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Rovidités jegyzék

WHO: (World Health Organization) Egészségiigyi Vilagszervezet

FAO: (Food and Agriculture Organization of the United Nations) Elelmezésiigyi és
MezOgazdasagi Vilagszervezet

SCFA: (short-chain fatty acids) rovid lancu zsirsavak

CFU: (colony forming unit) telepképz0 egység

API: (active pharmaceutical ingredients) hatéanyag

NIR: (near infrared) kozeli infravoros

PAT: (process analitycal technologies) folyamatfeliigyeld és elemzd technoldgiak

PE: polietilén

MRS tapoldat/taptalaj: De Man, Rogosa and Sharpe tapoldat/taptalaj

PBS: (phosphate-buftfered saline) foszfattal pufferolt sdéoldat

rpm: (revolutions per minute) percenkénti fordulatszam

L/S: (liquid-solid ratio) folyadék-szilard arany

ASTM: (American Society for Testing and Materials) szabvanyligyi szervezet

pb: (bulk density) tomoritetlen halmazstiriiség

pt: (tapped density) tomdoritett halmazsiirtiség

OD: optikai denzitas

d(10), d(50), d(90): (diameter) az eloszlas 10/50/90%-a az adott szemcseméret atmérd alatt van

LBA: Lactobacillus acidophilus



1. Bevezetés

A probiotikus készitmények jelentdsége folyamatosan nd napjainkban [1], ugyanis a
szervezet mikrobiomjanak rendben tartasaval elkeriilhetdé szamos megbetegedés [2]. Az
Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization: WHO) és az Elelmezésiigyi és
Mezdgazdasagi Vilagszervezet (Food and Agriculture Organization of the United Nations:
FAO) iranymutatasa szerint probiotikumnak mindsiilnek azok a mikroorganizmusok, amelyek
megfeleld6 mennyiségben kedvezd hatdssal birnak az emberre. A szervezet szamara hasznos
baktériumok egyszerli bejuttatasa ezért mar gyermekkorban is hasznos lehet tobbek kozott
példaul antibiotikumos kezelés utan. A probiotikumok beviteléhez azonban célszerii olyan
készitményeket fejleszteni, melyek gyermekek szaméra is konnyen alkalmazhatok. Ilyen
termékek lehetnek példaul a kakadpor alapu probiotikum-tartalmu készitmények.

Az instant kakaditalok nagy népszertiségnek oOrvendenck a gyors ¢€s egyszerl
elkészitésiiknek koszonhetden, foleg a gyermekek korében [3]. Ezeknek a készitményeknek a
legalapvetobb GsszetevOje a kakadpor. A kakad az egyik legismertebb nyersanyag, intenziv
illata és ize miatt, nem meglepd, hogy a gyerekek korében igencsak kedveltek a kakad alapu
italok. Azonban a kakadpor a benne taldlhaté kakadvaj és egyéb hidrofob Osszetevok miatt
nagyon rosszul oldédik vizben és tejben egyarant, ezért az instant kakaoitalok gyartasi
technoldgidja soran a kakadpor nedvesithetdségén €s oldhatosagan javitani kell. Mésrészt a
kakadpor rossz porfolyasi tulajdonsagait is fontos kikiiszobdlni az egyszerlibb adagolhatosag
elésegitése végett. Az instant kakadporok eldallitasara ezért szamos technologia 1étezik, melyek
mindegyikének 6 célja az agglomeratumképzés a kakadszemcsekbdl, igy javitva a porfolyasi
tulajdonsagokon. A legtobb ilyen technologia szakaszos iizemi, azonban az €lelmiszeriparban
sokkal gyakoribbak mar a folyamatos gyartasi technoldgiak, melyeknek szamos elényiik van,
mint példaul az energiahatékonysag, robusztussag vagy a koltséghatékonysag. A granulalas egy
megfeleld technologia lehet a porok tulajdonsdganak javitasara, tovabba megvalosithato
folyamatos lizemben is.

A kutatdsom célja volt egy probiotikus kakaopor eldéllitasa folyamatos lizemii granulald
gyartosoron. Kisérleteim soran a bélflora miikddését segitd Lactobacillus acidophilus torzset
valasztottam a kakaoba vald integralashoz. Ez a probiotikus baktérium tejsavat termel, igy
képes csokkenti a kornyezete pH-jat és ezaltal gatolja a korokozok elszaporodasat. A
mikroorganizmust a granuldl6 folyadékba szuszpendélva terveztem elvégezni a granulalast, igy
kapva probiotikus kakadport. Kutatasi célom sikeres elérése nagyban hozzajarulhat ahhoz,

hogy a gyermekek szdmara elérhetd probiotikus készitmények portfolioja fejlddhessen.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Mikrobiom

Az emberi testen ¢és benne ¢l6 mikroorganizmusok jelentds hatassal vannak az
egészségiinkre, az anyagcsere folyamatoktol egészen az immunitésig [2]. A mikrobidtak és a
gazdaszervezet kozotti szoros kapcsolatok tanulmanyozésa fontos lehet egyes megbetegedések
elleni kiizdelemben. Mikrobiotaknak nevezziik az emberi test sokszinii k&zOsségét, a
szimbiotikus, kommenzalista és korokoz6é mikroorganizmusokat. A mikrobiom pedig ugy
értelmezhetd, mint az adott kdrnyezetben €16 mikrobiotak [4]. Ezek a bakterialis, virusos €s
eukariota kozosségek nagy szadmban el6fordulnak az emberi testen és testben, tobbek kozott a
boron és a bélrendszerben. Szamuk kozel 100 trillio, és erds szimbiotikus kapcsolatban allnak
a gazdaszervezettel [5]. Tobb, mint tizszer annyi baktérium taldlhatdé a szervezetben, mint
emberi sejt. A legnagyobb kozossége, kozel 95%-a ezeknek a mikroorganizmusoknak mind a

bdség, mind a sokféleség tekintetében a bélrendszerben talalhato.

A szervezet egészséges mikddéséhez elengedhetetlen, hogy a bélfloraban egyenstulyban
legyenek az ugynevezett ,rossz” és ,,j0” baktériumok (1. &bra) [6]. A ,rossz” baktérium
torzseknek altalaban kiilonb6zé tapanyagok lebontdsdban van szerepiik, azonban tulzott
mennyiségiik kdros folyamatokat indithat el. Ezzel szemben a ,,j6” baktériumoknak szinte csak
elényds tulajdonsagaik vannak, mint példaul gatolhatjak kiilonb6z6 kérokozok megtapadasat
vagy javithatjdk az immunvalaszt, igy gyakran érdemes plusz mennyiségeket bevinni a

szervezetbe.

PROPIONIBACTERIUM BIFIDOBACTERIUM

Y|

ESCHERICHIA COLI LACTOCOCCUS

1. abra: A bélrendszerben megtalalhato ,,rossz” (bal) és ,,jo” (jobb) baktérium torzsek [6]



A bélrendszer mikrobiomja ¢€s igy a bélflora egyenstlya a sziiletés soran kezd el kialakulni
[2]. Az, hogy mely baktériumok szaporodnak el a bélrendszerben, tobbek kozott fiigg a vilagra
jovetel modjatdl is (vaginalis vagy csdszdrmetszéses). A hiivelyi sziilés olyan bélpopuléaciot
indukal, amely az anyai hiivelyi flora mikrobiomjat tiikrdzi, mig a csaszarmetszéssel sziiletett
csecsemoOk korében az anyai bor- és szajflora, illetve a kornyezet a dominalo [4]. Tovabba az
anyatej is rengeteg baktériumot tartalmaz, ami tovabb formalja a csecsemd bélflorajat. A
mikrobiom csecsemdékorban még igen képlékeny, az évek soran pedig folyamatosan valtozik,
taplalkozasbéli szokasok, antibiotikum kura is formalhatja a bélrendszerben el6fordulo

mikroorganizmusok k&zosségét [2].

A bél mikrobiomja tovabba kulcsszerepet jatszik az energiatermelésben is, olyan
vegyiiletekbdl allit el6 energiat, amelyek a felsé gyomor-bél traktusban nem keriilnek
lebontasra. Tovabba a bélrendszer immunrendszerének stimuldlasa vagy alapvetd vitaminok
biztositasa is f6 feladata [7]. A bélrendszerben megtalalhatéd baktériumoknak nagy szerepiik van
a metabolitikus folyamatokban is. A bélflora mikrobiomja a szervezetbe bejutatott élelmi
rostokat rovid lancu zsirsavakka (SCFA = short-chain fatty acids) alakitja at, amelyek kozé
tartozik az ecetsav, a propionsav €s a vajsav. Az SCFA-knak sokféle jotékony hatdsa van a
szervezetre, példaul a butirdt (deprotonalt vajsav) az elsddleges energia forrdsa a vastagbél

hamsejtjeinek, €s ndveli a bélnyalkahartya integritasat is.

2.2. Probiotikumok és prebiotikumok

Az el6z6 fejezetben mar targyalt ,,j0” baktériumok szervezetbe juttatdsara kiilonbozd
probiotikumos és prebiotikumos termékek lehetnek alkalmasak. A WHO ¢és az FAO szerint
probiotikumok €16 mikroorganizmusok, amelyek megfeleld6 mennyiségben kedvezd hatédssal
birnak az emberre [5,8]. Az Nemzetkozi Tejipari Szovetség (International Dairy Federation)
napi 10%-10” CFU/ml vagy CFU/g probiotikum tartalmii étel fogyasztasét ajanlja [5]. Az angol
,,colony forming unit” kifejezés roviditésébdl szarmazo CFU az életképes sejtek szamat becsiili.
A megfeleld, jotékony hatast baktériumok napiszintli bejuttatasa a szervezetbe igen kedvezd
hatassal van a bélrendszer mikrobiomjara. Tobbek kozott az antibakterialis anyagok termelése,
versenyképes korokozok kizardsa, a bakteridlis adhézid egyidejli elnyomdsa és az
immunrendszer modulalasa a probiotikumok néhény f6 hatdsmechanizmusa (2. dbra) [4]. A
probiotikumok természetes forrasa foleg tejtermékekbdl, fermentalt ételekbdl szarmazik, mint
példaul a joghurt, sajt, kefir, savanyukaposzta stb., de 1éteznek kiillonb6zo taplalék kiegészitok
(kapszuldk, porok, folyadékok), illetve funkciondlis élelmiszerek is, amikbe mesterségesen

juttatnak probiotikumokat.
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2. abra: A probiotikumok jotékony hatdsai [4]

Azonban nem csak a probiotikumok bejuttatdsdra van sziikségiink, hanem ezeknek a
jotékony hatdsi baktériumok szdmara elengedetlen téplalékokra, az ugynevezett
prebiotikumokra is [9]. A prebiotikumok nem €16 szervezetek, hanem példaul rostok, nem
emésztddnek meg a vékonybélben, igy eljutnak a vastagbélig, ahol el6segitik a probiotikumok
szaporodasat. Tovabba ennek kovetkeztében SCFA-k termelddnek, amik csokkentik a bél pH-
jat, igy megakadalyozva a patogén korokozok megtelepedését. Ezen feliil a képzddé SCFA-k
nemcsak energiaforrast biztositanak a vastagbél nyalkahartydja szdmara, hanem gatoljak is a
gyulladasos reakciokat. A legfontosabb prebiotikumok a fruktooligoszacharidok (inulin) és a
galaktooligiszacharidok, ezek forrasa példaul a buza, zabpehely, banéan, babfélek, tej, méz. A
probiotikumokat és a prebiotikumokat egyiittesen szimbiotikumoknak nevezziik (3. 4bra). A

legalapvetébb szimbiotikum az maga az anyate;.

probiotikumok prebiotikumok szimbiotikumok
“n & :
@} 4 m
A i F/.J )
=] i
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3. dbra: A szimbiotikumok [10]

A legegyszerlibben kiilonboz0 tejtermékek fogyasztasaval lehet megfeleld probiotikumokat

bejuttatni az emberi szervezetbe [11]. Azonban a tejtermékeknek sok hatranya is lehet, példaul



tarolasuk hiitést igényel, rovid az eltarthatosdguk. Ezen kiviil okozhatnak magas
koleszterinszintet, és az egyre novekedd laktdz érzékenyek szamadra is problémat jelenthet a
fogyasztasuk. Igy tehat nem meglepd, hogy novekszik az igény masfajta probiotikus
készitmények kifejlesztésére. Az ilyen termékek fejlesztése nehéz, mivel orélis bejuttatas
esetében a probiotikumoknak tal kell élnie az extrém koriilményeket az emésztés soran, példaul
gyomorsav ¢s emésztéenzimek hatasat [5].

Probiotikumos és prebiotikumos termékekben gyakran taladlhatunk kiilonb6z6 Lactobacillus
torzseket, melyek bizonyitottan probiotikus tulajdonsagokkal rendelkeznek, €és pozitiv hatasuk
van az anyagcserére, valamint védo hatast fejthetnek ki a bélfloraban [7]. Ezek a torzsek az
emésztés szamara hasznos SCFA-k termelésében is részt vesznek. Tovabba védelmet nyujtanak
a patogén baktériumok ellen, a bélrendszer pH-janak csokkentésével, emellett pedig
beindithatjdk a bélnyalkahdrtya immunreakciojat is, ha koérokozot érzékelnek. Ezenkiviil
jotékony hatassal vannak egyes gyomor-bélrendszeri megbetegedésekre, mint az irritabilis bél
szindroéma, hasmenés, allergias reakciok, inzulin rezisztencia, sOt a szajliregi egészségre, és az
agy egészségére is befolyassal vannak [4].

A Lactobacillus torzsek koziil kiemelheté a probiotikumos készitményekben nagyon
népszerl Lactobacillus acidophilus faj, melyet sokszor hasznalnak hasmenés elleni szerekben,
de csokkenti az irritabilis bél szindroma tiineteit, csokkenti a citokinek mennyiségét, igy enyhiti
a gyulladdsos bélbetegségeket, hatdssal van az immunrendszerre ¢€s csokkenti a
koleszterinszintet. Tovabba kimutattdk, hogy enyhiti a laktdézérzékenység tiineteit
gyermekeknél, és segit a hugyuti fertdzések kezelésében [11]. A Lactobacillus acidophilus
megtalalhat6 az emberi vastagbélben, bélben és a vaginadban, illetve a joghurtban, erjesztett
¢lelmiszerekben, kenyérben, borban, gabonafélékben (pl.: zab, korpa, teljes kidrlésii

gabonafélék).

2.3 Probiotikus készitmények eléallitasa

A probiotikus készitmények formuldlasa nehéz, hiszen a baktériumoknak, amit a
készitménybe szeretnénk integralni, életképeseknek kell maradniuk a gyartasi folyamat végére,
st tul kell élniiik az emberi emésztérendszer kihivasait is, hogy eljuthassanak a gyomor utani
béltraktusokba és kifejthessék jotékony hatasukat [7]. A probiotikum életképességét szamos
tényezé befolyasolja mind a gyartadsi folyamat, mind a tarolds sordn, mint példaul a
homérséklet, oxigén koncentracio, paratartalom, nyomads [12]. Tovabba a tarolas sordn is meg
kell Orizniiik a minimum 10% CFU/g értéket [7]. Ahhoz, hogy jo mindségli probiotikus

készitményt gyarthassunk, fontos a megfeleld baktérium torzs kivalasztasa. Célszerii olyan
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torzset valasztani, ami ellenall a gyomorsavnak és az epének, tovabba képes alkalmazkodni a
gyartasbol, tarolasbol és bevételbdl szarmazé stressz koriilményekhez.

Magéaban mar a megfeleld €lelmiszer matrix kivalasztdsa lehetévé teheti a baktériumok
tulélését, azonban ezt eldsegithetjiik szamos technologiai 1€péssel, ilyen lehet példaul a
mikrokapszulazas [7]. Ennek soran a baktériumot egy olyan anyaggal vonjak be, ami csak
bizonyos kdriilmények kozott valik oldhatova és ereszti ki a tartalmat, példaul a baktériumokat.
Igy a mikrokapszulak megvédik a probiotikumokat a feldolgozas és tarolas soran, és lehetdvé
teszik, hogy a metabolikus folyamatok soran szabaduljanak fel az emberi bélben [5]. Az
¢lelmiszeriparban ilyen bevondanyagok a baktériumok mikrokapszulazasahoz tartalmaznak
valamilyen proteint (pl.: zselatin, tejsavéd fehérje), poliszacharidokat (pl.: kitozan, pektin) €s
fruktooligoszacharidokat vagy ezeknek a keverékét.

Kiemelendd, hogy a probiotikus baktérium torzsek eltarthatdosdga szilard allapotban
stabilabb [13]. A szilard formulalas kivalasztdsa, koriilményei is fontosak a baktériumok
tulélésének szempontjabol [14]. Kiilonb6zé mddszerek ismertek a szildrd forma kialakitasara,
mint példaul a porlasztva szaritas, a fagyasztva szaritds, a fluidagyas szaritas, vagy akar az
elektrosztatikus szalképzés is [15].

Az irodalomban sok példa talalhatd kiilonb6z6 modon eldallitott probiotikum tartalmi
készitményekre. Példdul gyiimolcslevekbe, italporokba integralt baktériumok, kivalo
alternativai lehetnek a probiotikumban gazdag tejtermékeknek [16]. A leggyakoribb eljaras
eléallitasukra a mikrokapszuldzas, melyet sokszor kombinalnak porlasztva széritassal vagy
liofilizalassal is.

Tovabba allitottak mar eld nedves granulalassal pezsgdgranulatumot Lactobacillus
achidophilisbol [17]. A szakaszos gyartasi technologia sordn egy mozsarban masszava gyurtak
az alapanyagot, majd szitalasi és szaritasi 1épések kovetkeztek. Ugyancsak a Lactobacillus
acidophilus talélését vizsgaltak egy kutatasban kiilonb6zd kotéanyagokkal (akéacia, natrium-
alginat) végezve a nedves granulédlasat [18]. Tovabba allitottak eld fluidagyas granulalassal is
Lactobacillus rhamnosus baktériumot tartalmaz6 granuldtumokat sovany tejpor hozzdadasaval
[19].

Az irodalomban azonban kevés a kifejezetten gyermekek szamara fejlesztett funkcionalis
¢lelmiszerekrdl szol6 kutatés. Ezt figyelembe véve fontos lehet egy olyan termék kifejlesztése,
ami finom, konnyen adagolhatd és egyszerti az elkészitése. A kiilonb6zd probiotikus

gyiimolcslevek vagy italporok megfeleld készitmények lehetnek a gyermekek szamara is.



2.4. Kakao, mint funkcionalis élelmiszer

A kakad, mint probiotikus baktériumok élelmiszermatrixa [20] kival6 valasztas lehet egy
kifejezetten gyermekek szdmara fejlesztett készitményhez. A kakad az egyik legismertebb
nyersanyag a vilagon, ami nem meglepd, hiszen rendkiviil erds illata, aroméja és ize van igy a
gyermekektdl az idésekig mindenki szivesen fogyasztja valamilyen formaban.

Nem mellesleg a kakadnak szamos egészségiigyi eldnye is van, sok bioaktiv Osszetevot
tartamaz, mint példaul a flavonoidokat és a metilxantinokat, amik kivalé antioxidansok [3]. S6t
egyes betegségekre is jotékony hatassal lehet a kakad fogyasztasa, példaul a vérszegénység,
szellemi faradtsag, 1az és kdszvény, tovabba egyes tanulmanyok szerint megakadalyozza egyes
karcinogének kialakulasat, csokkenti a magas vérnyomas el6fordulasat és gyulladascsokkentd
hatésa is van.

A kakaoport a kakaofa termésébdl a kakadbabbdl gyartjak fermentalas, szaritas, porkolés, és
a kakadvaj extrahalasa soran. Altaldban zsirszegény kakadporokat (8-10% kakadvaj tartalom)
hasznélnak a kiillonb6z6 élelmiszeripari termékek eldallitasahoz [3]. Ezt kdvetden a kakadport
kiilonb6z6 technikakkal tovabb alakitjdk. Ilyen lehet az alkalizalds (lagositas), vagy
agglomeracid képzéses technikak. Ezek azért fontosak, mert alapvetden a kakadpornak rossz a
porfolyasi tulajdonsaga és a vizoldhatosaga, amik ezekkel a technoldgiakkal javithatok. A
kakad rossz oldhatosaga abbol fakad, hogy sok vizoldhatatlan komponenst tartalmaz, mint a
kakaovaj, polifenolok, proteinek, amik a kakao jellegzetes szinét és izét adjak.

A kakaodpor és a kakaobabbdl eldallitott szintén gyakori termék, a csokolddé megfeleld
matrixot biztosithat probiotikumok szdmara, igy létrehozhatok kiilonb6z6 probiotikus
készitmények. A kakadpor protein, poliszacharid ¢€s lipid 0sszetevoi megfeleld alapanyagai
lehetnek a baktériumok mikrokapszuldzasanak, tobbek kozott a Lactobacillus acidophilusnak
[5]. Md Nur Hossain ¢és tarsai kutatasa soran beigazolodott, hogy a kakadpor natrium-alginattal
és fruktooligoszachariddal egyiitt potencidlisan felhasznalhaté probiotikumok kapszulazéd
anyagaként, és a csokoladé¢ kivalo hordozoanyaga lehet ennek. Tovabba készitettek mar tej- €s
étcsokoladéba integralt probiotikus torzseket tartalmazé készitményt is, melyeknél a csokoladé
készités soran a temperdlds utdn a 30-32 °C-os megolvadt masszéhoz keverték hozzd a
baktérium szuszpenzidt [11]. A csokoladé megfelelé védelmet biztosit a baktériumoknak az
emésztorendszeri behatasokkal szemben, ezt bizonyitottdk S. Possemiers és tarsai is [7].
Giovanni Ricci kutatasa sordn tejtermékbdl izolalt fagyasztva szaritott Lactobacillus tajokat

kevert hozzd kakadpor matrixhoz és vizsgalta a probiotikumok életképességét [21]. Ezek a
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kutatasok alatdmasztottak, hogy a kakadpor jo médium a probiotikus torzsek integralasara, mert
flavonoidokban, antioxidansokban gazdag.

Aleggyakoribb esetben a kakaot, mint szuszpenzio, italként fogyasztjak. Ezek a kakao alapt
italporok nagy népszertiségnek orvendenek egyszeri elkészitésiiknek és finom iziiknek
koszonhetéen. Léteznek kiilonféle instant kakaoital-porok, amit vizzel vagy tejjel kell
elkésziteni [3]. Alapvetd Osszetevdjiik a kakaopor, de legnagyobb hanyadban cukrot
tartalmaznak a keser(i iz elfedése, a textura javitasa végett. Illetve a cukor tartositja a terméket,
¢s javit az oldhatosagan is [3]. Tovabba megtalalhatok benntik kiilonb6z6 stabilizatorok,
emulgealoszerek, vitaminok, asvanyi anyagok is. Magyarorszagon talan a legismertebb marka
a Nesquik kakaopor [22]. A Nesquiket Magyarorszagon a szerencsi iizemben gyartjak egy Vibra
Schulthies markaju fluidagyas berendezésen [23,24]. Ez az agglomeracios technologia
vizgbzzel miikodik, kifejezetten instant kakadpor gyartasra kifejlesztett eljaras. All egy
elokészitési 1€pésbdl, ahol a szaraz hozzavalok Osszemérése torténik, a kovetkezod 1épés a
fluidizécio, ahol forrd levegdéarammal fluidizaljak a részecskéket. A harmadik 1€pésben a vizgdz
beinjektalasa torténik, majd a nukleacidé és az agglomeracié képzddés, ezt kdvetden a
granuldtumok novekedési Iépése, €s végiil a szaritas €s a szitalas.

Mint lathatd, az irodalomban léteznek mar kiilonb6zé kakad alapu probiotikus termékek,
azonban ezeknek a gyartasi technologiaja még fejlesztésre szorul. Egy hatékony, nagyilizemben
1s megvaldsithatd gyartasi technologia kidolgozédsa hianypotlo lehet kakao alapu probiotikus

készitmény gyartasara, mely technologia elkeriili a forrd vizgdz/levegd hasznalatat.

2.5. Folyamatos granulalas

A folyamatos gyartasi eljarasok az élelmiszeriparban gyakran hasznalatosak robusztussaguk,
energiahatékonysaguk ¢€s koltséghatékonysaguk végett [25]. A szilard porok, mint példaul az
el6z6 fejezetben is emlitett kakaopor porreoldgiai tulajdonsidgainak javitasa céljabol a
granulalas egy igéretes technologia lehet. Egyszerli és hatékony moddszer, amely folyamatos
iizemben is megvaldsithato.

A granulalas célja tobbek kozott a porok gordiilékenységének, adagolhatésaganak javitasa,
fajtazoddasanak megakadalyozasa [26]. Tobb tipusa van, az egyik az ugynevezett szdraz
granulalas, ennek sordn nem hasznalnak kétéanyagot, préseléssel képeznek agglomeratumokat.
Az olvadékgranulalads sordan magas hdmérsékletet alkalmaznak, igy az adott hdmérsékleten
megolvadd kotdanyag hatdsara torténik granuldtum képzés, mig a nedves granuldlas soran

valamilyen granulal6 folyadék hatdsara megy végbe a folyamat.

11



A kutatomunkdm soran nedves granuldlassal foglalkoztam, igy a kovetkezdkben ezt a
technolédgiat részletezem. Itt a finom porszemcséket a granuldld folyadék tapasztja Ossze
nagyobb aggregatumokka. El0szor a por nedvesitése torténik, majd a magképzddés, novekedes,
végiil a szaritasi 1épés [26]. A nedves granulalas legkritikusabb paramétere a folyadék szilard
anyagarany (L/S: liquid-solid ratio), azonban valtoztatasa jol €s gyorsan nyomon kovethetd a
granulatumok mindségén, tekintettel a granuléloban valo rovid tartdzkodasi idoére [25,27]. A
gyogyszeriparban legtobbszor szakaszos mdodon torténik a granulatumok eléallitasa. Szakaszos
modban megvalosithatd 6rvényarami granuldld berendezésben, fluidizacios berendezésben
vagy porlasztva szaritdssal [26]. Azonban a nedves granulalds folyamatos lizemmodban is
kivitelezhetd, példaul ikercsigas granuldlo berendezésekkel (4. abra) [25,27]. Ebben az esetben
a csigakonfiguracié megvalasztdsa is hatassal lehet a granulatumok mindségére. Sokféle
Osszedllitds ismert az irodalomban, a csigakonfiguracid tobbek kozott allhat példaul szallito

szegmensekbdl, gyurd szegmensekbdl, valamint méretszabalyozo szegmensekbdl.

poradagolé
folyadék

beadagolas

= | X
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szallitas ; t_ hémérséklet szabalyz6 képeny
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4. abra: Példa egy ikercsigas granulalo berendezésre [27]

Az ikercsigés granuldlo berendezések nagy elénye, hogy hasznalhatd egyarant kis- és nagy
1éptékben is, igy alkalmazhatdva valik a technologia a gydgyszeriparban is. A genti egyetemen
J. Vercruysse és tarsai dsszehasonlitottak az ipari 1éptékii, ConsiGma™-25 [28] berendezés 4ltal
gyartott granulatumok mindségét a laboratériumi méretli gyartosor, a ConsiGma™-1
berendezésen [29] gyartottakkal, és azt tapasztaltdk, hogy Osszehasonlithatd eredményeket
kaptak a termékmindséget illetden. Tehat a folyamatos nedves granulalas elénye, hogy konnyen
méretndvelhetd, illetve folyamat kozben is ellendrizhetdk a gyartasi paraméterek, robosztus és
koltséghatékony technologia.

A kutatdcsoportunk altal fejlesztett integralt granulalo-szarito-6rld gyartosor is jellemezhetd
az el6z0 bekezdésben ismertetett folyamatos technoldgidk elonyeivel [31]. A gyartas sebessége

novelhetd, akar 0,5-15 kg/h-as adagoléssal is képes a granuldlasra [30], igy a technoldgia

relevanssa valik ipari megfontoldsokra is. Alkalmazhaté nedves granuldlasra és olvadék
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granulalasra is, mert az ikercsigéas granulalo flithetd [30]. Ezen kiviil hozzakapcsolhatok PAT
eszk0zok, példaul egy NIR szonda, ami valds idejli nedvességtartalom meghatarozasra
alkalmas [31]. Tovabba ez a gyartosor alkalmasnak bizonyult egy hdéérzékeny baktérium
granulalasara is [32], mely igazolja, hogy megvalosithatova valhat akar a kakaopor alapu
probiotikus készitmény eldallitasanak hatékony gyartasi technologidja is. Mindezek alapjan
gyermekek szamara eldallitott kakadpor alapu probiotikus készitmény hatékony gyartasara

tehat megfeleld technologia lehet a folyamatos tizemi nedves granulalés.
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3. Célkitiizés

A szakirodalmi attekintés ravilagitott arra, hogy a probiotikumokat és prebiotikumokat
tartalmazo készitményeknek egyre nagyobb jelentdsége van napjainkban. Kihivast jelenthet
azonban, hogy a gyermekek szdmara is kedvezd készitményeket allitsunk eld. Szédmos
publikacié jelent meg arrdl, hogy csokoladéba, vagy kakadporba integralnak
baktériumtorzseket, ami bebizonyitotta, hogy a kakaopor megfeleld matrixa lehet egy
probiotikus készitménynek. Azonban hatékony, nagy mennyiség eldallitasara képes, iparilag
alkalmazhat6 kiméletes gyartastechnologiak ezidaig kevéssé jelentek meg a szakirodalomban.

Mindezeket figyelembe véve kutatomunkam f6 célja volt egy kifejezetten gyermekek
szamara elérhetd, kakaopor alapu probiotikus granulalt italpor kifejlesztése. Ennek
megvaldsitasdhoz célul tiiztem ki egy hatékony gyartasi technologia kidolgozasat, melyhez egy
integralt, folyamatos iizemben mukodtethetd, nedves granuldlason alapuld gyartdsort
valasztottam.

Célom volt a kiindulasi kakadport megfeleld granuldtumokkd alakitani, ezzel javitva a
kakaopor rossz porreoldgiai és oldodasi tulajdonsagain. Fontos volt, hogy megtaldljam azokat
az optimalis bedllitasokat a gyartdshoz, amik alkalmasak lehetnek egy hdérzékeny
mikroorganizmus granulaldsara is, mivel szerettem volna a Lactobacillus acidophilus
baktériumot integralni a folyamatba. A Lactobacillusok ugyanis elterjedten hasznalatosak
kiilonféle probiotikus készitményekben szdmos jotékony hatdsuk miatt, ezért célul tiiztem ki a

Lactobacillus acidophilus baktériumnak a bejuttatasat a kakad granuldtumokba.
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4. Felhasznalt anyagok és kisérleti modszerek
4.1. Felhasznalt anyagok

4.1.1. Elohomogenizalt kakadpor alapanyagai

A granulalasi kisérletekhez hasznalt kakadpor eldhomogenizatum Osszetételét a Nesquik
kaka6 publikus adatai alapjan hataroztam meg [22]. A pontos koncentracidkat az 1. tabldzatban
foglaltam 6ssze. A megfeleld mennyiségii alapanyagokat kimértem, majd egy polietilén (PE)
zsékban 5 percig homogenizaltam. Amennyiben sziikséges volt a porcukrot és a kakaoport

el6tte atszitaltam.

1. tablazat: Az daltalam készitett kakadpor dsszetevii

Osszetevok koncentracié (m/m%)
Porcukor (Koronés cukor) 75
Zsirszegény kakaopor (Aro) 23
Szojalecitin (Life Extension) 1,07
S6 (NaCl) (Merck) 0,41

4.1.2. Lactobacillus acidophilus

A baktérium torzset liofilezett allapotban kaptam a Mezdgazdasagi ¢és Ipari
Mikroorganizmusok Nemzeti Gyljteménye (Budapest, Magyarorszag) jovoltabol. A
Lactobacillus acidophilus (5. abra) egy jotékony hatasti baktérium, hozzédjarul a bélflora
egyensulyanak fenntartdsdhoz. Tejsavat termel, ezzel csokkentve a bélrendszer pH-jat, gatolva

a karos mikroorganizmusok elszaporodasat, tovabba eldsegiti az emésztést.

5. abra: Lactobacillus acidophilus mikroszkop alatt [33]
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4.1.3. A baktériumok szaporitasahoz és novesztéséhez felhasznalt anyagok

Taptalaj, tapoldat:

Az altalam vélasztott probiotikus torzs, a Lactobacillus acidophilus tenyésztéséhez egy
tipikusan a Lactobacillusokra szelektiv taptalaj az ajanlott. A De Man, Rogosa and Sharpe
(MRYS) altal kidolgozott taptalaj és tapoldat Lactobacillusok tenyésztésére specifikus [34].
Illetve a csoportunkban mar dolgoztak ezzel a torzzsel, és az MRS taptalaj és tapoldat
(Biolab) megfelelének bizonyult [32,35,36]. A taptalaj és a tapoldat Osszetevoit a 2-3.

tablazat tartalmazza.

2. tablazat: MRS tapoldat (De Man, Rogosa and Sharpe) dsszetétele

Osszetevék koncentracio (g/l)
Kazeinpepton 10
Huskivonat 10
Eleszt6kivonat 5
Gliikoz 20
Nétrium-acetat x 3 HO 5
Ammonium-citrat 2
Magnézium-szulfat x 7 H.O 0,2
Magnézium-szulfat x 4 HO 0,005
Kalium-hidrogénfoszfat 2
Tween80 1,08

3. tablazat: MRS taptalaj (De Man, Rogosa and Sharpe) dsszetétele

Osszetevok koncentracié (g/1)
Kazeinpepton 10
Huskivonat 10
ElesztSkivonat 4
Gliiko6z 20
Natrium-acetat 3
Ammonium-citrat 2
Magnézium-szulfat x 7 H.O 0,2
Magnézium-szulfat x 4 H,O 0,005
Kalium-hidrogénfoszfat 2
Tween80 1,08
Agar 14,75
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PBS-oldat:
A baktériumok tenyésztése utan, a leszlrt torzseket PBS-oldatba vettem fel. Az igy kapott
szuszpenzi6 volt a granulald folyadék a kakadpor gyartasa sordn. Tovabba a csiraszam

meghatarozasnal a higitasi sor elkészitéséhez is PBS-oldatot hasznaltam. A PBS-oldatot

ultratiszta vizzel készitettem el (4. tablazat).

4. tablazat: PBS-oldat osszetevoi

Osszetevék koncentraci6 (g/1)
Natrium-hidrogénfoszfat 1,15
Kalium-dihidrogénfoszfat 0,2

Natrium-klorid 8,0
Kalium-klorid 0,2

Sejtbank készitéshez hasznalt anyagok:

Az MRS téapoldatba beoltott Lactobacillus acidophilus torzsbol sejtbankot készitettem,

amihez glicerint adtam, -80 °C-os fagyasztoban valo tarolas végett.

4.2. Folyamatos granulalashoz hasznalt gyartosor

A kakadpor készitményt a kutatocsoportunk 4ltal fejlesztett folyamatos granuldlo
gyartosoron készitettem (6. abra). A gyartésor a kovetkezd késziilékekbdl all: ikercsigas
gravimetrikus adagold, ikercsigas granulald, folyadék adagolasara hasznalt perisztaltikus

pumpa, folyamatos szarit6 és folyamatos regranulalo.

granulalo "0
folyadék
adagolas -

~— —
regranulilo

%/ 5

6. abra: A folyamatos granulalo gyartosor
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4.2.1. Ikercsigas gravimetrikus adagolé

Egy ikercsigds gravimetrikus adagolot (K-SFS-24 tipusu K-tron adagold, Duisburg,
Németorszag) haszndltam a kakadpor eldhomogenizatum adagoldsdhoz. A kiindulasi
porkeveréket kézi homogenizalas utan toltottem be az adagoldba. A gyartas megkezdése elott
mindig lefuttattam rajta egy automatikus kalibraciot, majd ezt ellendriztem 0gy, hogy egy
meghatarozott ideig (1 percig) mintat vettem, majd lemértem a tomegét és kiszamoltam, hogy

tényleg a beallitott sebességgel adagol-e. A kisérletek soran 1 kg/ h tomegaramot alkalmaztam.

4.2.2. Ikercsigas granulal6 berendezés

Ikercsigas granuldldo berendezésen (TS16 QuickExtruder, Tiszavasvari, Magyarorszag)
végeztem a granulalast. A granulalé folyadék desztillalt viz volt a placebo (baktérium nélkiili)
kisérletek soran. Késobbiekben a baktérium formulédcional, mar PBS-oldatban szuszpendalt
Lactobacillus acidophilus oldatot hasznaltam granulal6 folyadékként. A gravimetrikus adagolo
a granulalo elsé zondjaba adagolta a szilard porkeveréket, a granulald folyadékot a masodik
zOonaba vezettem be egy perisztaltikus pumpa (a Watson-Marlow 120U, Wilmington, MA,
USA) segitségével. A pumpat minden kisérlet eldtt kalibraltam, hogy a granulal6é folyadék
pontos tomegaramat meg tudjam hatérozni. A szilard anyagéramot 1 kg/h értékre, a granulalo
csigafordulatszdmat 200 rpm-re (percenkénti fordulatszdm: revolutions per minute)
rogzitettem. A granulalé folyadék tomegaramat az egyes kisérletek soran véltoztattam az egyes
folyadék-szilard aranyoknak (L/S) megfelelden. Az ikercsigas granuldlé mind a négy zonajanak
a hémérséklete 25 °C-ra volt beéllitva, tovabba a csigakonfiguracidja (7. dbra) megegyezett az
Osszes kisérlet soran. A csiga tartalmazott szallitdo elemeket, melyek koziil a nagyobb
menetemelkedéstliek a szilard, illetve a folyadek betaplalasi szakaszokban és a gyur6zonak utan
voltak. Tovabba a 3. és 4. zondban gylur6d elemeket épitettem be a hatékony gyuras és az

agglomeratum képzddés megvalositasa érdekében.

gyur6zona gyurozona

..

SR

4. z6na 3.z6na 2. zéna 1 zons
folyadék betaplalas szilard anyag
betaplalas

7. abra: Az ikercsigas granulalas soran alkalmazott csigakonfigurdcio
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4.2.3. Folyamatos szarito

Egy folyamatos iizemii horizontalis fluidagyas szariton (Quick 2000 Ltd., Hungary)
szaritottam a granulalobol érkezé még nedves granuldtumokat. A perforalt fém szalag allando
vibralas (40 Hz) mellett szallitotta négy zonan keresztiill a mintakat. Mindegyik zonaban
allithatd volt a homérséklet és a levegdaram is, ezeknek értékét az egyes kisérletek soran

valtoztattam 60-100 °C, illetve 120-180 I/perc kozott.

4.2.4. Folyamatos regranulalo
A szaraz granulatumok egy oszcillacios Orlébe (QUICKmill Lab multifunkcionalis
orléberendezés, Quick 2000 Ltd., Hungary) estek a szarité berendezés utan. Az Orlést egy 0,8

mm atmérdji szitabetéttel végeztem 200 oszcillacio/perc sebességgel.

4.3. Folyamat kozbeni vizsgalatok

4.3.1. Nedvességtartalom mérés

A granulatumok nedvességtartalmat altalaban egy szaritasiveszteség-mérd (Sartorius MA40
tipust nedvességtartalomméro) segitségével vizsgaltam. A szaritasi program 20 perces volt, €s
105 °C-ig futotte fel a mintat. Volt olyan kisérlet sorozat, ahol a sok egymas utani beallitas
teszteléséhez ez a mddszer lassu lett volna, igy ott széritoszekrénybe (Vaciotem-T vakuum
szaritdo szekrény) raktam a mintakat 105 °C-ra, 20 percig és analitikai mérleggel meért

tomegveszteség alapjan hataroztam meg a nedvességtartalmukat.

4.3.2. Termékhomérséklet mérés
A termék homérsékletének mérését in-line, a folyamatos szaritd egyes zonaiban hékamera
segitségével valositottam meg. Ennek céljabol egy Testo 875 tipusti kamerat hasznaltam, és a

gyartod honlapjarol letolthetd programban értékeltem ki a képeket.

4.4. A granulatumok vizsgalata

4.4.1. Szemcseméret elemzés

A granulatumok szemcseméretét egy lézer diffrakcios késziilékkel (Malvern Mastersizer
program alapjan a késziilek a mérések eldtt 45 masodpercen keresztiil végezte a hattérfelvételt,
majd a mintatartd 75%-o0s intenzitasti vibralasa mellett a granuldtumok bekeriiltek a mérési

térbe és megkezdddott a szemcseméret eloszlas meghatarozasa. A szemcseméret jellemzésére
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a d(10), d(50), d(90) értékeket hasznaltam, melyek azt irjak le, hogy az eloszlas 10/50/90%-a

az adott szemcseméret atméro alatt van.

4.4.2. Kifolyas vizsgalat

Az eldallitott granulatumokkal végeztem kifolyas vizsgalatokat is, mérve, hogy 50 g
granulatum minta, mennyi id0 alatt folyik ki egy 15 mm-es lyukatmérdji ASTM szabvany
(ASTM International - American Society for Testing and Materials) tolcsérbdl. Az

idéeredményeket atlagoltam, majd kiszamoltam a kifolyasi sebességet (g/s).

4.4.3. Tomorités vizsgalat

A porfolyasi tulajdonsagok tovabbi vizsgalatdra tOmorités vizsgdlatokat is végeztem a
granuldtumokon egy ERWEKA SVM12 tipust tomorités vizsgald késziilékkel. A méréshez
mérdhengerbe bemértem 100 cm® mintat, majd lemértem annak tomegét. El8szor 500 leiités
utan, majd tovabbi 750 leiités, dsszesen 1250 leiités utdn leolvastam a tomoritett térfogatat.
Ezek alapjan kiszdmoltam a tomoritettlen (po, bulk density) és a tomdritett halmazstiriiséget (py,
tapped density). Ezekbdl pedig a Hausner-aranyt [37] és a Carr-indexet [38] hatdroztam meg.
Az igy kapott értékek alapjan jol kategorizalhatok a porok és granuldtumok porfolyasi
tulajdonsaguk szerint (5. tablazat).

. Pt
Hausner — arany = —
Pb

(bt — Pp)
Pt

Carr — index = 100 =

5. tablazat: Porfolyasi tulajdonsagok a Hausner-arany és Carr-index alapjan

Folyasi tulajdonsag Haysﬂ ﬁ;u??;l ny (ig;rérdee)x
1,00-1,11 1-10
1,12-1,18 11-15
Elég jo (spontan folyik) 1,19-1,25 16-20
Tiirhet6 (akadozva folyik) 1,26-1,34 21-25
Gyenge 1,35-1,45 26-31
1,46-1,59 32-37
>1,60 >38
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4.5. Baktérium tenyésztés

4.5.1. Taptalaj és tapoldat készités

A Lactobacillus acidophilus tenyésztését a kifejezetten Lactobacillusokra szelektiv MRS
taptalajon és tapoldatban végeztem. Elkészitéslik soran a gyartd altal megadott recepturat
kovettem.

1 I agar elkészitéséhez feloldottam 63 g port ultratiszta desztillalt vizben, majd hozzdadtam
10 ml MRS kiegészitét (Tween80). Az elegyet allandd kevertetés mellett felforraltam. 1 1
tapoldat elkészitéséhez 50 g port oldottam fel ultratiszta desztillalt vizben, majd 10 ml MRS
kiegészitot (Tween80) adtam hozza. Alaposan Osszekevertem az elegyet. Ezt kovetden
sterilizaltam ezeket 121 °C-on 15 percig autoklavban.

Készitettem a taptalajokbol ferde agarokat kémcsdvekben, ezekhez a még meleg 9 ml agart
tartalmazo kémcsoveket ferde feliiletre rakva szilarditottam meg, majd felhaszndldsig hiitdben
taroltam. Csinaltam emellett Petri-csészékben lemezontéses technikaval is taptalajt, itt szintén
a felmelegitett folyékony agarbdl ontdttem a Petri-csészékbe 9 ml-t és korkords mozdulatokkal
egyenletesen eloszlattam a taptalajt. Ezt kovetden félig rarakva a Petri-csészék tetejét vartam,

hogy megszilarduljanak a kiontott agarok.

4.5.2. Liofilizalt baktérium torzs reaktivalasa
A Mezbgazdasagi €s Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti gyiijteményétdl kapott baktérium
torzset liofilezett allapotban vakuumzarasos dupla ampulldban kaptam meg. A torzsek

reaktivalasat kovetden ferde agaros és tapoldatos tenyészetekbdl tovabbi atoltasokat végeztem.

4.5.3. Sejtbank készités

Izolalt Lactobacillus acidophilus torzset beoltottam 150 ml MRS tdpoldatba, majd 48 6ran
keresztiil 37 °C-os inkubétorba helyeztem. Ezt kdvetéen 20 steril kriocsébe (CryoKING®,
Biologix) pipettaztam 500-500 pl tenyésztett baktérium szuszpenziodt, majd ramértem 500-500

ul glicerint. A kriocsoveket -80 °C hiitébe raktam, és itt taroltam felhasznalasig.

4.5.4. Baktérium tenyésztés a granulalashoz

Az elkészitett 21 sterilizalt tdpoldatot beoltottam egy sejtbankkal, majd 24 o6ra, 37 °C
inkubalast kdvetden kisziirtem a baktériumokat. A szirést egy 0,2 pm atmérdji steril sziirdn
végeztem steril fiilkében vakuum szivattyu segitségével. Majd a sziirérél 100 ml steril PBS-
oldattal visszaszuszpendaltam a baktériumokat. A tenyésztési id6 meghatdrozasanal
kutatocsoportunk korabbi eredményeit vettem figyelembe [32]. Igy elkésziilt a granulalashoz

hasznalni kivant baktérium szuszpenzio.
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4.5.5. Csiraszam meghatarozas, lemezontés

Az egyes mintakbdl mintat vettem egy kriocs6be, lemértem a tomegét, majd 1 ml-re
egészitettem ki PBS-oldattal. Ezutan elkészitettem a higitasi sort, eldsz6r az 1 ml mintat 9 ml
steril PBS-oldatot tartalmazé kémcsdbe raktam, majd vortex keverdvel homogenizaltam, ez lett
a 107! higitdsa a mintanak. Ebbél 1 ml-t kivettem és egy ujabb 9 ml PBS-oldatot tartalmazo
kémcsébe raktam, majd homogenizaltam, igy kapva a 1072 higitast. Tovabbi higitisokhoz,
mindig 1-1 ml pipettiztam 4t 9 ml PBS-oldatba, igy kapva a 103, 10" higitasokat és igy tovabb.
Az adott higitasbol, amit vizsgalni szerettem volna 1 ml-t pipettaztam egy steril Petri-csészébe,
majd 9 ml 40-50 °C-os folyékony agart dntottem ra (lemezontéses technika, angolul pour plate
method) és korkords mozdulatokkal egyenletesen eloszlattam a taptalajt a Petri-csésze aljan.
Megszilardulasuk utan, a mintakra torténd paralecsapddas elkeriilése végett, fejjel lefelé egy
fém tartoba helyeztem a Petri-csészéket, és inkubatorba raktam azokat 37 °C-ra 2-3 napig.
Csiraszamot hataroztam meg a placebo kakadgranulatumokbol, a placebo kiindulési kakao
homogenizatumbol, a Lactobacillus acidophilust is tartalmazo granulatumokbol, illetve a
baktériumos szuszpenzidbdl, ami az elébbi mintdk granulald folyadéka volt. A telepszamot
kézzel szamoltam meg egy nagyito segitségével, majd tdmegre normalizalva adtam meg a CFU

értékeket.

4.5.6. Optikai denzitas mérés

Az optikai denzitas (OD) vizsgalat alkalmas kis mennyiségli anyag gyors, egyszer(,
rutinszerll mérésére. A vizsgalni kivant mintakbdl és a referencia oldatbol 200 pl-t pipettaztam
egy 96-lyukt lemezre, majd behelyeztem a késziilékbe, ami lemérte négy kiilonbozo
hullamhosszon az oldatok abszorbanciajat. Az abszorbancia értékekben bekovetkezd
valtozasok alapjan vizsgalni tudtam, hogy tortént-e sejtszaporodas, annak fiiggvényében, hogy
nétt-e az OD ¢érték a referencidhoz képest. Ammenyiben mindent rendben taldltam

kovetkezhetett a sziirési 1€pés.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A kiindulasi porkeverék és granulalasanak vizsgalata

Mielétt a Lactobacillus acidophilus baktériumot a kakad készitménybe integraltam volna,
placebo granuldlasi kisérleteket végeztem, hogy megtalaljam az optimalis beallitasokat,
paramétereket a kakaopor folyamatos tizemii nedves granulalasahoz. Kakadpor referencianak a
Nesquik kakadport valasztottam, ennek a receptjét vettem alapul az Osszetétel
meghatarozasakor. A Nesquiket Magyarorszagon a szerencsi lizemben gyartjak Vibra
fluidagyas granulalassal, ami egy forr6 vizgdzt alkalmazé eljaras, ami a probiotikum gyartassal
inkompatibilis. Els6 célom volt az altalam elékészitett kakadpor homogenizatum folyamatos
lizemii gyartastechnologidjanak megvalositisa nedves granulalasi technoldgiaval. A
késobbiekben a probiotikus  készitmény eldallitisdhoz a  mikroorganizmust a
granulalofolyadékba szuszpendalva terveztem a kakaopor eldhomogenizatumhoz adagolni.

A kiindulasi porkeverék tulajdonsagait megvizsgalva lathatd, hogy porfolyasi tulajdonsagai
meglehetésen rosszak a forgalomban 16vé Nesquik kakadporhoz képest (6. tablazat). igy egy
praktikus készitmény formulalasdhoz mindenképp javitani kell a gordiilékenységén a

keveréknek, eldsegitve az adagolast, tovabba elkeriilve a komponensek fajtazodasat.

6. tablazat: A Nesquik referencia és a kiindulasi kakaopor keverék tulajdonsagainak osszehasonlitasa

Mért Nedvességtartalom Halmazsiiriiség . L.

] a — Kifolyasi
tulajdonsag — (20 perc 105°C-on) Hausner- | Carr- Folyasi sebessé
Minta azonosito P arany index | tulajdonsag g
l % - - gls
Nesquik 3,69 1,14 12 i6 13,74
referencia
Kiindulasi . ” .

. . 1,56 1,32 24 tirhetd nem folyt ki
homogenizatum

Kiindulasi kakaépor ~ Nesquik referencia  Sajat probiotikus kakad
keverék granulatum

8. abra: Kiindulasi kakaopor, referencia kakaopor és az alltam gyartott kakapor
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Tovéabba vizudlis vizsgalat alapjan is megallapithaté volt, hogy a kiindulédsi porkeverék
szemcsemérete nagyon kicsi, porfolyasi tulajdonsdga pedig rossz (8. 4bra), ezért
agglomeratumképzéssel érdemes javitani a porreologiai tulajdonsédgain. A Nesquik esetében
egy vizgdzos agglomeratum képzéssel teszik ezt, ¢és lathatd, hogy a szemcsemérete joval
nagyobb (7. tablazat). A szemcseméret eloszlasat a referencia €s a kiindulasi porkeveréknek
egy diagramon is dbrazoltam (9. dbra), melyen jol latszik, hogy a kiinduldsi homogenizatum
esetében multimodalis szemcseméret eloszlas, mig a Nesquiknél sokkal sziikebb, unimodalis

szemcseméret eloszlas figyelheté meg.

7. tablazat: A Nesquik referencia és a kiindulasi porkeverék szemcseméret elemzésének eredménye

Mért Szemcseméret
tulajdonsag —
Minta d (10) d (50) d (90)

azonosito | um um um

26,43 246,51 768,58

Kiindulasi

. 6,88 36,27 533,47
homogenizatum

Kiindulasi homogenizatum Nesquik referencia

4
S
=
[=1]
e 2
1 \

0 0 1 10 100 1000 10000
szemcsemeéret (pm)

9. abra: A Nesquik referencia és a kiindulasi porkeverék szemcseméret eloszlasa

A folyamatos gyartds elott végeztem egy eldkisérletet is, amely soran kiilonbozd L/S
aranyokat teszteltem szakaszos granuldlds esetén, kézi iizemodban, dorzsmozsarban
modellezve a nedves granuldlast. Bemértem 1 g szildrd kiindulasi porkeveréket, majd a
kiilonboz6 tesztelni kivant L/S aranyoknak megfeleld desztillalt vizet mértem hozza. Ennek

eredményét a 8. tablazat tartalmazza. A képeken jol lathatd, hogy nagyobb L/S aranyoknal a
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kakad feloldodott a vizben, folyékony massza keletkezett, mig tul kicsi L/S aranynal nem
valésult meg az agglomeratum képzés, szaraz por allagu maradt a kaka6. A 0,2 L/S aranynal
értem el megfeleld allagot, igy a késobbiekben ezzel a bedllitassal terveztem folyamatos

iizemben is elvégezni a nedves granulalast.

8. tablazat: Folyadék/szilard (L/S) anyag arany tesztelése szakaszos eljaras soran

L/S arany 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
bemért szilard
1 1 1 1 1 1 1
porkeverék (g)
bemért deszt. viz
0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

(ml)

[ ~ 3 ] [ N N
o Q0@ 98 0L
L 4 = S 4 N 4 S 7| .

5.2. Folyamatos granulalas lehetéségének vizsgalata

A folyamatos lizemi ikercsigas granulalo - horizontalis fluidagyas szarit6 - oszcillacios 6rld
gyartdsoron kiilonbozo beallitdsokat teszteltem az optimalis paraméterek megtalalasa céljabol.
Elészor a megfeleld L/S arany megtalalasaval foglalkoztam, igy minden mas beallitast fixaltam.
A szilard porkeverék adagolési sebességét (4.2.1.), a granulald hdmérsékletét (4.2.2.), a csigak
résznél ismertetett értékekre allitottam. A szaritdsi homérsékletet és a szaritd levegd
térfogataramat kutatocsoportunk kordbbi munkajat alapul véve allitottam be 100°C-ra, valamint
120 I/min-re minden zoénéban [32].

A kakadpor el6homogenizdtum folyamatos lizemii granulaldsdhoz az eldkisérlet soran
meghatarozott 0,2 L/S aranyt valasztottam. Mivel a késObbiekben a granulald folyadékba
szuszpendalva terveztem a baktériumok integralésat, igy a célom az volt, hogy minél nagyobb
L/S arannyal tudjam végezni a granulélast, ezzel a tovabbiakban a lehetd legtobb baktériumot
juttathassam a kakadmatrixba. Azonban ez a folyadék adagolas folyamatos iizemben nagyon
soknak bizonyult és az ikercsigas granulalobol kakadmassza kezdett el kifolyni a granulatum
szemesék helyett. fgy az L/S aranyt tobb mint felére kellett csokkentettem, mire megfelel6
granulatumok képzddését tapasztaltam, ami feltehetdleg az ikercsigak hatékonyabb gyurasanak

koszonhetd. A 0,08-0,09 kozotti L/S arany bizonyult megfelelének a késébbiekben (10. dbra).
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A 9. tablazat tartalmazza a folyamatos lizemben gyartott granuldtumok tulajdonséagait, ahol
a mintaazonositok az alkalmazott L/S aranyt jelolik. Megallapithatd, hogy mind a 0,08-as, mind
a 0,09-es L/S aranynal szép granuldtumok képzddtek, tovabba sikeriilt a Nesquik referencianal
is jobb kifolyasi sebességet is (ref.: 13,74 g/s) elérni. Emellett a szaritas (100 °C, 120 1/min) is

hatékonynak bizonyult, bdven a Nesquik nedvességtartalma alatt volt a granulatumok

nedvességtartalom értéke.

9. tablazat: A folyamatos granulalas lehetdségének vizsgalata soran eléallitott granulatumok porfolyasi
tulajdonsagainak ésszefoglalasa (a mintaazonositokban jelzett szamértékek az alkalmazott L/S aranyt jelolik)

10. abra: A fluidagyas szaritoba bekeriild nedves granuldatum

Mért Nedvességtartalom Halmazstiriiség . L.
tulajdonsag Hausner-| Carr- | Folyasi | olyasi
- or_ B - )
Minta azonosito D pers 1057C=an) arany index | tulajdonsag L
! % - - g/s
Kiindulasi 1,56 1,32 24 tirheté | nem folyt ki
homogenizatum
Nesquik 3,69 1,14 12 i 13,74
referencia
Kakao6 0,09 2,49 1,176 15 jo 21,87
Kakaé 0,08 1,75 1,160 14 jo 21,59

Latszik, hogy a granulalassal szépen sikeriilt novelni a szemcseméretet a kiindulasi
porkeverékhez képest (10. tablazat), tehat az agglomerdtumképzés sikeres volt az adott
kortilmények kozott. SOt az altalam eldallitott termék eloszlasa sziikebb volt, mint a Nesquik

referencia esetében, ami jelezte, hogy sikeriilt a piacon 1€v6 terméknél is egyenletesebb méretii

"o

granulatumokat eléallitani (11. abra).
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10. tablazat: A granulatumok szemcseméret vizsgalatanak eredményei

Mért Szemcsemeéret

tulajdonsag —

Minta azonosito d (10) d (50) | d(90)

| pm pum pm

Kiindulasi 6,88 | 36,27 | 533.47
homogenizatum

26,43 | 246,51 | 768,58

Kakao 0,09 101,31 | 513,32 | 969,86

Kakaé 0,08 83,85 | 436,39 | 998,04

Kiindulasi homogenizatum

Nesquik referencia

——Kakaé 0,09 ——Kakab 0,08

—_
]

9
8
7

= 6

)

= 5

on

£ 4

0

= 3
2
1
0

0 0 1 10

szemcsemeéret (pm)

100 1000 10000

11. abra: A szemcseméret eloszlas abrazoldasa

5.3. Folyamatos granulalas paramétereinek optimalizalasa

5.3.1. Szaritasi térfogataram hatasanak vizsgalata kiilonboz6 L/S aranyoknal

A kovetkez0 kisérlet sorozatban kiilonb6zo6 L/S aranyokat teszteltem més-mas szaritdlevego
térfogataramok mellett. Célom volt a lehetd legnagyobb L/S arany megtalalasa, ahol még szép
granulatumok képzédnek, majd a fluidagyas szaritoban meg is szaradnak. Igy végeztem
kisérletet 0,08 kg/h folyadékadagolas mellett, azaz 0,08 L/S arany mellett, 0,09 L/S és 0,10 L/S
aranyndl is. Mindegyik esetben 3-3 értéken vizsgaltam a szaritd levegd térfogataramanak
hatasat, ezek a 120 1/min, 150 1/min, 180 I/min térfogataramok voltak. A tobbi paraméteren nem

véltoztattam, a szaritd levegd homérsékletét 100 °C-ra fixaltam. A nem fixalt gyartasi

paramétereket az 11. tablazat tartalmazza.
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11. tablazat: A valtoztatott gyartasi paraméterek dsszefoglalasa (a mintaazonositok az alkalmazott L/S aranyt és
a szaritasi térfogataramot kodoljak)

Gyartasi paraméterek
Granulalo Folyadék—
Minta azonosité Folyadék | Folyadék folyadék szilard | Szarito levego
adagolas | adagolas arany | térfogatarama
tartalom
(L/S)
rpm kg/h % - I/min
Kakaé 0,08 120 3,0 0,08 8 0,08 120
Kakaé 0,08 150 3,0 0,08 8 0,08 150
Kakaé 0,08 180 3,0 0,08 8 0,08 180
Kakaé 0,09 120 3,4 0,09 9 0,09 120
Kakaé 0,09 150 3,4 0,09 9 0,09 150
Kakaoé 0,09 180 3,4 0,09 9 0,09 180
3,8 0,10 10 120
3,8 0,10 10 150
3,8 0,10 10 180

A kisérletek értékelését a kész granulatumok vizsgalataval jellemeztem (12. tdblazat). A
nedvesség tartalmat ennél a kisérlet sorozatnal széritoszekrényben végeztem. A mért kisebb
értékek a nedvességtartalommérdvel mértekhez képest azzal magyarazhatok, hogy a
szaritészekrénybdl ki-be pakolasnal is szaradhatott a minta. Azonban az a tendencia jo latszik,
minél nagyobb volt az L/S arany, annal nagyobb volt a nedvesség tartalma a granuldtumoknak,
illetve megfigyelhetd, hogy a szaritd levegd térfogatdramanak nem volt dontd jelentOsége a
nedvességtartalmat illetden. Mindegyik bedllitasnal tapasztalhatd volt, hogy a kifolyasi
sebessége a granuldtumoknak lényegesen jobb lett, mint a kiinduldsi, s6t mint a referencia
Nesquik kakadnak. Tovabba a porok tulajdonsagat szdmszerlien jellemzé Hausner-arany és

Carr-index is javult, jo, egyes esetekben kivalo folyasi tartomdnyba estek a granuldtumok.
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12. tablazat: Az L/S arany és a szaritolevegd térfogataramanak valtoztatasaval kapott placebo granulatumok
vizsgalati eredményei (A minta azonositok az alkalmazott L/S aranyt és a szaritasi térfogataramot kodoljak.)

) Nedvességtartalom Halmazstiriliség Szemcse-
1t\l/{learjtdonszig — Aot . Hausner- | Carr- Folyasi KifOIyéSi meret
Minta azonosito Gy arany | index |tulajdonsag sebesscg
l d(50)

% - - - gls um
Kakao 0,08 120 0,43 1,11 10,0 kivalo 21,87 399,02
Kakaé 0,08 150 0,39 115 13,0 jo 21,8 550,52
Kakaé 0,08 180 0,41 1,12 11,0 jo 21,3 356,48
Kakao_0,09_120 0,77 1,14 12,0 jo 21,3 555,16
Kakaé_0,09 150 0,95 1,12 11,0 jo 23,0 529,62
Kakao_0,09_180 1,54 1,11 10,0 kivalo 21,8 494,94
Kakaé_0,1_120 2,2 1,13 11,5 jo 21,6 622,88
Kakaé 0,1 150 2,26 1,08 7,0 kivalo 25,1 665,56
Kakao 0,1 180 2,24 1,08 7,0 kivalo 25,2 635,38

A szemcseméret eloszlasat is megvizsgaltam a mintdknak, nagyobb valtozast nem
tapasztaltam az el6z6 placebo granulatumokhoz képest, ugyantigy sziik eloszlast mutattak, a
d(50)=500um koriil mozgott.

A tovabbi kisérletekhez a 0,09 L/S aranyt és a 120 1/min térfogataramu szaritasi paramétert
vélasztottam, mivel a 0,1 L/S ardnyndl mér nem olyan litemben tortént a granulatumképzés,
adott 1d6 alatt kevesebb késztermék keletkezett a gyartésor végén. Mivel a porreoldgiai
tulajdonsagai a 0,09 L/S aranynal gyartott granulatumnak is megfeleléek voltak, illetve, mar
120 l/min térfogatdramndl is megszaradtak a granuldtumok, igy az energiahatékonysag
szempontokat is figyelembe véve a tovabbiakban ezekkel a paraméterrel végeztem a

granulalast.

5.3.2. Termékhomérséklet vizsgalata

A kovetkezd kisérlet sorozatban a termék homérsékletet vizsgaltam a placebo granulélés
soran, hiszen a késdbbiekben a baktérium tualélése szempontjabol a hdmérsékleti stressz faktor
jelentds mértéki lehet. Emiatt azt vizsgéaltam, hogy mi az a legkisebb szaritdsi hdmérséklet,
ahol még a nedves granuldtumok megszaradnak. Az elébbiekben meghatarozott 0,09 L/S
arannyal és 120 I/min szarit6 levegd térfogatarammal végeztem a kisérleteket. Vizsgaltam 5
kiilonb6z6 szaritasi hdmérsékletet, ezek 60, 70, 80, 90 és 100 °C voltak. A széritd6 mind a négy

zonajaban azonos beallitast hasznaltam.

29



A termékhdmérséklet nyomon kdvetesére hOkamerat hasznaltam (12. abra), és a szarité mind
a négy zonajaban mértem a termék homérsékletét. Jol lathatd, hogy a szaritasi hdmérséklet
novelésével ndtt a termék homérséklete is. Magasabb szaritohOmérsékletek alkalmazasakor
tovabba az is megallapithatd, hogy magasabb homérsékletek alkalmazasa esetén a szaritd
egymast kovetd zondiban is emelkedik a termék hémérséklete, a 4. zondban mértem a

legmagasabbat (13. abra).

12. abra: A szaritoban lévé granulatumokrol késziilt valos foto (abra bal also sarka), valamint a hokamera kép a

60°C, 120 lI/min beallitasrol a szarito elso zondajaban
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13. dbra: A granulatumok homérsékletének vizsgalata a folyamatos szaritoberendezés zonaiban kiilonbozé

szaritolevegd homérsékletek alkalmazdasa mellett

Eszrevehet6 tovabbé az a tendencia is, miszerint ahogy néveltem a szaritas hdmérsékletét,
ugy csokkent a nedvességtartalma is a granuldtumoknak (14. dbra). A mérések azt igazoltak
azonban, hogy mar a 60 °C-os szaritasi hOmérsékletnél is megfeleld nedvességtartalmat
mértem, a referencia mintdhoz hasonlét. Megallapithato tehat, hogy elegendd a 60 °C-os

szaritasi hémérséklet a granulatumok széritdsara 120 l/min levegdéarammal, hiszen a
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granulatumok nedvességtartalma a referencia érték alatt maradt igy is. Tovabba
energiahatékonysag szempontjabol is a 60 °C és a 120 I/min a legjobb bedllitas. Igy a

Lactobacillus acidophilus integralasakor ezt a szaritasi beéllitast terveztem hasznalni.
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14. abra: Nedvességtartalom értékek a szarito levegé homérsékletének fiiggvényében

Osszegezve a placebo granuldldsi kisérletek eredményeit elmondhatd, hogy az optimalis
gyartasi paraméterek a probiotikus kakadpor gyartasahoz a kovetkezok lehetnek: 0,09 L/S arany

és 60 °C-os szaritolevegd homérséklet 120 1/min-es térfogatarammal.

5.4. Lactobacillus acidophilust tartalmazé kakaopor granulalasa

5.4.1. A baktériumtorzs és a kakaopor komponenseinek vizsgalata

A granulidlds megkezdése el6tt megvizsgaltam a Mezdgazdasagi és  Ipari
Mikroorganizmusok Nemzeti Gytlijteményétl kapott, reaktivalt, atoltott, altalam MRS
tapoldatban kitenyésztett baktériumtorzset mikroszkép alatt. Megallapitottam, hogy a
szakirodalomban leirt forma jellemzi Oket, bot alaka sejteket lattam. Illetve a taptalajon is a
Lactobacillus acidophilusra jellemz6 fehér, kis telepek néttek. Igy tehat valoban a
Lactobacillus acidophilus szaporodott el a tapoldatban és a taptalajon is, nem tortént

befert6zédés (15. abra).

31



15. dabra: Lactobacillus acidophilus telepek MRS taptalajon (bal) és Lactobacillus acidophilus sejtek az MRS
tapoldatbol mikroszkop alatt (jobb)

Annak érdekében, hogy a tovabbi kisérletekben egyértelmlien beazonosithatd legyen a
baktérium novekedése az MRS téptalajon, eldkisérletet végeztem. Megvizsgaltam a kiindulasi
kakaopor eléhomogenizatumot és a placebo granulatumokat is. Egy mikrokanalnyi mintat
feloldottam 1 ml desztillalt vizben, és ebbdl 100 pl-t Petri-csészébe raktam és MRS taptalajbol
kiontottem. Azt tapasztaltam, hogy a kakadporbodl és a placebo granuldtumokbol nem nétt ki
semmi MRS taptalajon, igy feltehetdéen a baktériumot tartalmazoé kakadkbol is egyértelmiien

lehet majd a telepeket szdmolni, CFU-t meghatarozni.

5.4.2. Lactobacillus acidophilus tenyésztése a sejtbankbol

Az igy mar bizonyitottan Lactobacillus acidophilust tartalmazé MRS tapoldatbol sejtbankot
készitettem a modszerek résznél leirtak szerint, ezeket hasznaltam fel a tovabbiakban egy-egy
tenyésztéshez. Azonban az els6 granulalés elott teszteltem kisebb méretben, hogy a sejtbankbol
valoban elszaporodnak-e a baktériumok, igy 200 ml MRS tapoldatot beoltottam egy
sejtbankkal, majd 24 6rdig inkubatorba raktam. A 16. dbran lathato, hogy a beoltott tapoldat
opalos lett, igy a sejtbankbodl fel tudtak szaporodni a sejtek, igy a granuldlashoz nagyobb

méretben is elvégeztem a tenyésztést.

16. abra: MRS tapoldatban elszaporodott Lactobacillus acidophilus (bal), referencia MRS tapoldat (jobb)
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A granulalds nagy anyagigényt, igy 2 1 MRS tapoldatot oltottam be sejtbankkal. A tapoldatot
24 oréra 37 °C-os inkubatorba tettem. Mésnap optikai denzitas méréssel igazoltam, hogy tortént
szaporodds a tapoldatban (ODires tapoldar=0,163, ODLa=0,253), illetve szabad szemmel is
lathatoan opalos volt. A steril szlirést kovetden a PBS-ben torténd felvétel utan is lathatdéan
opalos szuszpenziot kaptam (17. abra), igy ezek arra engedtek kovetkeztetni, hogy volt

szaporodas, igy megkezdtem a granulalasi folyamatot.

17. abra: A tiszta PBS-oldat (bal) és a Lactobacillus acidophilust tartalmazo PBS-szuszpenzio (jobb)

5.4.3. Probiotikus kakao6 granuldlasa

A placebo kisérletek soran megallapitott optimalis granulalasi paraméterekkel végeztem el
a granulalast: szilard porkeverék anyagarama 1 kg/h, csigafordulatszama 200 rpm, az
alkalmazott 0,09 L/S ardnyhoz sziikséges granuldld folyadék tomegaram kalibracioval
meghatdrozva, az ikercsigds granuldlod csigakonfiguracidja azonos volt a placebo kisérletek
soran hasznalttal, mind a négy zondjanak a hémérséklete 25 °C, a fluidagyas szaritd
120 1/min, oszcillacids Orld szitabetétjének az atmérdje 0,8 mm, az Orlé sebessége 200
oszcillacié/min.

Az elsO kisérlet soran 2 | MRS tapoldatban tenyésztettem a Lactobacillus acidophilust, majd
ebbdl 100 ml PBS-szuszpenziot készitettem a granuladlashoz. A granuldlé folyadékbol és a

baktériumos formuléciot kdvetden a granulatumokbol is elvégeztem a sejtszam meghatarozast

a modszerek résznél leirtak szerint. Azt vizsgaltam, hogy talélték-e a baktériumok a gyartasi
eljarast. A CFU értékeket szarazanyagtartalomra adtam meg mindegyik esetben. Jol ki tudtam
mutatni, hogy a granulalé folyadékban voltak baktériumok, 107-enes nagysagrendben (13.
tablazat), azonban a granulatum mintaknal a vizsgalt higitasoknal (10, 10~°) nem nétt ki semmi

a taptalajon, igy feltehetdleg ennél kevesebb baktériumot sikeriilt a kakadba integralni.
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13. tablazat: CFU/g értékek a granulalo folyadékban

Minta
azonosito
granulalo | 1,00E+04 | 1,30E+07

folyadék 'y 5oE+05 | 1,87E+07

Higitas | CFU/g

Az ismételt granulalasi kisérlet soran kisebb mennyiségli, 200 ml MRS tapoldatot oltottam
be, gyorsabb szaporodast varva, ugyanakkor rovidebb granulalasi kisérletet. A Lactobacillus
acidophilus tapoldat tenyészetbdl készitettem 20 ml PBS-szuszpenziot a granulalashoz. A
granuldlas sordn vettem mintdt a granuldlé utdn, tehat mieldtt a granulatumok a szaritoba
érkeztek volna, illetve a gyartdsor végérol is, a szaritast és regranulalast kovetden.

A granulal¢ folyadékbol ismét sikeriilt kimutatni a Lactobacillus acidophilust, tehat a szlirést
gond nélkiil talélték, és most a kisebb higitasoknal (10°, 10!, 10) kimutathatova valt a
granulatumokban is a baktérium, mind a szaritas eldtt és utan. A probiotikus mintak kodolasa
tartalmazza a Lactobacillus acidophilus roviditését (LBA) és azt, hogy honnan vettem a mintat,
a granulald utan (g) vagy a gyartdsor végén (v), illetve, hogy melyik higitasbol szarmazik az

értek (18. abra).
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Minta azonositok

18. abra: Mintak CFU/g értékei az egyes higitasoknal (LBA jelolés utal arra, hogy a granulatumok tartalmaztak
Lactobacillus acidophilus baktériumot, a ,,g” arra, hogy a granuldlo végeérdl lett gyiijtve a minta, mig a ,,v”

jelzi, hogy a gyartosor végeérdl, a szamok pedig, hogy melyik higitasbol szarmazik az eredmeény)

Tovabba vizsgaltam a Lactobacillus acidophilust tartalmaz6 kakaogranulatumok

porreoldgiai tulajdonsagait is, megnézve, hogy tortént-e valtozés a placebo granuldtumokhoz
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képest a baktériumok integralasa miatt. A 14. tablazatban feltiintettem a kiindulési kakaopor, a
Nesquik referencia és a Kakad placeboval kodolt, 0,09 L/S ardnnyal gyartott, 60°C, 120 1/min
paraméterekkel szaritott placebo granulatum minta reologiai tulajdonsagait. Megallapithato,
hogy a baktériumok integraldsa nem befolyasolta ezeket a tulajdonsadgokat, ugyanugy sikertilt
egy kivalo folyasi tulajdonsagu granuldtumot eldallitani, és a referencia nedvességtartalom alatt

maradni a Kaka6 LBA v-vel kodolt mintanal.

14. tablazat: Lactobacillus acidophilust tartalmazo granulatum ésszehasonlitisa a placebo, a referencia és a
kiindulasi kakadpor reologiai tulajdonsdagaival

Mért Nedvességtartalom Halmazsiiriiség . . .
. . — Kifolyasi
tulajdonsag — (et ) Hausner-| Carr- Folyasi sebessé
Minta azonosito Y arany index |tulajdonsag £
| % - - gls
Kiindulasi 1,56 132 | 24 | tiirhets | nem folyt ki
homogenizatum
Nesquik 3,60 1,14 12 i6 13,74
referencia
Kakaé_placebo 3,14 1,06 6,0 kivalo 23,02
Kakaé LBA v 3,52 1,08 7,0 kivalo 23,30

A szemcseméret eloszlast is megvizsgaltam, €s dsszehasonlitottam a kiindulasi kakaopor, a
Nesquik referencia és a placebo granulatumhoz képest (19. abra). Lathato, hogy ebben a

tulajdonsagban sem tortént jelentds valtozas a probiotikus granuldtum mintéban.

Kiindulasi homogenizatum Nesquik referencia

Kakaé LBA ——ZKakao placebo
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19. abra: Kakao LBA szemcsemeéret eloszlasanak vizsgalata
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Igy tehat sikeriilt megvaldsitanom a kutatomunkam f6 céljat, a Lactobacillus acidophilus
kakadba torténd integraldsat. Azonban a terveim kozott van a CFU érték nodvelése, mind a

kiindulasi tapoldatban, mind pedig a gyartasi folyamat végén a granulatumokban.
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6. Osszefoglalas

Kutatomunkam soran sikeriilt megvalositanom a {6 célkitizésem, eldallitottam probiotikus
baktériumot tartalmaz6 kakad alapi granulatumokat folyamatos tizemu granulalé gyartosoron.

Sikeriilt megvalositanom egy kakadpor alapu készitmény hatékony, nagylizemben is
megvaldsithatd gyartasat folyamatos technologiaval. Megtalaltam az optimalis paramétereket
az integralt, ikercsigas granulald - fluidagyas szaritd - oszcillacios Orlé gyartosoron egy
hoérzékeny baktériumot tartalmazo élelmiszermatrix nedves granulaldsdhoz. A moddszer
tovabbi elénye, hogy a berendezés helyigénye Iényegesen kisebb, mint a jelenleg Nesquik
kakad gyartdsdra alkalmazott késziiléké. Kutatdomunkdmmal egy hatékony, robosztus
technolodgiat fejlesztettem ki gyermekek szdmara alkalmazhato kakadpor alapu készitmény
gyartasdhoz, ezzel lehetdséget adva, hogy bdviiljon a kifejezetten nekik szant probiotikus
termékek palettaja. Tovabba egy bizonyitottan probiotikus baktériumot, a Lactobacillus
acidophilust sikeresen integraltam a kakaopor eldhomogenizaitum nedves granulalasi
technolégidjaba, a granuldld folyadékon keresztiil. Sikeriilt életképes baktériumokat
kimutatnom a kész granuldtumokban is, melyek megfeleld kdzegben (tej) szaporodni képesek.

Jovobeli céljaim kozé tartozik a granulatum CFU/g értékének novelése, egy piacképesebb
termék 1étrehozasahoz. Ezt magasabb sejtszamot tartalmazo kiindulasi tapoldattal szeretném
els6korben véghezvinni, amihez a baktérium tenyésztését kell optimalizdlnom, esetleg tobb
kisebb térfogati parhuzamos tenyésztéssel. Tavolabbi célom tobb baktérium torzs egyidejii
bejuttatasa a készitménybe, melynek megvaldsitasaval multikomponensii termékek eldallitasa
is lehetdvé valna. Mindezek mellett pedig a j6vében szeretnék a folyamatos granulalas mellé
in-line alkalmazhat6 analitikai mddszereket fejleszteni, melyekkel a folyamat kozben is

igazolhatdva valna az alland6 termékmindség.

37



7. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretném kifejezni végtelen halamat ¢és kdszonetemet Dr. Szabo Edindnak a
rengeteg szakmai segitségért, amit kutatomunkam ¢és a TDK dolgozat irdsa kézben nyujtott
szamomra. Sokat fejlédtem mellette szakmailag. Koszondm a végtelen tiirelmét és
elkotelezettségét, amivel felém és kérdéseim felé fordult.

Tovabba koszonettel tartozom a Firepharma csoport vezetdjének, Dr. Nagy Zsombornak a
lehetdségért, hogy kutatocsoportjaban dolgozhattam, illetve a szakami segitségért. Kivételes
lehetdségekkel és értékes tapasztalatokkal gazdagodtam.

Ko6szondm tovabba Dr. Hirsch Editnek, Dr. Feigl Viktorianak, Dr. Molnar Monikanak és
Janek Zsuzsanndnak a sok segitséget, és tapasztalatot.

Végezetiil pedig halas vagyok a csoport minden tagjanak. llletve szeretném megkdszonni

csalad tagjaimnak és bardataimnak a kimerithetetlen tdimogatasukat.

A munka az Innovdacios és Technologiai Minisztérium dltal a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovdcios Alapbol finanszirozott PD142301 projekt, valamint a tamogatdsaval valosult

meg.
A TKP-9-8/PALY-2021 szamu projekt a Kulturdlis és Innovdcios Minisztérium

tamogatasaval valosult meg a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovdcios Alapbol, a

TKP2021-EGA tamogatasi konstrukcio keretében.

38



8. Irodalomjegyzék

(1)

2

€)

“4)

©)

(6)

()

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)
(16)

(17)

Hirsch, E.; Pantea, E.; Vass, P.; Domjan, J.; Molnar, M.; Suhajda, A.; Andersen, S. K.;
Vigh, T.; Verreck, G.; Marosi, G. J.; Nagy, Z. K. Food and Bioproducts Processing 2021,
128, 84-94.

Mimee, M.; Citorik, R. J.; Lu, T. K. Advanced Drug Delivery Reviews, 2016, 105, 44—
54.

Barisi¢, V.; Icyer, N. C.; Akyil, S.; Toker, O. S.; Flanjak, 1.; Ackar, B. Trends in Food
Science and Technology, 2023, 132, 65-75.

Maftei, N. M.; Raileanu, C. R.; Balta, A. A.; Ambrose, L.; Boev, M.; Marin, D. B.; Lisa,
E. L. Microorganisms, 2024, 12, 234.

Hossain, M. N.; Ranadheera, C. S.; Fang, Z.; Ajlouni, S. J Food Sci 2021, 86, 1629—
1641.

https://www.webbeteg.hu/cikkek/egeszseges/10723/probiotikumok-es-az-

antibiotikumok

Possemiers, S.; Marzorati, M.; Verstraecte, W.; Van de Wiele, T. Int J Food Microbiol
2010, 741,97-103.

Joint FAO/WHO Working Group, 2002, Guidelines for the Evaluation of Probiotics in
Food

https://www.omni-biotic.com/hu-hu/a-belrendszer-egeszsege/a-bel-az-egeszseg-

kozpontja/prebiotikum/
Lou, X.; Xue, J.; Shao, R.; Mo, C.; Wang, F.; Chen, G. Burns and Trauma, 2023, 11,
tkad022

Lalicic-Petronijevic, J.; Popov-Ralji¢, J.; Obradovi¢, D.; Radulovi¢, Z.; Paunovi¢, D.;
Petrusi¢, M.; Pezo, L. J Funct Foods 2015, 15, 541-550

Baral, K. C.; Bajracharya, R.; Lee, S. H.; Han, H. K. International Journal of
Nanomedicine, 2021, 16, 7535-7556.

Vesterlund, S.; Salminen, K.; Salminen, S. Int J Food Microbiol 2012, 157, 319-321.
Broeckx, G.; Vandenheuvel, D.; Claes, 1. J. J.; Lebeer, S.; Kiekens, F. International
Journal of Pharmaceutics, 2016, 505, 303-318.

Haraszti E. Gydgyszervegy-mérnoki MSc diplomamunka, BME, 2019

Vivek, K.; Mishra, S.; Pradhan, R. C.; Nagarajan, M.; Kumar, P. K.; Singh, S. S.; Manvi,
D.; Gowda, N. N. Applied Food Research, 2023, 3, 100248.

Pratama, R.; Melinda, K.; Mubhsinin, S. Sciences of Pharmacy 2023, 2, 22-36.

39


https://www.webbeteg.hu/cikkek/egeszseges/10723/probiotikumok-es-az-antibiotikumok
https://www.webbeteg.hu/cikkek/egeszseges/10723/probiotikumok-es-az-antibiotikumok
https://www.omni-biotic.com/hu-hu/a-belrendszer-egeszsege/a-bel-az-egeszseg-kozpontja/prebiotikum/
https://www.omni-biotic.com/hu-hu/a-belrendszer-egeszsege/a-bel-az-egeszseg-kozpontja/prebiotikum/

(18)
(19)
(20)
21
(22)
(23)
24)
(25)
(26)
27)

(28)

(29)

(30)

G

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
(38)

Widayanti, A.; Susanah, L.; Wahyudi, P. Pharmaciana 2018, 8, 129.

Lim, D. H.; Letona, A.; Lee, M.; Lim, D.; Han, N. S.; Chung, D., Foods 2021, 10. 1600.
Konar, N.; Toker, O. S.; Oba, S.; Sagdic, O., Trends in Food Science and Technology,
2016, 49, 35-44.

Ricci, G.; Borgo, F.; Ferrario, C.; Fortina, M. G. Adv Microbiol 2011, 01, 1-6.

https://www.nesquik.hu/termekek/instant-kakaoitalpor

https://www.youtube.com/watch?v=DY 8wZq39wro&t=825s

https://www.vibra-schultheis.de/en/products/drying-cooling/agglomeration-

coating.html
Portier, C.; Vervaet, C.; Vanhoorne, V., Pharmaceutics, 2021, 13, 668.

Attila, D., A gyogyszertechnologia alapjai, Pécs, 2013

Seem, T. C.; Rowson, N. A.; Ingram, A.; Huang, Z.; Yu, S.; de Matas, M.; Gabbott, L.;
Reynolds, G. K. Powder Technology, 2015, 276, 89—102.

Vercruysse, J.; Cordoba Diaz, D.; Peeters, E.; Fonteyne, M.; Delaet, U.; Van Assche, L.;
De Beer, T.; Remon, J. P.; Vervaet, C. European Journal of Pharmaceutics and
Biopharmaceutics 2012, 82, 205-211

Vercruysse, J.; Peeters, E.; Fonteyne, M.; Cappuyns, P.; Delaet, U.; Van Assche, 1.; De
Beer, T.; Remon, J. P; Vervaet, C. European Journal of Pharmaceutics and
Biopharmaceutics 2015, 89, 239-247.

Zahonyi, P.; Fekete, D.; Szabo, E.; Madarasz, L.; Fazekas, A.; Haraszti, A.; Nagy, Z. K.
European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics 2023, 189, 165-173.
Domokos, A.; Pusztai, E.; Madarasz, L. Nagy, B.; Gytirkés, M.; Farkas, A.; Fiilop, G.;
Casian, T.; Szilagyi, B.; Nagy, Z. K. Powder Technol 2021, 388, 70-81.

Vass, P.; Domokos, A.; Pantea, E.; Szilagyi, B.; Molnar, M.; Zahonyi, P.; Nagy, B.; Nagy,
Z. K. Drying Technology 2023, 41, 492-502.

Azcarate-Peril, M. A.; McAuliffe, O.; Altermann, E.; Lick, S.; Russell, W. M.;
Klaenhammer, T. R. Appl Environ Microbiol 2005, 71, 5794-5804.

Siile, J.; Korosi, T.; Hucker, A.; Varga, L. Brazilian Journal of Microbiology, 2014, 45,
1023-1030.

https://biolab.hu/Products/Descriptions/MR S%20leves.pdf
https://biolab.hu/Products/Descriptions/MRS%20agar.pdf

Hausner H. Powder Metall, 1967, 13, 7-13.

Carr R. L. Chemical Engineering, 1965, 72, 163—168.

40


https://www.nesquik.hu/termekek/instant-kakaoitalpor
https://www.youtube.com/watch?v=DY8wZq39wro&t=825s
https://www.vibra-schultheis.de/en/products/drying-cooling/agglomeration-coating.html
https://www.vibra-schultheis.de/en/products/drying-cooling/agglomeration-coating.html
https://biolab.hu/Products/Descriptions/MRS%20leves.pdf
https://biolab.hu/Products/Descriptions/MRS%20agar.pdf

