznéalhatok fel a gyartasban). A buza 6rlésre tortend
eldkészités miiveletében tobb olyan technologiai 1épés is torténik, mely a toxin
szennyezettséget csokkentik. Halmaztisztitas soran a fert6zott szemek eltérd sziniik, méretiik
és vagy slrliségiik miatt keriilnek kivalasztasra. A ,hagyoméanyos” halmaztisztitasi
miveletek (rostalds, szelelés) mellett sok malom alkalmaz korszerli optikai osztalyozo
berendezéseket, ahol a buzahalmazt nagy felbontdé képességli kamerdk segitségével
szemenkeént vizsgaljak €s valogatjak. Az intenziv hdmozas miivelete is azt a célt szolgalja,
hogy mechanikai uton, a buizaszem tobbrétegii héja egy részének ledorzsolésével tavolitjak
el a fizikai, kémiai, mikrobidlis és mikotoxin szennyezettséget a buza feliiletérdl. A
kiilonb6z6 miiveletek hatasfoka eltérd, legjobb hatdst ezek kombindlasaval érhetd el. Hazai
vizsgalatban Magyar et al. (2019) kimutattak, hogy ,,csak” szelelérostaval a DON tartalom
35%-kal csokkenhet, mig optikai szeparator és hamozas egyiittes alkalmazéasaval akar 88%-
os csokkenés is elérhetd. A hatdsfok novekedés azonban egyiitt jar komoly
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hozamveszteséggel (akar 40%-os is lehet), igy ezen technoldgidk beallitasat és hasznalatat
annak gazdasagossaga nagymértékben meghatarozza.

Emellett sajat mérésekkel igazoltuk, hogy hatarérték alatti DON tartalmu buzatételekbdl
(0,2-0,74 mg/kg) ,.,konnyen” eldallithato 6rléssel a hatarérték tobbszordsét meghalado liszt
frakcio (/. dbra). A baza eltéré mértékii csiszolasat kovetden, azaz intenziv hAmozas soran
keletkezé héjfrakciok a megengedett 0,75 mg/kg DON-hatarérték tobb mint 6tszordsét
tartalmaztak. A hamozast kovetd Orlés soran kapott goromba ¢€s finom korpa frakcidk is
jelentds, hatarérték feletti DON toxint tartalmaztak (0,94-2,25 mg/kg). A fehér lisztek
azonban a mag DON tartalméhoz képest szignifikansan csokkent értékekkel rendelkeztek
(0,1-0,3 mg/kg). Azaz hiaba volt megfeleld a bliza DON toxin tartalma, annak malomipari
feldolgozasa soran a DON toxin a korpas frakciokban koncentralodik, mig a fehér lisztben
csokken a mennyisége. Ezek az eredmények jol szemléltetik a teljes kidrlésti és fehér lisztek
kozotti kiilonbséget €lelmiszerbiztonsagi szempontbol.

O mag M lecsiszolt hgj E goromba korpa O finom korpa 0O 1.liszt O2.liszt

3,83

DON (mg/kg)

6rlemeények
EU hatéarértéke

0,75 mgikg DON

csiszolatlan 10s csiszolt 20s csiszolt 40s csiszolt

1. abra. Kiillonb6z6 mértékben csiszolt blizatételek lisztfrakcidinak DON toxin mennyiségi valtozasai

A mikotoxin szennyezés mellett a korpa frakciot terhelhetik még a nehézfém, a
novényvéddszer maradvanyok, valamint a raktarozas sordn eléforduldé mikrobiologiai
szennyezddések. Ezek koziil a nehézfém- és novényvéddszer-maradvanyok jelenléte a
gyakorlatban ritkdn fordul eld, a raktari penészgombak megjelenése pedig megfeleld
odafigyeléssel, az eldirt raktarozasi koriilmények betartasaval megeldzhetd.

Elelmiszerbiztonsag szempontjabol kenyér, ill. pékaruk készitéséhez igy tehat a vilagos
liszt alkalmazasa javasolhatd. Az egészséges kenyér készitéséhez a liszt, viz, s6 mellett még
a kovasz jelentdségét kell kiemelni. A kovaszban jelen 1évd tejsavbaktériumok ¢és
¢lesztdgombdk a fermentécid soran enzimatikus uton fehérjék és szénhidratok részleges
hidrolizisét idézik el6 (Arora et al., 2021). Ennek kovetkeztében csokkenhet szamos olyan
lisztalkotonak a mennyisége, mely sokaknal allergias reakciét vagy egyéb
gasztrointesztinalis problémat okoz. Hosszi fermentéacios iddvel késziilt kovaszban a
gliadin, a FODMAP, a fitatok vagy lektinek mennyisége valtozhat szignifikdnsan
(Hernandez et al., 2025; Boakye et al., 2022; Fernandez-Peldez et al., 2020).

Osszességében az egészséges és biztonsagos kenyér gondosan valasztott alapanyagbol
¢s a megfeleld pékipari technologidval elkészithetd. A szemes gabondk, ha nem is
kizarolagosan kenyér formajaban, de tovabbra is az emberi taplalkozas alapjaul fognak
szolgalni. A tudomanyos ismeretek folyamatos béviilésével pedig nemcsak a kockazati
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tényezok valtak egyre atlathatobba, hanem 1 innovativ technolégiak is megjelentek és
folyamatosan fejlédnek, melyek mind azt szolgaljak, hogy az asztalunkra egészséges,
biztonsagos ¢és taplalo élelmiszer kertiiljon.
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