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1. Bevezetés

Az ¢lelmiszeriparban egyre nagyobb a torekvés olyan funkciondlis élelmiszerek
eldallitasara, melyek hozzaadott rostokat tartalmaznak olyan mennyiségben, hogy az a
hagyomanyos élelmiszerek izétdl, illatatol és allomanyatél jelentésen ne térjen el. Etkezési
vagy diétds rostnak nevezzilk azokat a novényi eredetli, oldhato vagy oldhatatlan
szénhidratokat, amelyek a szervezet enzimei nem képesekbontani.

Taplalkozas élettani szempontbdl a rostok szerepe az, hogy abszorbedljak a vizet, az
ionos komponenseket €s egyes anyagcsere termékeket (pl. epesavak) az emésztés soran;
egyenletessé teszik a felszivodasi folyamatot, csokkentik az emésztenddé komponensek tranzit
idejét a bélcsatornaban. Bizonyos rostok a bélflora hasznos baktériumainak (probiotikumok) a
szaporodasat eldsegitik, ezért prebiotikumoknak tekintheték (Gibson és Roberfroid 1995).

A diétas rostok kozé sorolhatjuk a cellulozt, lignint, hemicellulozt, pektint, ndvényi
gumikat és nyalkdkat, melyek poliszacharidok, illetve néhdny kisebb polimerizaciéfoki
szénhidratot, melyeket Osszefoglald néven nem emészthetd oligoszacharidoknak (non
digestible oligosaccharides, NDO) neveziink. Az NDO-k koziil egyre tobb Eurdpaban, illetve
Magyarorszagon is jol ismert, mint példaul az inulin hidrolizisével eldallithato frukto-
oligoszacharidok (FOS), vagy a keményité részleges hidrolizisével eléallithatd izomalto-
oligoszacharidok (IMO).

A novényi melléktermékekben (bagassz, kukoricacsutka) taldlhaté lignocellul6zok
egyik Osszetevéje a xilan, melynek hidrolizisével eléallithatd xilo-oligoszacharidok (XOS)
szintén az NDO-k k6zé tartoznak. Az XOS Magyarorszagon ¢és Eurdpaban még nem ismert Uj
¢lelmiszer Osszetevd, melynek engedélyeztetése folyamatban van, és amelynek alkalmazésa a
Tavol-Keleten (Japan, Korea, Kina) két évtizedes multra tekint vissza. Az XOS-t féleg
étrendkiegészitokben, funkcionalis ¢élelmiszerekben, illetve szinbiotikus - pro- ¢és
prebiotikumokat is tartalmaz6 - tejtermékekben alkalmazzak. Kevéssé ismert azonban, hogy
gyliimdlcstermékekben (zselék, lekvarok, édesipari toltelékek stb.) milyen modon
alkalmazhato.

TDK munkdm a gylimdlcsalapu élelmiszeripari termékek fejlesztését megalapozo
mérésekre iranyul, ezért azt vizsgdlom, hogy az XOS milyen alapvetd technologiai
funkciokkal rendelkezik, kiilonds tekintettel reologiai tulajdonségaira, tovabba egy

gylimolcszselé terméken keresztiil az érzékszervi jellemzdkre gyakorolt hatasat is vizsgalom.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Nem emészthet6 oligoszacharidok

A szénvegyiiletek azon csoportjat, amelynek jellemz6 06sszegképlete C,(H20)m
szénhidratoknak nevezziik. A név eredete onnan szarmazik, hogy az dsszegképlet alapjan azt
feltételezték, hogy ezek az anyagok a szén vizzel alkotott vegyiiletei, vagyis a szén
,Hhidratjai”. A természetben a legelterjedtebb szerves vegyiiletek, valamennyi €16 sejtben
megtalalhatoak részben, mint energiaszolgaltatok, részben pedig kiindulé anyagokként
szolgadlnak mas szerves vegyliletek felépitéséhez. A szénhidratokat polimerizaciofok alapjan
lehet osztidlyozni. Ennek alapjan monoszacharidokat vagy egyszeri cukrokat,
oligoszacharidokat, és poliszacharidokat kiilonboztetink meg (Gasztonyi 1979). A jelen
kutatas kozéppontjaban az oligoszacharidok talalhatok, ezért ezen vegylileteket fogom
részletesebben targyalni.

A monoszacharidok vagy més néven egyszerli cukrok szobahdmérsékleten kristalyos
formaban jelennek meg, vizben oldhatéak, kémiailag tiszta allapotban fehérek. Tobbségiik
édes izérzetet ad. A monoszacharidok kémiailag poli-hidroxi-oxovegyiiletek, melyek
polialkoholoknak tekinthet6ek, mert alkoholos hidroxil csoportokat tartalmaznak.
Csoportositasuk a szerint torténik, hogy mennyi szénatom alkotja a lancot. Ez alapjan
megkiilonboztetiink tridzokat(3), tetrozokat(4), pentdzokat(5), hexozdkat(6) és heptdzokat(7),
melyek koziil legnagyobb szdmban a hexozok és a pentézok fordulnak el6. Ezek
cukoregységeknek tekinthetdk, mivel hidrolizissel tovabbi kisebb molekuldji szénhidratokra
mar nem bonthatok. Tovabba az oxigén kotési modja alapjan aldehid- vagy keto- csoporttal
rendelkezd a molekulakat - aldozokat és ketdzokat - kiilonboztetiink meg. Az egyszerli cukrok
nyitott vagy gylrlis formaban is eléfordulhatnak. Vizes oldatban mindkét forma egyensulyban
van egymassal, viszont kristalyos dallapotban energetikai stabilitds miatt mindig gytris
formaban fordulnak el6. Pé¢lda a legjelentdsebb monoszacharidokra, a szénatom szammal
feltiintetve: glicerinaldehid(3), dihidroxi-aceton(3), eritrdz(4), rib6z(5), xil6z(5), arabinoz(5),
gliik6z(6), fruktdz(6), manndz(6), szorb6z(6), heptuldz(7).

A poliszacharidok nagyszdmu monoszacharid egységbdl allo Osszetett vegyiiletek.
Ezek a molekuldk egyenes vagy csavarodd, elagazd6 vagy elagazddas nélkiili
molekulalancként fordulnak eld. Legnagyobb héanyadban azonos monoszacharidokbol

épiilnek fel. Tulajdonsagaikat is nagyban ezek az alkotdelemek hatarozzék meg, tovabba az,



hogy a lancok hany egységbdl allnak, milyen modon kapcsolddnak a molekulak, vagyis hogy
melyik szénatomok kozott alakul ki éterkotés. Hidrolizissel oligoszacharidokra, illetve
monoszacharid egységekre bonthatéak. Porszerli megjelenésiiek, vizben vagy csak
kolloidalisan vagy egyaltalan nem oldhatoak. Nem édesek. A természetben a ndévények
vazanyagaként €s tartalék tapanyagként fordulnak elé leginkabb. Legnagyobb mennyiségben
eléfordul6 poliszacharidok: celluloz, keményitd, glikogén, pektin, inulin (Salgé 2001).

Az oligoszacharidok 2-10 kozotti - egyes irodalmak szerint 2-19 - monoszacharid
egysegbdl épiilnek fel. Ezek alapjan azt lehet mondani, hogy az alacsony polimeraziofokkal
rendelkez6 molekulék tartoznak ebbe a besorolasi csoportba. A monoszacharidokbdl egy-egy
molekula viz kilépésével keletkeznek, hidrolizissel egyszerii cukrokra bonthatoak.
Szobahémérsékleten kristalyosak, vizben jol oldédnak, kémiailag tiszta allapotban fehér
szintiek (\Voragen 1998).

Taplalkozasélettani szempontbol megkiilonboztethetiink emészthetd ¢és nem
emészthetd  oligoszacharidokat. A nem emészthetd oligoszacharidok esetén a
monoszacharidok kiralitas kozpontjai olyan konfiguracioban helyezkednek el vagy olyan
kotéssel rendelkeznek, amelyeket az emberi emészté enzimek nem képesek bontani
(Roberfroid és Slavin 2000). A nem emészthetd oligoszacharidok (innent6l: NDO=non
digestible oligosaccharide) eldsegitik az emberi tdpcsatornaban taldlhatdé bélflora pozitiv
iranyba torténd fejlodését, emiatt prebiotikumnak tekinthetdek. Sako et al. (1999)
megallapitasa alapjan a kereskedelmi forgalomban kaphat6 prebiotikus NDO-k 13 csoportba
sorolhatok (1. tdblazat).

1. tdblazat: Nem emészthetd oligoszacharidok (Gu=gliikéz, Fr= fruktoz, Ga= galaktoz,
Xy=xil6z) Sako et al. (1999) nyoman

Elnevezés rovidites Molekulaszerkezet
Ciklodextrinek (Gu)n
Frukto-oligoszacharidok FOS (Fr)n-Gu
Galakto-oligoszacharidok GOS (Ga)n-Gu
Gentio-oligoszacharidok (Gu)n
Glycosylsucrose (Gu)n-Fr
Isomalto-oligoszacharidok IMO (Gu)n
Izomaltoz (palatindz) (Gu-Fr)n
Lactosucrose Ga-Gu-Fr
Laktoz Ga-Fr
Malto-oligoszacharidok MOS (Gu)n
Raffin6z Ga-Gu-Fr
Szdjabab oligoszacharidok SBO (Ga)n-Gu-Fr
Xilo-oligoszacharidok X0S (Xy)n




A kémiai tulajdonsagokat befolydsolja a molekulalinc hossza, az alkotd
monoszacharidok elrendezddése és az elagazasok szama. Az NDO-kat egy, ketté vagy akar
harom eltérd egyszerl cukor is alkothatja.

Ezek a funkcionalis oligoszacharidok igen elterjedtek, a kornyezetiinkben fellelhetok
hétkoznapi élelmiszerekben. Megtalalhatdak kiillonbozd koncentracioban példaul: a tejben,
mézben, szojababban, cukorndd szirupban, gylimolcsokben, zoldségekben, példaul a
hagymaban, articsokaban, fokhagymaban, cikériaban, csicsokaban, bananban, paradicsomban
¢s a gabonafélékben (Mussatto és Mancilha 2007).

A nem emészthetd oligoszacharidok sokrétii kedvezd fizikai tulajdonségaik miatt az
¢lelmiszeripar tobb teriiletén sikeresen felhasznalhatéak. Jellemzden édes izérzetet adok,
édesitderejiik 0,3-0,6 a szachar6zhoz viszonyitva. Ez a hatds nagyban fligg attol, hogy az adott
molekula szénlanca hany elembdl all, tovabbd, hogy milyen tisztasdgban alkalmazzak, mert a
hatast nagyban befolyasolhatja az alacsonyabb szénlanct valtozatok jelenléte. Az NDO-k
kedvez6 tulajdonsaga, hogy a szajban 1évé baktériumok nem tudjak felhasznalni és ezért nem
okoznak fogszuvasodast. Az élelmiszereknél novelhetik a testességet, nem fedik el az egyéb
izkomponenseket, tovabba nem rendelkeznek markéns utdizzel, mint a mesterséges
édesitoszerek (pl: aszpartdm). Az oligoszacharidok minél nagyobb polimerizaciofokkal
rendelkeznek, annal inkabb képesek az élelmiszer strukturajat, allagat, viszkozitasat pozitiv
iranyba modositani, vagyis képesek azokat krémesebbé, lagyabba, testesebbé alakitani.
Természetesen ezeknek a mértékét szdmos kornyezeti paraméter befolyasolhatja, ami minden
egyes molekulacsoportnal mas és mas (Voragen 1998, Roberfroid és Slavin 2000). Az NDO-k
irant leginkabb az egészségre gyakorolt hatdsuk miatt ndvekszik jelentdsen az érdeklddés az
utobbi években. Miutan ezek az anyagok a szervezet szamara emészthetetlenek, igy
valtozatlanul jutnak el a vékonybélbodl a vastagbélbe, tehat rostként funkcionalnak. Szamos
tanulmany késziilt (Delzenne és Roberfroid, 1994, Manning és Gibson 2004, Bielecka et al.
2002, Roberfroid és Slavin 2000, Sako et al. 1999), amelyek szerint az NDO-k az alabbi
pozitiv élettani hatdssal rendelkeznek:

Jelentésen modositjak a vastagbél mikroflorajat, mivel ezek az oligoszacharidok
szubsztratként szolgalnak és serkentik az anaerob baktériumok szaporodasat, féként a
bifidobaktériumokét. A megfeleld baktérium fléra gatolja a rothasztd és a patogén
baktériumok novekedését a vastagbélben. Emellett a vastagbélben a pH-érték csokkenését is
maguk utan vonjadk. Az alacsonyabb pH-érték azért fontos, mert egyes patogén

baktériumfajok novekedését gatolja, mikozben a Bifidobacteria fajoknak ¢és mas
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tejsavbaktériumoknak serkenti a ndvekedését. Ezaltal eldsegitik bizonyos hasznos tadpanyagok
termelését, mint példaul a By, By, Bg és Bjo vitaminok, a nikotinsav (B3) és a folsav (By).
Stimulaljak a vastagbél mozgasat, serkentik a sejttermelddést, a s6- és vizfelszivodast, ezaltal
megteremtve az egészséges béltartalom ozmotikus viszonyait. Kozvetett hasznuk tovabba,
hogy fokozzak a vas, a kalcium és a magnézium felszivodasat. A kalcium felszivodas
novekedésének hatdsara csokken a csontritkulds kockazata, mivel ez elOsegiti a csontsiiriség
¢és a csonttomeg novekedését is. Tovabba jotékony hatasuk van a szénhidratok és a lipidek
metabolizmusara, csokkentik a koleszterin-, a triglicerid- és a foszfolipidek koncentracidjat a
vérben, igy csokkentve annak kockazatat, hogy a cukorbetegség és az clhizas kialakuljon.
Nem utolsé sorban pedig csokkentik a vastagbélrak kialakuldsanak kockazatat azaltal, hogy
elosegitik a széklet fiziologiai paramétereinek, mint példaul a pH, ammonia-, p-krezol-, és
indolszint optimalis beallitasat.

Mindebbdl kovetkezik, hogy a NDO-knak az egészséges életmod kialakitasaban,
fenntartasaban vagy esetleg a visszaallitasaban kozvetve vagy kozvetleniil oriasi hatasuk van.
A Kutatasok alapjan napi 3-15 grammos mennyiség bevitele a human széklet mikroflorajaban
jelent6s kedvezd valtozasokat okozhat (Biacs 2000, Meyer et al. 2009).

A nem emészthetd oligoszacharidok felhasznalasai az élelmiszeriparban, és az egyéb
agazatokban megnétt. Az elmult évtizedekben tobb NDO is eldtérbe keriilt, mint funkcionalis
¢lelmiszer, és ezeknek az ipari alkalmazédsa folyamatosan ndvekszik. Felhasznalasukra a
legnagyobb igény az aldbbi &4gazatokban van: italgyartds (kavé, tea, gyiimdlcslevek,
egészséges és alkoholos italok); tejtermékek (fermentalt tejek, instant-tej-, és jégkrémporok,
tovabba prebiotikus joghurtok €s szinbiotikus termékek, melyek pre- és probiotikum
keverékeket tartalmaznak /Gibson és Roberfroid 1995/); desszertek, siitd- és cukraszipari
termékek, krémek és htispastétomok (Voragen 1998).

A nem emészthetd oligoszacharidok koziil a jelen munka soran hasznalt frukto-
oligoszacharidok (FOS) és xilo-oligoszacharidok (XOS) f6bb jellemz06i keriilnek részletesebb

bemutatasra.



2.1.1. Az inulin és a fruktoe-oligoszacharidok (FOS)

A frukto-oligoszacharidokat B(2-1) glikozidkotéssel kapcsolodo fruktéz molekulak
alkotjak. A lanczar6 vegyiilet egy gliikoz molekula, a D-gliikopiranéz. Az oligoszacharidokra
jellemzo6 tulajdonsag a fruktdz molekulak szamatol fiigg a lancban, amelyet n-el jelolink. Az
elsd szachar6z molekulatél n>5-t6l lanchosszisagi vegyiileteket szamitva mar inulinnak
nevezziikk és poliszacharid besorolasba keriilnek. A lanchossz, az inulin esetében akar az
n=200-at is elérheti. Az inulin a természetben, ndvényekben talalhatdé meg, raktarozo
tdpanyag szerepet tolt be, hasonléan a keményitéhdz. Az inulin az alabbi ndvényekben fordul
eld: a hagymakban (1-5%), a fokhagymaban (4-12%), a bandnban (0,2%), tovabba eléfordul
még jelentds szazalékban a cikoria gyoktorzsében (15-20%) és a csicsoka gumdjaban is (2%)
(Angeli et al. 2000, Szab6 2010). Novényélettani szempontbdl azonos szerepet tolt be a
keményitével, de a tulajdonsagaik sokban kiilonboznek. Az élelmiszeriparban alapanyagnak
leginkabb a cikéridbdl vonnak ki inulint (Boeckner et al. 2000). Nagyipari eldallitasa az 1990-
es évektdl kezdddott Hollandidban és Belgiumban. Az inulin fontos, mert kivalthatja az
alacsony zsirtartalmu élelmiszerekben az egészségre karos komponenseket, mert rendelkezik
az azokra jellemzo reoldgiai, allomanyalakité tulajdonsagokkal. Felhasznalhatosaga, édesitd
tulajdonsaga miatt, mint cukorpétld is alkalmazhaté. Allomanyjavité tulajdonsaga mellett az
inulinnak jelentds még a prebiotikus hatdsa is. Ezen nem emészthetd szénhidratot
alkalmazzak a tej- és siitdipari termékek, gabonakészitmények, italok, alacsony zsirtartalmu

ételek, a jégkrém eldallitashoz €s az édesiparban (Franck 2000, Meyer et al. 2007).

2.1.2. A xilo-oligoszacharidok (XOS)

A xilo-oligoszacharidok xiloz egységekbdl épiilnek fel, P(1-4) kotésekkel,
polimerizacioéfokuk pedig 2-10 kozotti (1. abra). Xilo-oligoszacharidok kivonhatoak tobbek
kozott a gabona korpabdl, az arpahiivelybdl, soripari gabona maradékbol (torkoly),
mandulahéjbol, bambuszbdl és kukoricacsutkabol is (Katapodis és Christakopoulos 2005).

Eléallitasuk xilan enzimes hidrolizisével lignocellulozokbol torténik ( Vazquez et al. 2000).
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1. abra: A Xxilo-oligoszacharidok kémiai szerkezete (Crittenden et al. 2006)

A mezbgazdasagban, az élelmiszeriparban ma a lignocelluloz anyagok képviselik a
legnagyobb mennyiségben el6forduld szerves maradékokat, hulladékot a vilagon. A szerves
hulladékokat legegyszeriibben égetéssel vagy komposztalassal hasznositjak, de egyre nd az
érdeklédés a mds iranya hasznositds irant is: a keletkezd poliszacharidok lehetnek
¢lelmiszeripari termékek, bioetanol vagy bioldgiailag lebonthaté csomagolasok alapanyagai.

A hazai érdekeltségli mezdgazdasagi maradvanyoknak a f6 kémiai Osszetételét 33-
44%-ban celluldz, 20-29%-ban ligninek, 19-21%-ban pedig xilan adja (Akpinar et al. 2009a,
2009b). A kukoricacsutka vizsgalatai azt mutatjak, hogy annak xilo-oligoszacharid tartalma
igen magas, 30-35% (Garrote et al. 2002, Yang et al. 2005), igy a kukoricacsutka az XOS
gyartas egyik fo alapanyaga.

Az XOS kivonasa lignocellul6zbol dsszetett, koltséges folyamat és eltérd technologiai
utak valaszthatok (Vazquez et al. 2000). Az elsd 1épés a xilan extrakcids kivonasa a
lignocellulozbol, kémiai elokezeléssel kombinalva. Az eldkezelés lehet autohidrolizis és savas
vagy lugos hidrolizis. A masodik 1épés soran a xilandz enzimmel folytatjak a hidrolizist vagy
pedig jbol egy savas hidrolizist alkalmaznak. Végiil kation- €s anioncsere segitségével
tisztitjak a terméket (Moure et al. 2006).

A xilo-oligoszacharidok tiszta allapotban fehér por formajaban jelennek meg, 2-10
xil6z molekula alkotja, melyek B(1-4) kotésekkel kapcsolodnak egymashoz (Mikeldinen et al.
2010, Vazquez et al. 2000). Az XOS fizikai tulajdonséagai is nagyban fiiggnek attol, hogy
milyen szénlanct oligoszacharidok alkotjak, milyen az éppen aktudlisan vizsgalt vegyiilet
polimerizacios foka (Mékeldinen et al. 2010, Vazquez et al. 2000).

Az XOS molekuldk széles pH tartomanyban (2,5-8,0), igy példaul még a viszonylag
alacsony pH-értékii gyomornedvben is stabilak maradnak. Tovabba 100 © C-os hdmérsékleten
sem sérill a szerkezetiik. Bar ezek a viszonyok egy ember gyomraban igen ritkdn fordulnak

eld, de élelmiszer eldallitds soran ez el6fordulhat, ami pedig elényt jelent mas, az ipari
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gyakorlatban mar elterjedt NDO-kal szemben, mint pl. az FOS vagy az inulin (Bhat 1998,
Modler 1994).

A xilo-oligoszacharidok reologiai tulajdonsagairdl viszonylag kevés informaciod
talalhato a szakirodalomban. Park et al. (2001) tanulmanya alapjan a 70%-0s XOS oldat
viszkozitasa 930cP 20°C-on és 90cP 60°C-on, tehat a szachar6znal nagyobb, mig mas NDO-
knal kisebb viszkozitassal rendelkezik. Joghurtokkal végzett vizsgélataik soran Mumtaz et al.
(2008) azt talaltak, hogy az XOS javitja a zselatin allomanykialakito, viszkozitds noveld
hatasat.

Az XOS molekulak nem emészthetdk, mivel az emberi szervezet nem rendelkezik a
szikkséges enzimekkel, amik a p-kotéseket képesek lennének hidrolizalni, igy ezek a
molekuldk prebiotikumnak ¢és oldhatd rostnak szamitanak, amik nem degradalédnak a
gyomorban és elérik a vastagbelet. Ezért az XOS molekulak is beletartoznak az NDO
csoportba, vagyis egészségligyi szempontbdl szamos pozitiv tulajdonsdggal rendelkeznek
(Choque Delgado et al. 2011, Nabarlatz et al. 2007, Vazquez et al. 2000).

A bioldgiai aktivitdsuk nagyban fiigg az XOS molekulatomegétdl, polimerizacids
fokatol is (Hughes et al. 2007). Optimalis esetben, ha az XOS molekuldk négynél kevesebb
monomer egységbdl éplilnek fel, akkor fejtik ki leginkabb prebiotikus hatdsukat. A
bifidobaktériumok ebben a formaban képesek XOS molekuldkat felvenni és jotékony
hatasukat kifejteni (Gullén et al. 2008). Osszehasonlitva a tobbi NDO-val, a Bifidobacterium-
ok a hexozoknal jobban kedvelik a xilooligomereket, a raffindzt és a fruktooligomereket.
Tovéabba in vitro koriilmények kozott a xilooligomerek a raffindzzal megegyezd, az FOS-
oknal pedig joval hatdsosabb szaporodasi ratat mutattak (Jaskari 1998).

A xilo-oligoszacharidokat élelmiszer Osszetevéként leginkabb Azsidban - elsGsorban
Japanban ¢és Kinaban - hasznaljak. A japan Suntory Ltd. az elsé cég, amely enzimes
hidrolizissel eléallitott XOS-t hozott forgalomba. 2004-ben évi 650 tonnat allitottak eld
(Mikeldinen et al. 2009). A Japan Egészségiigyi, Munkaiigyi és Népjoléti Minisztérium az
XOS-t a gasztointesztinalis hatasai miatt elfogadta a ,,FOSHU” (Foods for Specified Health
Uses: Egészségre hatd élelmiszerek kb. funkciondlis €lelmiszer dsszetevok) kozott, napi 1-3 g
javasolt beviteli értékkel (wwwl). Az XOS-t jelenleg a kinai Shandong Longlive Bio-
technology Co. is gyartja kukoricacsutkabol (Mikelédinen et al. 2009).

Azsiaban szamos élelmiszerben (tejtermékek, funkcionalis italok, levesek, szojatej,
pezsgdtabletta, ragégumi, cukorka) hasznaljadk az XOS-t, mint funkciondlis Osszetevot

(Mikeldinen et al. 2009).
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Tejtermékekben haszndljdk szinbiotikus - azaz probiotikus mikrobakat ¢és
prebiotikumokat egyiittesen tartalmazo - termékek eldallitasara. Az els6 XOS-t tartalmazo
szinbiotikus termék a japan ,Bikkle” volt, amelyet 1993 ota forgalmaznak, és ami
Bifidobacterium fajokat, xilo-oligoszacharidokat, savo eredetii asvanyi anyagokat, és oolong
tea kivonatot tartalmaz (Mikeldinen et al. 2009). Pakisztanban bivalytejbdl késziilt 3%
zsirtartalma joghurtot készitettek kiilonb6zé XOS koncentraciok mellett. Az XOS 3,5%-ig
nem befolydsolta az izt és az illatot, és zselatinnal, mint dllomanykialakitoval kombinalva
megfeleld allagh joghurtot allitottak elé6 (Mumtaz et al. 2008). Kindban tejporral késziilt
probiotikus italt (Li és Xu 2012a), multifunkcionalis probiotikum keverékkel és steviol
glikoziddal készitett- joghurtot (Lhiu és Zeng 2010), jégkrémet (Li és Xu 2012b), tejitalt
(Zhang 2010) szabadalmaztattak, melyek 0,5-1% mennyiségben tartalmaznak XOS-t.

Funkcionalis italokban mas biologiailag aktiv anyagokkal kombinalva hasznaljak fel,
mely termékekrdl szamos szabadalom sziiletett, melyekre példa a cukormentes fehérjeital, (Li
et al. 2012a), a cukormentes (Li et al. 2012Db), illetve vércukorszint csokkenté (Chen et al.
2012) szojate;j.

Rost funkcidja miatt az XOS a siitiparban is felhasznalhato akar funkcionalis kenyér,
(Liu et al. 2010) tészta- vagy kekszgyartasra (LV X 2010, Rehman et al. 2008). Tovabba
jelentds az étrend kiegészitoként valo felhasznalasa is (Mékeldinen et al. 2009).

A xilo-oligoszacharidok (XOS) tulajdonsagai koziil jelen dolgozatban elsésorban az
allomanykialakit6 hatdsat vizsgaltam, igy az alabbiakban az alkalmazott reoldgiai modszerek

alapjait tekintem at.

2.2. Reologiai modszerek attekintése
A reoldgia a kiilso er0k hatdsara az anyagban bekovetkezd alakvaltozasokkal

(deformacid) foglalkozd tudomanyag. A reoldgiai mérések a vizsgalt minta tipusatol,
halmazallapotatol fiiggden rendkiviil sokfélék lehetnek. A jelen dolgozatomban a rotacios és
oszcillacios reometriaval foglalkozom, ezért ezek alapjait mutatom az alabbiakban.

A rotaciés méréseknél két kiilonb6zé sebességgel forgd méréelem (lap-lap, kap-lap,
koncentrikus hengerek stb.) kozé helyezik a mintat, ami 4altal egy meghatarozott
deformaciosebességet vagy nyirdfesziiltséget hoznak 1étre. A két elem kozil az egyik
altalaban all, mig a masik elére meghatarozott sebességgel forog. A rotacids viszkoziméterek

segitségével a newtoni €s a nem newtoni folyadékok megismerésében lehetnek kutatasok.
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Az oszcillacios reologiai méréseknél a mérbtest tengelyét adott frekvenciaval és
amplitddoval, sinusfliiggvény szerint oszcilldlva mozgatjuk. Ezen modszerek segitségével a
viszkoelasztikus szilard vagy folyékony anyagok vizsgalhatok, tovabba kis viszkozitast
folyadékok, polimer oldatok, pasztak, gélek és merev szilard anyagok esetén is alkalmazhato

objektiv mérésekre (Mezger 2006).

A kutatdsom soran hasznalt méréelemek az alabbiak:
1., Koncentrikus hengerek

Két tipust kiillonboztetiink meg: Searle-: a belsé henger mozgasban van, a kiilsé all, mig a
Couette tipusnal az ellentétes felallas van érvényben. Ezen mérdeszkozok esetén a viszkozitas
a forgatobnyomaték (M [Nm]) és a forgasi tengelytdl valo tavolsag (r [m]) fiiggvénye. Abban
az esetben, ha a rés elég alacsony, a nyirdfesziiltség és a forgatdbnyomaték viszonya csak a
mozgd henger méreteitél fog fliggeni, amely allandd, igy a nyomaték mérésével a
nyirofesziiltség szamolhato.

A deforméciosebesség a szogsebesség (n [1/min]), a forgasi tengelytdl valod tavolsag és
a belsé henger alakjanak a fliggvénye. A fordulatszdm mérésével valik szdmolhatéva a
deformacié sebessége, mivel a hengerek geometridja allando, de csak abban az esetben, ha

elég keskeny rés van a két henger kozott.

2., Lap-lap mérdrendszerek

Ezen rendszerek két lapbol allnak, amely koziil az alsé all, mig a fels6 mozog. A felsd lap
méretét a kor atmérdje jellemzi (R [mm]). Tovabba a mérérendszert jellemzi még a két lap
kozotti tavolsag (h [mm]). A h fligg a minta tulajdonsagétol, anndl kisebb tavolsagot kell

kivalasztani, minél kisebb a minta viszkozitasa.

A nyirofesziiltség a forgatonyomaték fliiggvénye:
T= Cpp +M [N m]

Cpp €9y konstans, ami aranyos a felsé lap atmérdjével

A deformaciosebesség a szogsebesség fliggvénye:
vy =o/a=C*n [1/s]
C egy allando6 és aranyos a lap atmérdjével és a réstavolsaggal

A gyakorlat szamara ez azt jelenti, hogy a y kdzvetleniil kiszamithat6 a fordulatszdmbol.
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2.2.1. Rotacios modszerek

A newtoni €és a nem newtoni folyadékok folyasgdrbéjének meghatarozasahoz rotacios
viszkozimétereket hasznalnak. Ezen gorbét kétféle modszerrel lehet meghatarozni: mérhetd a
nyirofesziiltség a deformdaciosebesség fliggvényében (CSR: controlled shear rate method)
vagy a deformacidsebesség a nyirofesziiltség fiiggvényében (CSS: controlled shear stress
method). A gyakorlatban a CSR az elterjedtebb, mivel méréstechnikailag koénnyebben

kivitelezheto.
Alapfogalmak:

o Nyirofesziiltség

Definicidja: t=F/A [Pa], ahol: F[N] = nyiroerd, A[mz] = nyirasi feliilet

¢ Deformécidsebesség (sebesség gradiens, nyirdsi gradiens)

Definicioja: y = v/h [1/s], ahol v [m/s] = sebesség, h [m] = a méréelemek kdzotti tavolsag

¢ Viszkozitas
Definicidja: Newton torvénye alapjan: n = t/y [Pas], ahol T [PA] = nyirofesziiltség, y [1/s] =

deformaciosebesség

Newtoni folyadékoknak nevezziik azokat az idealis viszkozus anyagokat, amelyek
esetében a deformdacidsebesség €és a nyirofesziiltség kozott linearis Osszefiiggés van, a
viszkozitas értéke minden deformdaciosebesség esetén allando lesz. A folyasgorbe az origdn

athalado egyenes.

Nem Newtoni folyadékoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek viszkozitdsa
fligg a deformaciosebességtol. Ennek kovetkeztében a viszkozitast adott deformaciosebesség
értéknél adhatjuk meg. A folyasgorbe ebben az esetben vagy nem linedris vagy nem halad at
az origon. Ez annak tulajdonithato be, hogy a tulajdonsagok fiiggenek attdl, hogy milyen fajta
deformécionak, milyen er6hatdsnak tessziik ki, tovabba hogy mennyi ideig vetjiik ala ezeknek

a hatasoknak (Mezger 2006).

reologiai alapmodellek. ..

2.2.2. Oszcillacios modszerek

A viszkoelasztikus anyagok rugalmas és viszkézus jellemzdinek meghatdrozéasara

oszcillaciés mérési modszereket alkalmaznak, melyek sordn a szilard, rugalmas anyagokra
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jellemz6 rugalmassagi, vagy taroldsi modulust (G, Pa) €és a viszkozus anyagokra jellemz6
veszteségi modulust (G”, Pa) hatarozzak meg. A mérések soran a deformacié ¢és a
nyirofesziiltség idOben szinusz fiiggvény szerint valtozik és a kovetkezd egyenletek alapjan

irhato le:

Alapegyenletek
Deformaciot(y) az id6 fiiggvényében a sinus gorbe irja le:
v(t) = o sinot
Deformacidsebesség az id0 fliggvényében:
Y’(t) = yo* cosot =y o*sin(ot + 90°)  [1/5]
Idedlis viszkozus anyagok esetén a nyirdfesziiltség:
W=n*y® [Nm]
n [Pa.s] = komplex viszkozités, folyasi ellenallasnak tekinthetd
Idedlis elasztikus anyagok esetén a nyirdfesziiltség:
T(t)=G* * vy
ahol a G* [Pa] komplex mudulus, az anyag szilardsdganak tekintheto.
A veszteségi modulus G’ a deformaciosebességgel, mig a rugalmassagi modulus G” a

deformacioval egyenesen aranyos (Mezger 2006).

Az oszcillacios méréstechnika fobb mérési modszerei az amplitido soprés, a

frekvenciasOprés és a hdmérsékletfliggés vizsgalat.
1, Amplitudo séprés modszere

Ennek a modszernek a 1ényege, hogy allandd szogsebesség és ndvekvo kitérés mellett
hatarozhaté meg a nyiréfesziiltség, amely segitségével meghatdrozhatd a rugalmassagi és a
veszteségi modulus értéke. A rugalmassagi (G’) és a veszteségi modulus (G””) értéke a kitérés
vagy a nyirofesziiltség fliggvényében abrazolhatd. A rugalmassagi modulus a vizsgalt anyag
elasztikus, a veszteségi pedig a viszkozus tulajdonsagokat jellemzi (Mezger 2006).

A mérés kezdetén a két modulus értéke a nyugalmi allapotot tiikrdzi. Majd novekvd
deformaci6 hatdsara a pontok csokkenésnek indulnak. Az a kitérés, ahol a G’ értékek a
kiindulasi értékhez képest 95%-kal csokkennek, a linearis viszkoelasztikus tartomény
végének nevezziik. A gyakorlatban azt jelenti, hogy ezen hatar alatt fellépd eré hatdsara a
minta irreverzibilis valtozast nem szenved. Ez a pont a minta erésségét, szilardsagat jellemzi.
A két modulus metszés pontjatol a minta viszkoelasztikus szilard anyag helyett folyadékként

viselkedik. A viszkozités, kitérés és egyéb a mintara jellemzd paraméterek ebbdl a pontbol
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olvashatoak le. A modulus értékek ezutan csokkend tendenciat mutatnak. Elelmiszeripari
alkalmazas szempontjabol fontos tényezdket lehet leolvasni az erre a szakaszra illesztett
egyenesekrdl. Ezen értékek mutatjak, hogy az anyag novekvo deformacié hatasara mekkora

ellenallast mutat (Juhasz et al. 2011).

2, Frekvencia soprés modszere

Ezen modszer soran allando kitérés és valtozd frekvencia mellett végezzikk a
vizsgalatokat. Altaldban a szogsebesség vagy logaritmusa fiiggvényében abrazolandd a
tarolasi és a veszteségi modulus. Ennél a modszernél az anyag idofiiggd viselkedésérol
szerezhetd informacié. Frekvencia valtoztatasdval érhetd ez el: alacsonyndl a hosszl tavu
stabilitasrol, a magas frekvenciandl pedig a rovid tavu tarolasrdl szerezhetdk informaciok. A
gorbék lefutdsanak maodjarol és a G’ és G aranyarol kovetkeztetni lehet a minta szerkezetére

(Mezger 2006).
3., Homeérsékletfiiggeés vizsgalata

Allandd szogsebesség, allandd amplitudéd és valtozé hémérséklet mellett végezziik a
vizsgalatok. A veszteségi €s a tarolds modulus a homérséklet fiiggvényében abrazolhatd

(Juhasz et al. 2011).

2.3. Gyiimolcszselék
A gyiimolestermékekre vonatkozé kovetelményeket ME-1-3-2001/113  szamu

élelmiszerkonyvi elbiras tartalmazza.

A termék megnevezéseében fel kell tiintetni az el6allitasdhoz felhasznalt gylimolesok
nevét, a bemért tomegiik szerinti csokkend sorrendben. Harom- vagy tobbféle gylimolcs
alapanyag felhasznalasa esetén a termék megnevezésében szerepld gyiimdlcsok felsorolasa
helyett a ,,Vegyes gylimolcs” vagy ehhez hasonld kifejezés, vagy a felhasznalt gyiimdlcsok
szémszerli megadasa hasznalhatd. A termékjeldlésnek tartalmaznia kell a gytimolcstartalomra
utalo kifejezést a ,Késziilt... g gylimolcs/100 g feltiintetésével, ahol a végtermékre
vonatkoztatva kell megadni a mennyiségeket. A gylimdlcstartalom alatt a termék gyartasdhoz
felhasznalt gyliimdlcs mennyiségét kell érteni, a kivonat készitéséhez felhasznalt viz nélkiil.

A jeldlésnek tartalmaznia kell: ,,Osszes cukortartalom ...... g/100 g”, ahol a

késztermékben 20°C-on, refraktométerrel, = 3 ref.% pontossaggal meghatarozott értéket kell
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feltiintetni. A cukortartalmat azonban nem sziikséges feltiintetni abban az esetben, ha a
Magyar Elelmiszerkényvnek az élelmiszerek tapérték jelolésérél szolo 1-1-90/496 szamu
eldirasa szerinti tapértékjeldlésben ez szerepel.

A jeloléseket a termék nevével azonos latdbmezoben, jol lathatoan kell feltiintetni. A
termék kén-dioxid-tartalmat 10 mg/kg-ot meghaladd mennyiség esetén a termék

osszetevoinek felsorolasaban is meg kell adni (ME-1-3-2001/113).

Zselé

A zselé cukor, gylimdlcslé és/vagy egy vagy tobbféle gylimdles vizes kivonatanak
megfelelden zselés keveréke. 1000 g késztermék eldallitdsdhoz felhaszndlt gylimolceslé
¢s/vagy vizes kivonat mennyisége nem lehet kevesebb, mint a dzsem eldallitdsahoz eldirt
mennyiség. Ezeket a mennyiségeket a kivonat készitéséhez felhasznalt viz mennyisége nélkiil

kell szdmitani.

Extrazselé

Extrazsel¢ esetében az 1000 g késztermék eldallitdsdhoz felhaszndlt gylimolcslé
¢s/vagy vizes kivonat mennyisége nem lehet kevesebb, mint az extradzsem eldallitasahoz
eléirt mennyiség. Ezeket a mennyiségeket a kivonat készitéséhez felhasznalt viz mennyisége
nélkil kell szamitani. Alma, korte, szilva, sargadinnye, gérogdinnye, sz06106, siitétok, uborka €s
paradicsom mas gyiimélcesel keverve nem hasznalhaté az extrazselé eléallitasahoz (ME-1-3-

2001/113).
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3. Célkitiizés

TDK munkam célja, hogy a xilo-oligoszacharidok, mint 0j nem emészthetd
oligoszacharidok, alapvet6 technologiai tulajdonsagait feltérképezzem annak érdekében, hogy
az XOS felhasznalasaval tervezett termék- és gyartastechnoldgia fejlesztési munkdékat
megalapozzam. Kisérleteim sordn harom kiilonb6zé XOS termék (70% ¢€s 95% XOS tartalmu

por, illetve 70% XOS tartalmu szirup) jellemzoit vizsgéaltam:

- alaptulajdonsagok (megjelenés, szarazanyag tartalom, vizaktivitds, oldodas, szin,
turbiditas)
- reologiai tulajdonsagok (kiilonboz6 termékek oldatai kozti kiilonbségek,

viszkozitas koncentracio- és homérsékletfiiggése)

Ezt kovetden arra voltam kivancsi, hogy az XOS termékek vizes oldatokban milyen hatéssal
vannak az allomanykialakitok reologiai viselkedésére, igy zselatinnal, pektinnel és xantannal

valo esetleges szinergens hatést vizsgaltam.

Végiil arra kerestem a valaszt, hogy egy gylimolcszselé termék érzékszervi tulajdonsagait

hogyan befolyasolja az XOS hozzaadasa.
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4. Anyag és modszer

4.1. Kutatasok helyszine

Méréseimet a  Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi  Kar,

Konzervtechnologiai Tanszék Laboratériumaban végeztem.

4.2. A Kkutatas soran felhasznalt alapanyagok

A kutatdsaim sordn haromféle xilo-oligoszacharidot vizsgaltam, melyeket a Longlive
Europe Ltd. bocsatott a rendelkezésemre. Kontrollként frukto-oligoszacharidot hasznéltam,

melyet a Magyar Cukor Zrt. biztositott a kisérletekhez (2. tdblazat).

2. tdblazat: A kisérleti anyagok

Jellemzok kod
xilo-oligoszacharid por, 70% XOS tartalom 70P
szirup, 70% XOS tartalom 70L
por, 95% XOS tartalom 95P
frukto-oligoszacharid | szirup, 85% FOS tartalom FOS

Az allomanykialakitokkal mutatott esetleges szinergens hatds reoldgiai vizsgélatai
soran kereskedelmi forgalomban kaphato zselatint, pektint és xantant hasznaltam fel.
A gyiimélcszselé eléallitashoz almasiiritményt alkalmaztam, ami a SIO-ECKES Kft.-

t0l érkezett.

4.3. A kutatasok menete

Els6 1épésként a kiilonbozé XOS tipusok alaptulajdonsagait vizsgaltam: szarazanyag
tartalom, vizaktivitas, oldodas, az oldatok szine, turbiditasa, viszkozitasa. Ezt kovetOen
reologiai vizsgalatokat hajtottam végre, melynek sordn az egyes tipusok tomény oldatainak
viszkozitasat, illetve a viszkozitasanak koncentraciofiiggését hasonlitottam Ossze. Majd a
kutatas arra fokuszalt, hogy az XOS mutat-e szinergens hatdst hdrom igen elterjedt
allomanykialakitoval (pektin, xantdn, zselatin). A kutatas zar6 szakasza pedig egy termék
eldallitasa  volt, amikor a legeredményesebb allomanykialakito segitségével egy

gylimélcszselét készitettem és vetettem érzékszervi vizsgalat ala.
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4.4. Vizsgalati modszerek
A kiilonbozé XOS(70L, 70P, 95P) tipusokbdl viz segitségével az alabbi koncentracioju

oldatokat készitettem el: 0,5%, 5%, 50% és 70%. Az igy elkészitett mintakbol végeztem el az
alapvizsgalatokat (4.4.1.) és a reologiai vizsgalatokat (4.4.2.).

4.4.1. Alapvizsgalatok

Oldodas: Az egyes XOS tipusok oldodéasat szemrevételezés alapjan jellemeztem.

Refrakcio: Az XOS oldatok vizoldhato szarazanyag tartalmat Atago DBX 55 tipusu digitélis

refraktométerrel mértem, hdrom parhuzamos mérést végezve.

Szarazanyag tartalom: Az XOS porok szarazanyag tartalmat Ggy hataroztam meg, hogy
105°C-o0s szaritoszekrényben két ora alatt sulyallandosagig szaritottam a mintdkat és a

tomegveszteség alapjan szamoltam ki a nedvességtartalmat.

Vizaktivitdas: A vizaktivitast Novasina Labmaster-aw tipusu miiszerrel hataroztam meg 25°C-

os hémérsékleten.
Turbiditas: A turbiditdst HACH 2100P tipusu turbiditméterrel mértem meg.

Szin: A mintak szinét Konica Minolta CR 400 tipusu digitalis szinmérével mértem, amely

C.1.E.Lab rendszer szerint hatarozza meg a mintak szinét.

4.4.2. Reologiai vizsgalatok

4.4.2.1. Az XOS tipusok reologiai tulajdonsagainak osszehasonlito vizsgalata

Az els6é vizsgalati sorozatban a hiarom XOS tipus (95P, 70P ¢és 70L) keriilt
Osszehasonlitasra az FOS-al. A 4 mintat Ggy készitettem el, hogy mindegyik 70%-ban
tartalmazza az adott oligoszacharid terméket. A vizsgalatokat 20°C-on végeztem el, ezzel
kivantam modellezni a szobahdmérsékleti viszonyokat. Ezt kovetden mintak folyasgorbéit
felvettem, amelyeknek a mérési modszereinek a paramétereit 4.4.2.5. alfejezetben

részletezem.

4.4.2.2. A koncentracio ¢és a viszkozitas osszefiiggéseinek vizsgalata

A masodik vizsgalati sorozatban a 95P, a 70P és 70L-bdl készitettem egy higitasi sort.

crer
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jelenti, hogy az XOS mintak ekkora tomegszazalékban voltak jelen az elkészitett oldatokban.
Majd az oldatokat reolégiai modszerrel hasonlitottam &ssze 20°C-on. A vizsgalat modszerét

¢s a paramétereit a 4.4.2.5. alfejezetben részletezem.

4.4.2.3. A homérsékletvaltozas hatasa az XOS oldatok reolégiai tulajdonsagaira

Ezen kisérlet soran a 95P és a 70L keriilt Gsszehasonlitasra az FOS-dal. A harom
mintat 0gy készitettem el, hogy mindegyik oldat 50%-ban tartalmazza az adott
oligoszacharidot tartalmazé készitményt. A mérés a reométeren rotacios iizemmodban zajlott,
allando 400 1/sec deforméciosebesség mellett. 4-t61 90°C-ig terjedd hémérsékleten mértem a

mintak nyiréfesziiltségének valtozasat.

4.4.2.4. Szinergens allomanykialakito hatas vizsgalata

Ebben a vizsgalati sorozatban azt vizsgaltam, hogy vizes oldatokban az XOS mutat-e
szinergens hatast mas allomanykialakitokkal.

Els6 1épésként elkészitettem egy 63 ref%-0s cukor oldatot, majd ehhez adagoltam
pektint 1,5%, zselatint 5%,vagy xantant 1% mennyiségben, a szokasos élelmiszeripari
felhasznalasi szinteknek megfeleléen. A pektin esetén az oldat pH-jat citromsavval 3,0-ra
allitottam be, ami eldsegitette a megfeleld gél allapot 1étrejottét. Majd ezutan a mintdkhoz 1g
70L-t vagy 95P-t adagoltam, tovabba mindegyik allomanykialakitdo esetén késziilt egy
referencia minta ami nem tartalmazott xilo-oligoszacharidot. A mintak Osszetételét és a

dolgozatban hasznalt kodjait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Az XOS éllomanykialakitokkal mutatott szinergens hatdsanak vizsgalatahoz
készitett mintak dsszetétele

KOD allomanykialakitd cukoroldat 70L 95P
tipusa, (felhasznalt (63 ref%)
mennyiség)
PEO 100 ml - --
PEL pektin (1,5 g) 100 ml 1g --
PEP 100 ml -- 1g
Zs0 100 ml - --
ZsL zselatin (5 g) 100 ml 1g --
ZsP 100 ml -- 1g
XA0 100 ml - --
XAL xantan (1 g) 100 ml 1g --
XAP 100 ml -- 1g

Megjegyzés a kod jelmagyarazatdhoz: PE=pektin, Zs= zselatin, X= xantdn; 0= nincs oligoszacharid, L= 70L van
az oldathoz adva, P=95P van az oldathoz adva

Az igy elkészitett mintak reologiai tulajdonsagait a pektines €s a xantanos mintak esetén
rotacios, a zselatinos minték esetén oszcillacios modszerrel vizsgaltam.
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4.4.2.5. A reologiai vizsgalatok modszerei és paraméterei

A mérést Physica MCR 51, Anton-Paar reométerrel végeztem.

A rotaciés mérések soran koncentrikus hengeres mérdrendszerrel dolgoztam, amely
CC27 hengerbdl és CC27 mérofejbol all. A homérséklet beallitasat C-PTD termosztalo
egységgel valdsitottam meg. A mintak folydsgorbéjét (nyirofesziiltség a deformacidsebesség
fliggvényében) 20°C-os hémérsékleten 1-1200 1/sec-0s deformicidsebesség tartomanyban
mind ndévekvé, mind csokkend deformaciosebesség mellett vettem fel. A deformacidsebesség
a vizsgalt minta tulajdonséagaitol fliggéen valtozott. Nagyobb viszkozitasi mintdk esetén 1-
400 1/sec-0s méréstartomanyt valasztottam, kisebb viszkozitasi minta esetében 200-1200
1/sec-0s tartomanyig tortént a mérés. Minden mintanal a mérést haromszor ismételtem meg.

Az oszcillacios mérések soran lap-lap mérérendszerrel dolgoztam, PP50/S mérofejjel,
ahol a lap atmérdje 50. A két lap kozti réstavolsdg 1 mm volt. A hdmérséklet beéllitasat P-
PTD termosztald egységgel valositottam meg. A mintdkat amplitddd soprés modszerével
vizsgaltam, melynek soran a szogsebesség allando 10 rad/s volt, az amplitadé (kitérés) pedig
0,01-200% kozott valtozott. A kitérést a két mérdlap kozotti tavolsag szazalékaban fejeztem
Ki. Az amplitado soprés reogramokon a mintak tarolasi (G’, Pa) és veszteségi modulusat (G”,
Pa) abrazoltam a nyirofesziiltség fliggvényeben.

Az adatok kiértékelésekor a Rheoplus v32 szoftverrel dolgoztam. A rotacids mérési

adatokra a Herschel-Bulkley modellt illesztettem:

T =17+ K-»" ahol

T = nyirofesziiltség [Pa]
T o= folyashatar [Pa]
y =deformdciosebesség [1/s]
K = konzisztencia index, vagy latszolagos viszkozitas
N = folyas index
A modell haszndlata altalanos, és segitségével meghatirozhatd, hogy az adott minta
rendelkezik-e folyashatarral, valamint, hogy a vizsgalt minta melyik reoldgiai tipushoz
tartozik.
Az oszcillaciés mérési adatok kiértékelése sordn a reogramokrdl a mintdk LVE értékét,
azaz a linedris viszkoleasztikus tartoméany végét hataroztam meg, amely az a nyirofesziiltség

érték, amelyet kezdeti G’ érték 5%-os csokkenésekor olvashatunk le a reogramrol.
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4.5. Gyiimolcstermék eléallitas

Az XOS termékek viselkedését gyiimolcstermékekben, illetve érzékszervi
tulajdonsagokat befolyasolo hatasat almazselé készitése soran vizsgaltam.

Az almazselé alapjat egy 70 ref%-os almasiritmény szolgaltatta. A sliritménybdl
higitast készitettem 40 %ref-ra, majd a vizoldhatd szdrazanyag tartalmat kristalycukorral
allitottam be 60ref%-ra.

Ennek a mintanak a pH-jat étkezési citromsavval 3,04-re allitottam be. Ezen 1€pésekre
azért volt szlikség, mert csak 60 ref% felett és 3,3 pH alatt képes a pektin kifejteni hatasat.
Azért a pektinre esett a valasztds, mert a méréseim alapjan ez az allomanykialakito tudta a
legnagyobb mértékben a viszkozitdst novelni. A mintat ezt kovetden felmelegitettem és
harom egyenld részre osztottam. Az elsbe csak pektint adagoltam 2%-ban, ez lett a kontroll
minta. A kovetkez6 két mintaba 1 és 3% 95P XOS-t adagoltam a pektin mellett. A mintakat a
biralat el6tt 24 o6ras pihentetésre hiitobe helyeztem, erre a megfeleld allomany kialakitas miatt

volt sziikség (Gabor 1987).

4.6. Erzékszervi vizsgalat

Az elkésziilt mintakat haromjegyli szamkod jelzésekkel lattam el, majd egy 20 {0s
biraléi panellal végeztettem el az érzékszervi mindsitést. A biraloknak 7 tulajdonsag (szin,
kiils6 megjelenés, illat, allag, homogenitas, iz €s az édes-savanyu iz intenzitas) alapjan kellett
a két XOS-sal késziilt mintat Osszehasonlitani a kontroll mintaval, ami prebiotikum mentes
volt. A birdloknak egy szamegyenesen kellett a mintdkat elhelyezni, aminek a két végén az
ellentétes tulajdonsdgok voltak, kozepén pedig a kontroll mintat jelképezd nulla allt. A
nullatol a skala veégéig £5 értékre lehetett sorolni a mintdkat. A birdlati lap a melléklet 1.

abrajan lathato.

4.7. Statisztikai értékelés

A kiilonb6z6é XOS tipusok, illetve az FOS oldatok latszolagos viszkozitasa (K) kozotti
kiilonbségeket egytényezdés varianciaanalizis modszerével vizsgaltam, 95%-0s konfidencia
szinten. Az egyes tipusok kozotti kiilonbségeket, valamint a szinergens allomanykialakitd
hatas, illetve az érzékszervi vizsgalatok soran az XOS adagoléas hatasat kétmintéas t-probaval
vizsgéltam, 95%-o0s konfidencia szinten. A statisztikai értékelésekhez a Microsoft Excel

software-t hasznaltam.
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5. Eredmények és értékelés

A Xxilo-oligoszacharidok az eurdpai, illetve magyarorszagi piacon még nem jelentek
meg kereskedelmi forgalomban, ezért volt sziikség a konkrét technologiai kisérletek eldtt
elvégezni alapméréseket, hogy megismerjiikk ennek az oligoszacharidnak az alapvetd fizikai

tulajdonsagait.

5.1. Alapvizsgalatok

Szemrevételezés alapjan a két kiillonb6zo dsszetételit XOS por fehér szinti, finom por,
mig az XOS szirup strtin folyo, tiikkrds, vilagossarga folyadék. A porok kozott megjelenésre,

szinre, allagra semmilyen kiilonbséget nem lehetett észlelni.

4. tablazat Az XOS termékek alaptulajdonsagai

Minta széraze(lgf:/[%% ‘;rtalom Vizal;tvivités
70L 77,370,054 0,815
70P 97,13+0,092 0,854
95p 96,270,015 0,797

A mintak vizaktivitasa 0,797-0,854 kozotti értékeket mutatott, vagyis a baktériumok
szaporodasahoz sziikséges 0,95-0s vizaktivitasnal kisebb, de a mikrobiologiai stabilitashoz
sziikségesnél (0,60) nagyobb volt (4. tablazat). A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a penészek,
illetve egyes élesztok elszaporodasa eldfordulhat az XOS mintak tarolasa soran. A 95P-nek
volt a legalacsonyabb, mig a 70L-nek a legnagyobb a vizaktivitasa. Az eredmény
magyarazata az, hogy a 95P minta szarazanyag tartalma nagyobb volt, XOS az oldatban,
amely jelentdsebb vizmegkotd képességgel rendelkezett. A 70P minta nagyobb értékkel
rendelkezett, ami azt jelzi, hogy a kisér6anyagoknak rosszabb vizmegkotd hatdsa van, mint az
XOS-nek.

A minték oldhatosag vizsgalataval kapcsolatban az alabbi megfigyeléseket tettem: a
70P és 95P jeli 70% és 95% XOS tartalmu porok hideg vizben, rovid kevertetés utan
maradéktalanul feloldédnak 0,5-70g/100g oldat koncentracidtartomanyban. A 70P jelii minta,
kiilonosen 50% feletti koncentracio esetén erdsen habzik, a keletkezd hab egyhetes tarolas
soran sem iilepedett le. A 95P jeli minta szintén felhabzik az oldds soran, azonban a hab

koriilbeliil az 1 6ra pihentetés alatt leiilepszik. Mindkét pormintara jellemzd, hogy 25%
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koncentracio felett a keletkezd oldat sargas szinii. Forr6o vizes oldodas nem teljes, a mintak
Osszecsomodsodnak.
A 70P ¢és 95P mintdkbol egy higitasi sort készitettem, amelyek fényképekkel

mellékelve az 5. tablazatban lathatok.

Bemért por
mennyisége 95pP 70P
0/100 g oldat

0,5

50

60

70
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A két minta higitdsi soranak minden tagja tiikros volt. Opalosodds nem volt
tapasztalhatd a habosodast leszamitva. A 0,5% ¢és az 5%-os mintdk szinében nem lehet
érzékelni az XOS jelenlétét. Viszont a képeken jol megfigyelhetd, hogy az 50%-0S
koncentracio felett sotétsargas szine lett az oldatoknak. Ezzel parhuzamosan a habosodas
jelensége is felfedezhetd, ami a 95P mintak esetében csak a legtoményebb koncentracional
jelentkezik, de ott se tartésan. Ezzel ellentétben a 70P-vel készitett oldatoknal mar az 50%-
osnal habréteg keletkezett, ami a koncentracid novelésével még inkabb erdteljessé valt.

A szemrevételezést kdvetden milszeresen is mérés ala vetettem a mintdkat. A mért szin

értékek a 6. tablazatban talalhatok, a turbiditas értékekkel egyiitt.

6. tablazat: Az XOS termékekbdl készilt oldatok szin és turbiditas értékei

Mintak Szin Turbiditas
Bemert L* a* b* NTU
mennyiseg
70P 50,29+1,243 (-1,42+0,332(24,62+4,31| 159+24.8
70 g minta
70L /100 g 40,8+0,58 |-1,68+0,025]10,51+0,35 151+3,4
oldat
95P 37,2+0,71 4,33+0,65 [27,09+1,31| 153+£3,05

A szinméréssel kapcsolatban az alabbi konzekvencidk vonhatoak le: az L* értéke a
mintak vildgossagat mutatja. Minél nagyobb ez az érték, annal vilagosabb a minta. A 70P
rendelkezett a legnagyobb értékkel, vagyis a kiséréanyag vilagositja a mintat. A
legtoményebb 95P-s minta lett a legsotétebb. Az a*(zo6ld/vords) esetén a két 70-es minta
rendelkezik alacsonyabb értékkel, a 95P mintaval szemben szine kozelebb van a zdldes
tartomanyhoz. A b* esetében, ami a kék/sarga szin intenzitds mértékét jelolik, megallapithato,
hogy a legintenzivebben sarga a 95P, mig legkevésbé a 70P szirup volt.

A turbiditas értékek kozel azonos tartomanyba estek, a 70P-nek volt a legnagyobb
értéke, amit viszont nagy szoras is jellemezett, vagyis ez a minta volt leginkdbb zavaros,

aminek oka a minta habosodasara vezethetd vissza.
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5.2. Az XOS és az FOS reologiai tulajdonsagai

A harom kiilonboz6 tipusit XOS-el késziilt minta reoldgiai 0sszehasonlitasa soran az
els6 kisérlet sorozatban 70 (m/m)%-0s oldatokat 20'C-on hasonlitottam Gssze az ugyanolyan
koncentracioban elkészitett FOS-os mintaval. A folyasgorbék a 2. dbran lathatok, mig a mért,

szamolt paramétereket a 7. tablazat foglalja 6ssze.
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2. abra: A kiilonb6z6 tipusu 70%-0s XOS-os mintak és a kontroll FOS mintak

folyasgorbéi

Mind a 4 folyasgorbe linearis lefutast, ami azt jelzi, hogy a mérés végéig egyenletes
novekedést mutatnak, csak eltéré mértékben. A legalacsonyabb értékekkel a 70L minta
rendelkezett, amihez a kontroll minta (FOS) nagyon hasonl6 lefutast és értékeket mutatott. A
95P minta nyiréfesziiltség értékei az adott deformaciosebesség mellett jelentdsen nagyobbak,
mint az el0z6 két mintaé, viszont ennek az értékeit is feliillmulta a 70P-s minta. A 95P és a
70L minta folyasgorbéi csokkend deformaciosebesség mellett alacsonyabb nyirdfesziiltség
értekekkel rendelkeznek, vagyis hiszterézist mutatnak. Ezek a minték tixotrdp tulajdonsaggal
rendelkeznek, vagyis idofiiggdé viselkedést, illetve szerkezeti viszkozitast mutatnak, azaz
kiilonb6z6 mechanikai hatdsokra (pl: keverés, razés) viszkozitasuk, allomanyuk valtozik.

A folyasgorbékre Herschel-Bulkey modellt illesztettem. Ennek a modellnek a
haszndlata altalanos, melynek paraméterei alapjan meghatarozhaté a minték reoldgiai tipusa, a

folyéashatara és a latszolagos viszkozitasa (7. tablazat).
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7. tablazat: A tomény 70%-0s XOS-os mintak ¢és a kontroll FOS mintak folyasgorbéinek

paraméterei a Herschel-Bulkley model alapjan

To K (Pa.s) n R?
FOS 0 0,0857+0,005| 0,999 0,999
70L 0 0,0133+0,003| 1,100 0,995
95P 0 0,7828+0,004 | 0,985 0,998
70P 0 2,5157+0,009| 0,980 0,999

A korrelacios koefficiens (R?) értékekbdl lathato, hogy mind a 4 esetben a modell
nagyon pontosan illeszkedett a folyasgdrbére, ugyanis mindig 0,99 folotti értéket kaptam. A
T, érték minden esetben a nulla volt, ezért nem értelmezhetéek, a mintak folyashatarral nem
rendelkeznek, vagyis nem plasztikus anyagok. A folyas index értéke alapjan a mintak
lehetnek newtoni folyadékok (n=1), nyirasra vékonyodd, pszeudoplasztikus anyagok (n<1)
vagy nyirasra vastagodod, dilatans anyagok (n>1). A folyas index értékek (n) 1 koriiliek,
vagyis newtoni folyadékoknak tekinthetoek.

A latszolagos viszkozitds (K) értékek a varianciaanalizis alapjan szignifikans
kiilonbséget mutattak (p=8,19*10'19), tehat a nem emészthetd oligoszacharidok tipusa
befolyasolja a reologiai tulajdonsagokat. Az egyes tipusokat egymadssal Gsszehasonlitva
student-féle t-proba segitségével szintén megallapithatd, hogy az egyes tipusok kozott

szignifikans kiilonbség van (8. tablazat).

8. tablazat: A student-féle t-proba valdsziniiségi értékei (p) a 70%-0S XOS-o0s mintak és

kontroll FOS mintak latszolagos viszkozitas (K, Pa.s) értékeinek 6sszehasonlitasa soran

95P 70P 70L

FOS <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
95P <0.0001 | <0.0001
70P <0.0001
A szamolt latszolagos viszkozitas, azaz K értékeinél hasonld sorrendet allapithatunk

meg, mint a folydsgorbék esetében. A 70P-s minta viszkozitdsa két nagysagrenddel nagyobb,
mint a legkisebb, 70L-s mintaé. Az FOS kontroll mintanal, pedig névekvé sorrendben, a 95P
¢s a 70L is nagyobb értékkel rendelkezik.

Az elvégzett mérésekbdl szamolt értékek alapjan a 95P és a 70L-s minta nagyobb
viszkozitast mutat, mint az FOS kontroll. A legalacsonyabb értékkel a 70P-s minta
rendelkezik. A 95P minta viszkozitasa jelentésen meghaladja a 70% XOS tartalmu

termékekbdl késziilt oldatok viszkozitasat, ami arra utal, hogy az XOS koncentraciojatol fiigg
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a reoldgiai tulajdonsag. Az XOS mennyisége a 70L-ben és a 70P-ben megegyezd, igy
elmondhat6, hogy a kiséréanyagok jellege is befolyasolja a termék viszkozitasat.
Osszességében megallapithatd, hogy a xilo-oligoszacharid a frukto-oligoszacharid

mintanal jobb allomanykialakité képességgel rendelkezik.

5.3. Az XOS oldatok viszkozitasanak koncentracio fiiggése

A masodik kisérletsorozat sordn az XOS-os készitményeket 4 kiillonbozo
koncentracioban allitottam 6ssze (0,5, 5, 50 és 70%). A mérés célja az volt, hogy eltérd
koncentracioban a mintdk viszkozitdsa hogyan valtozik. A koncentraciok kivalasztdsdban az
alkalmazasi lehet6ségek jatszottak szerepet. Az 50 és 70%-os koncentraciok a tomény, illetve
hosszabb eltartdsra szant mintdkat modellezik, mig az 5 és 0,5%-0os mintdk az
¢lelmiszerekben felhasznalandd koncentraciot tiikkrozik. A méréseket azonos koriilmények
kozott 20 °C-on és 1200 1/sec-os deformacidsebességig végeztem el.

A 70L-bél késziilt mintak folyasgdrbéi a 3. abran lathatok.
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A folyasgorbék a mérés kezdetétdl szétvalnak és a mérés végig ndvekvd tendenciat
mutatnak. A legnagyobb nyirofesziiltséggel a legtoményebb 70%-0s, mig a legalacsonyabb
értékekkel a 0,5 és 5%-0s oldatok rendelkeznek. A 70%-os minta folyasgorbéje a mérés

tartomanyaban végig linearis volt, mig az 50, 5 és 0,5%-os mintak 700 1/sec-0s
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deformacidsebesség értéknél meredekebbé valtak, vagyis ebben a tartomanyban nagyobb
deformaciosebesség jelentésebb nyirdfesziiltség novekedést eredményeztek. A mérés soran az
5%-0s minta a 0,5%-oshoz képest nem kiiloniilt el jelentésen. A mintak folyasgorbéi

hiszterézist nem mutattak.

crer

(4a-4b. abra). A 70%-os minta kivételével a gorbéi egyiitt futnak, de 400 1/sec-os deformacio
sebesség értektol elvalik az 50%-o0s minta az 5 és 0,5%-o0stol. A 70%-os oldat nyirdfesziiltség
értéke a legnagyobb, a végsd mérési pontban két nagysagrenddel mulja feliil a tobbi mintat.
Tovabba ezen ¢s a 0,5%-os folyasgorbén hiszterézis figyelhetdé meg, ami az i1dofiiggd
reologiai viselkedésre utal. Megallapithatd, hogy a 70%-os XOS porban jelenlevd
kisérdanyagok jelentdsen ndvelik a minta viszkozitasat, de ez csak egy meghatarozott

koncentraci6 felett érvényesiil.
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4.a abra: Az XOS 70P-bol készitett 50 és 70%-os mintak folyasgdrbéi
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5.a dbra: Az XOS 95P-bél készitett 50 és 70%-os mintak folydsgorbéi
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5.b abra: Az XOS 95P-bdl készitett 5 és 0,5%-os mintak folyasgorbéi

A 95P porbdl készitett mintdk esetében is ugyanaz a jelenség tapasztalhatd, mint a 70P-
boél késziilteknél (5a-5b. 4abra). A 70%-os oldat nyirofesziiltség értékei mar kis
deformaciosebességnél kiilonvalnak a tobbi folyasgorbétdl, és meredeken ndvekszenek az
utols6 mérési pontig. Csokkend deformaciosebesség mellett alacsonyabb nyirofesziiltség
értékeket kaptam, vagyis a mintdk itt is hiszterézissel rendelkeznek. Mind a négy
koncentracional a folyasgorbe linearis lefutasu. Az S és a 0,5%-o0s oldatok a mérési tartomany

végéig kozosen futnak, csak az 50%-os minta tér el kis mértékben a 700 1/sec-0S

deformaciosebességnél.
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6. abra: A harom koncentraciosorozat konzisztencia értékei
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A 6. dbran a harom kiindulasi termékbdl késziilt oldat latszolagos viszkozitas értékei
lathatok. Mindharom esetben elmondhat6, hogy kozel azonos lefutas jellemzi a tipusokat.
Enyhe, kozel linearis novekedést mutatnak az 50%-os értékig, majd ezt kdvetéen meredeken
novekednek. Legnagyobb mértékben a 70L-es minta, legkevésbé a 70P minta oldatainak a
viszkozitdsa nétt a koncentracio novelésével. A 95P és a 70L kiindulasi hig oldathoz képest
harom, mig a 70L értéknél csak egy nagysagrenddel nétt a viszkozitds. Az eredményekbol
megallapithatd, hogy az XOS tipusok koziil a 70P jeld, 70% XOS tartalmi por rendelkezik a
legerésebb allomanykialakitd hatassal, amely valdsziniileg részben annak kdszonhetd, hogy
ez a minta kiséréanyagként maltodextrint tartalmaz.

Ezeknek a méréseknek az eredményei gyartdstechnologiai szempontbol hasznosithatok,
mivel az egyes XOS tipusok viszkozitdsa akar nagysagrendi kiilonbségeket is mutathat, igy az
adott ¢lelmiszerben val6 alkalmazas, illetve az anyagszallitas tervezése soran a kivalasztasnal
ezt a szempontot is figyelembe kell venni. Tovabbad nem elhanyagolhatd, hogy az adott

¢lelmiszernek, amelybe potencialisan belekeriilhet, milyen médon valtoztatja az allomanyat.

Tovabbi kisérletsorozatomban harom elterjedt ¢és kozismert alloménykialakito
segitségével vizsgalom annak a lehetdségét, hogy az XOS képese-e a termék allagan

valtoztatni.

5.4. Szinergens allomanykialakité hatas vizsgalata

A harmadik kisérletsorozat célja az volt, hogy az XOS termékeket 3 elterjedt, nem
csak az iparban, hanem a haztartasokban is eléforduld allomanykialakitoval, a zselatinnal, a
pektinnel és a xantannal keverve végezzek méréseket.

A mérés elvégzésének irodalmi alapjat (Mumtaz et al. 2008) alapozta meg, ugyanis
megallapitotta, hogy az XOS zselatin jelenléte mellett szignifikansan javitotta a vizsgalt
joghurt allomanyat, a sima zselatinos mintdhoz képest. A mintak Osszeallitasat és kodjait a 3.
tablazat tartalmazza.

A vizsgélatban a pektinnel és a xantannal készitett mintakat rotacios, mig a zselatinnal
készitetteket oszcillacids lizemmodban mértem meg. A konzisztencia értékeket (K) és az LVE
értékeket a Herschel-Bulkley modell segitségével kaptam meg.

A zselatinnal és az XOS-sal készitett mintdk reogramjai a 7.a. dbran és az arrdl

leolvasott LVE értékek a 7b. abran lathatok.
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7.a dbra: A zselatinnal és az XOS-sal készitett mintdk reogramjai

A reogramok lefutdsukat tekintve azonos tendencidt mutatnak (7.a dbra). A mérés
kezdeti tartomanyan alacsony nyirofesziiltség értéknél nagy G ¢és G” értékekkel
rendelkeznek. 1 Pa-os nyirofesziiltség értéktd6l mindegyik reogram vizszintes, linearis a
mérési tartomany végéig. A G’ és G” reogramok nem keresztezik egymast, vagyis a mintdk
gél allapotban maradtak, nem valtottak 4t folyékony halmazallapotba. A kontroll minta értékei
a legnagyobbak, de mértékadd kiilonbséget nem mutatnak a porral késziilt mintaktol. A

legalacsonyabb értékekkel a sziruppal késziilt gél rendelkezett.
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7.b abra: A zselatinnal és az XOS-sal készitett mintdk LVE (nyirofesziiltség a linedris

viszkoelasztikus tartomany végén) értékei
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A zselatinnal késziilt mintak esetén a t-préba eredményei alapjan a 70L szignifikansan
novelte (p=0,016), mig a 95P nem befolyasolta (p=0,313) az LVE értéket a kontrolhoz képest

A legalacsonyabb LVE értékkel a kontroll minta, a ZS0O rendelkezett, ami nem
tartalmazott XOS-t. A legnagyobb értéket pedig a sziruppal késziilt ZSL minta mutatott (7.b
abra). A mérés alapjan megallapithatd, hogy az XOS szirup adagolasa szignifikansan képes a
zselatinnal egyiitt javitani az adott élelmiszeripari termék viszkozitasat. Ez a megfigyelés
Osszhangban all a publikalt eredményekkel, miszerint az XOS és a zselatin szinergens hatast

mutatnak joghurtokban (Mumtaz et al. 2008).

A xantannal késziilt mintdk konzisztencia értékei és folydsgorbéi a 8.a-8.b abran
lathatéak. A folydsgorbék lefutasa azonos, az értékek 10 1/sec-os deformacidsebességig
meredeken novekednek, majd ezt kdovetéen a mérési tartomany végéig kisebb, de egyenletes
novekvo szakasz lathatd. A gorbék nyirofesziiltség értékei is aldtdmasztjadk a konzisztencia
értekeknél latott tendenciat, a kontroll minta rendelkezik a legnagyobb értékekkel, mig a
porral késziilt minta a legalacsonyabbakkal (8.a abra).

A xantannal késziilt mintak esetén: a mind a 70L, mind a 95P adagoléasa szignifikdnsan
csokkentette a latszolagos viszkozitast a csak xantant tartalmazd kontrollhoz képest
(p=0,0012 ¢és 0,0009).
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8.a abra: A xantannal és az XOS-sal készitett mintak folyasgorbéi
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&.b 4bra: A xantannal és az XOS-sal készitett mintak konzisztencia értékei

A legnagyobb konzisztencia értékkel a kontroll minta rendelkezik, ami csak xantant
tartalmaz. Ezt kovetéen a sziruppal késziilt, majd a porral késziilt minta eredményei
kovetkeznek. Megallapithatd, hogy az XOS jelenléte a xantan mellett rontotta az allomany
kialakito képességet (8.b abra).

Az oldatok Osszedllitasi koriilményei soran azt tapasztaltam, hogy az XOS szirup a
xantan port egyaltalan nem nedvesitette, a por nehezen oldddott, a minta homogenizalasa
nagy energiat igényelt. A miszeres eredmények igazoljdk ezt az empirikus tapasztalatot.
Valoszinlileg az XOS rontja a xantan vizfelvevd képességét, ezért az XOS és a xantan

egylittes alkalmazasanal ezt figyelemben kell venni.

A pektinnel és XOS-sal késziilt mintak folyasgorbéi és konzisztencia értékei (K) a 9.a-

9.b abran lathatok.
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9.a 4bra: A pektinnel és az XOS-sal készitett mintak folyasgorbéi
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9.b abra: A pektinnel és az XOS-sal készitett mintak konzisztencia értékei

A folyasgorbeék lefutasukat tekintve telitési gorbére emlékeztetnek, a mérési tartomany
végéhez kozelitve a gdrbe meredeksége csokken. A nyirofesziiltség értékek alapjan az XOS
95P porral késziilt minta rendelkezik a legnagyobb értékekkel. A masik két minta gorbéje
megkozelitdleg 3,0 1/sec-os deformacidsebesség mellett valik szét, és ezen beliil a szirupbodl
késziilt minta ndvekedési ratdja jelentdsebb.

A pektinnel késziilt mintdk latszélagos viszkozitds (K, Pa.s) értékeit t-probaval
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a kontroll és a 70L-el késziilt minta kdzott nincs
szignifikans kiilonbség (p=0,22), mig a 95P-vel késziilt minta szignifikdnsan nagyobb

(p=0,049) viszkozitassal rendelkezik, mint a kontroll.
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A legnagyobb konzisztencia értékkel a porral elkészitett, mig a legalacsonyabb
értékkel a sziruppal késziilt pektines minta rendelkezett-

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az XOS er0siti a pektin gélképzo,
allomanykialakit6 hatasat. Mivel az XOS 95P hasznalata esetén kedvezdbb hatast értem el,
mint a 70L hasznalata esetén, valoszinlisithetd, hogy a nagyobb XOS koncentracidé pozitivan
hat a termékek allomanydra. Ennek az eredménynek az alapjdn az almazselé termék

elkészitéséhez a pektint valasztottam alloménykialakitonak.

5.5. Homérsékletfiiggés

Park et al. (2001) szerint, az XOS novekvé hdmérséklet mellett stabilabb, jobban tartja

a viszkozitas értékeit, mint a szacharoz.

Ennél a kisérletsorozatnal frukto-oligoszacharidot hasznaltam kontrollnak. Az 10.

abran lathat6 a mintak viszkozitdsanak homérsékletfliggése.
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10. abra: Az XOS 70L, 95P és az FOS hémérsékletfiiggése

A mérés kezdetén a legnagyobb nyirofesziiltség értékkel a 95P minta rendelkezett, mig
a legalacsonyabb értékkel az FOS. Az FOS minta 50 °C-ig egyenletesen csokken, ott egy
allando értéket vesz fel és tartja azt a mérés végéig. A 70L-es és a 95P-s minta az elsé mérési

pontokban még ndvekedd nyirofesziiltséggel rendelkeztek, majd a hdOmérséklet tovabbi
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ndvelésére intenziv nyirofesziltség csokkenéssel reagaltak, ami megkozelitdleg 30 C-ig
tartott. Ezt kovetéen mind a két gorbe folyamatos, kisebb meredekségli csokkenést mutatott.
A 70L-es minta 60 C-tol azonos értékekkel rendelkezik, mint az FOS minta, mig a 95P végig
a két mintanal nagyobb eredményekkel rendelkezik. Végeredményben megallapithato, hogy
habar a mérés egész tartomanyaban nagyobb nyirofesziiltség értékekkel rendelkeztek az XOS-
os mintak, mint az FOS, a hdmérsékleti terhelés hatdsara nagyobb csokkenést mutattak.

Azt, hogy ez a tény pozitiv vagy negativ az XOS-ra nézve, az a felhasznaléastol fiigg:
hiité- és szobahOmérsékleten az XOS jobban ndveli az ¢élelmiszerek viszkozitasat, mint az
FOS, viszont nagyobb hémérsékleten (példaul készételek vagy sodok esetén) nincs jelentds

kiilonbség a kétféle oligo-szacharid allomanykialakito hatdsa kozott.

5.6. Erzékszervi vizsgalat

Az érzékszervi vizsgalat eredményeit a 11. abran foglalom &ssze. Az XOS-0s
mintakhoz a 95P-t hasznaltam fel, egy, illetve harom szdzalékos mennyiségben.

Habar az érzékszervi biraloi lapon 1évd skéldk pozitiv és negativ iranyba is 5-5
egységgel voltak megtoldva, a biralati eredményekbdl £3-ndl nem volt nagyobb érték, ezért
nincs feltiintetve a pokhéald diagramon ennél nagyobb szdmegység. Piros szinnel a kontroll

minta lathato, vagyis a 0 érték, amihez a biradlok viszonyitottak a masik két mintat.
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11. dbra: Az érzékszervi vizsgalat eredményei

A mintak érzékszervi tulajdonsagaira adott pontszamokat student-féle t-proba
segitségével hasonlitottam Ossze a kontroll és az XOS-sel 1, illetve 3%-ban duasitott mintak
esetén. A p valoszinliségi értékeket a 9. tablazat mutatja be. A statisztikai proba eredményei
alapjan a szin, illetve édes iz tekintetében az XOS adagoldsa nem okozott szignifikans

valtozast.

9. tablazat Az XOS-el késziilt almazselék érzeékszervi tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa t-

probaval
kontrol vs. |kontrol vs.
XOS 1% XOS 3%
megielenés fehérebb sargabb 0.555 0.439
habosabb egyenletesebb 0.001 <0.001
illat . almara 0.009 0.016
jellegtelen  |jellemzd
illomany folyékony | szilard <0.001 <0.001
csomos egyenletes <0.001 <0.001
o jellegtelen | almas <0.001 <0.001
savanyu édes 0.767 0.076
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Az XOS-sel késziilt mintak megitélése Osszességében kedvezObb volt, mint a
kontroll¢, az allag kivételével. Egyik vizsgdlati szempontnal sem volt jelentds kiilonbség a
értek el az egyenletesség, homogenitas és az iz kategoriabana kontrollhoz képest.

A nem emészthetd oligoszacharidok jelenléte az ¢lelmiszerekben azt a célt szolgalna,
hogy rost, illetve prebiotikus hatasanal fogva novelje azok taplalkozasélettani értékét. Ezért
elényos, ha az oligoszacharid nem befolyasolja az érzékszervi tulajdonsagokat, mivel igy
varhatoan tobbféle ¢lelmiszeripari termékben hasznélhato fel, mivel nem befolyasolja a
termék fogyasztoi megitélését. Az XOS esetén annak enyhe édes ize érzékelhetd volt, ami a
fogyasztok a gylimolcs zselé esetén kedvezonek itéltek.

Meglep6 modon az XOS-sel készitett mintadk allaga elmaradt a kontroll mintaéval
szemben, melynek oka az lehet, hogy az XOS és az almasiritménybdl szarmazo
komponensek (cukrok, szeves savak) egyiittesen kedvezétleniil befolyasoljak a pektin
gélképzo tulajdonsagait. Ez a megfigyelt jelenség sziikségessé teszi a tovabbi kutatdsokat az

XOS élelmiszerekben kifejtett hatdsara vonatkozoan.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom célja az volt, hogy egy eddig Magyarorszagon ¢és az Eurdpai Unidban
nem hasznalatos, jelenleg engedélyezés alatt allo prebiotikum €s €lelmi rost tulajdonsagokkal
rendelkez6, nem emészthetd oligoszacharid, a xilo-oligoszacharid (XOS) fizikai paramétereit
feltérképezzem. Tovabba hogy vizsgaljam, hogy milyen mértékben modosithatja egyes
¢lelmiszerek érzékszervi tulajdonsagait.

Héarom kiilonb6z6é xilo-oligoszacharid termék alapvizsgalata (szin, vizaktivitas,
turbiditas, megjelenés, oldhatdsag) soran arra jutottam, hogy az XOS vizben jol oldodik és
alacsony koncentracioban nem befolydsolja jelentésen a vizes oldatok szinét, nem okoz
zavarossagot. Megjelenésben nem rendelkezik sz€élsdséges tulajdonsagokkal.

A reologiai kisérletsorozatok alapjan megallapitottam hogy valamennyi XOS jobb
reologiai tulajdonsaggal bir, mint a a mar elterjedten hasznalt frukto-oligoszacharid ( FOS),
tovabba a legnagyobb viszkozitassal a 70P rendelkezik. A koncentraciofiiggés vizsgalat soran
(0,5-70m/m%) is a 70P minta viszkozitasa nétt a legnagyobb mértékben a koncentracid
novelésével. Az XOS mintdk a teljes mérési tartomanyban novekvd hdmérséklet mellett jobb
allomanykialakitd képességgel rendelkeztek, mint az FOS. HOmérsékleti terhelés hatasara
viszont nagyobb csokkenést mutattak az XOS mintak.

Héromféle allomanykialakitdé mellett vizsgaltam meg az XOS szinergens hatdsat. Azt
tapasztaltam, hogy mig a xantdn és a zselatin mellett nem vagy csak kevéssé, addig a
pektinnel nagymértékben javitotta az allomanyt.

Almazselé terméket allitottam el6 pektin €és 1-3% XOS felhasznalasaval. Az
érzékszervi vizsgalat soran az Osszedllitott termék fogadtatdsa pozitiv volt. Egy paraméter
kivételével minden szempontbol kedvezobb volt az XOS-os termékek megitélése, mint a
kontroll mintaé. Az XOS adagolasa novelte az illat, az iz intenzitasat, valamint a
homogenitast, nem befolyasolta a termékek szinét.

Eredményeim alapjan a prebiotikus, élelmirost hatast xilo-oligoszacharid alkalmasnak
tlnik arra, hogy kiilonb6z6 élelmiszeripari termékek taplalkozas élettani értéket nodvelje.
Mivel a termék megjelenésére nincs negativ hatassal, és allomanykialakitd képességét is
pozitiv iranyba javithatja, ezért az ipar szamara optimalis, széleskorii felhasznalasi lehetdséget

biztosit.
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8. Melléklet

1. ébra: Az almazselék érzékszervi biralati lapja

Erzékszervi birdlat Prebiotikus almazselé

Kiilsé: jelolje az alabbi szamegyenesen, hogy a kodszammal ellatott mintdk a kontrolhoz képest milyen
kiillemiiek! A ,,nulla” a kontrolt képviseli.

sargabb 0

inhomogénebb-habosabb 0 egyenletesebb

[llat. Jelolje az alabbi szamegyenesen, hogy a kddszammal ellatott mintak a kontrolhoz képest milyen illatuak! A
,nulla” a kontrol minta illat jellegét mutatja.

| | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Ures, jellegtelen 0 intenzivebb alma

Mellékillat, ha érzékelhet6

Allomany. Jelolje az alabbi szamegyenesen, hogy a kédszdmmal ellatott mintak a kontrolhoz képest milyen
allomanyuak! A ,,nulla” a kontrol minta allomanyat jelenti.

folyékonyabb 0

csomos 0

fz. Jeldlje az alabbi szamegyenesen, hogy a kodszdmmal ellatott mintak a kontrolhoz képest milyen iziiek! A
»hulla” a kontrol minta izét jelenti.

Ures, jellegtelen 0
savanyubb iz 0
Megjegyzés:
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