M/

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

MAGYAR AGRAR- ES ELETTUDOMANYI EGYETEM

ELELMISZERTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA

XILO-OLIGOSZACHARIDOK
TECHNOFUNKCIONALIS TULAJDONSAGAI

DOI: 10.54598/003040

DOKTORI ERTEKEZES

PENKSZA PETER
Budapest

2022


https://doi.org/10.54598/003040

Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem - Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola

A doktori iskola megnevezése: Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola

Tudomanyiaga: Elelmiszertudomanyok

Vezet6je: Simonné Dr. Sarkadi Livia,
Egyetemi tanar, DSc

Magyar Agrér és Elet Tudomanyi Egyetem

Témavezeté: Hermanné Dr. Juhdsz Réka
Egyetemi docens, PhD
Dietetikai ¢és Téaplalkozastudomanyi Tanszék
Semmelweis Egyetem
Szakmai konzulens: Dr. Sipos Laszlo
Egyetemi docens, PhD
Elelmiszertudoményi és Technologiai Intézet
Arukezelési, Kereskedelmi, Ellatasi Lanc és Erzékszervi Mindsitési Tanszék

Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem

A doktori iskola- és a témavezet6 jovahagyé alairasa:

A jelolt a Magyar Agrar és Elettudoméanyi Egyetem Doktori Szabélyzataban el&irt valamennyi

feltételnek eleget tett, a miihelyvita soran elhangzott észrevételeket és javaslatokat az
értekezés atdolgozasakor

figyelembe vette, ezért az értekezés védési eljarasra bocsathato.

Az iskolavezet6 jovahagyasa A témavezetdk jovahagyasa



Tartalomjegyzék

ROVIATEESEK ...ttt ettt et e et et e be e et e e naeeenbeesrne s 5
L BOVEZEEES ...ttt R R e h e e hr e ne e e be e e nr e 7
2. CRLKITUZES ..ottt b bbbt 9
3. Irodalmi AtEEKINEES ......oiuviiiieiii e 10
3.1. Szénhidratok (monoszacharidok, szachar6z, poliszacharidok, élelmirostok)............... 10
3.2. Nem emészthetd oligoszacharidoK..........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 12
3.3. Inulin és frukto-0ligoszacharidoK...........cccccoiiiiiiiiiccc e 15
3.4. Xilo-0ligoszacharidok (XOS) .......cciiieiieiiiieiieie e 18
3.4.1. Az XOS kémiai és fizikai tulajdonSagai .........cccevveiiiiiiiiiiine e 18
3.4.2. Az XOS taplalkozas-€lettani hatdsai ...........ccooeriiiieiinieiiee e 20
3.4.3. AZ XOS CIOAITEASA ...ttt 26
3.4.4. Az XOS élelmiszeripari alkalmazasa a vilagban ............c.cceciiiiiiiniiniciinn 29
3.4.5. Az XOS piaca, potenCialis JOVOJE.....ocvviriiiiiiiiiiiiiiiisie i 30

3.5. ANOMANYKIAIAKIIOK ...v..ecvoveoceseecee ettt sttt n et 31
B.5. 1L ZSLIALIN ... 31
3.5.2. Szentjanoskenyermag liSZt .........ccoveiiiiiiiiiiii s 32
3.5.30 XANEAN L.t e e e e nre s 33

3L, AKEKSZ ... 34
3.7. ReolO@ial @lapOkK.........oviiiiiiieiiciiee e 34
3.7.1. AlloMANYProfil-analiZis ...........coceeveeveeeeereeeeieseeseseeseeeeseeseesee e es et esneenen 35
3.7.2. Rotacids merésteChnikak..........cccooeiiiiiiiiiiiii i 36
3.7.3. Oszcillacios mEréstechnika ..........ccccviiiiiiiiiiiiii e 40

4. ANYAZ €S MOUASZET ....ouvviuviiiiiiiieiti et 44
4.1. Felhasznalt anyagok ..........cccoiiiiiiiiiii i 45
4.2. A kisérletek menete, a vizsgalati mintak 0SSzetétele ..........coovvvviiiiiiiiiiiniinici e 46
4.3. KISErletek MOASZETET ....ocuviiieeiiiieiie i 49
4.3.1. 1. Kisérlet — AlapviZSZAlatok .........cccooviiiiiiiiiie e 49
4.3.2. 2. Kisérlet — Kolcsonhatés vizsgalata allomanykialakitokkal..............cccocooeieins 50
4.3.3. 3. Kisérlet — XOS alkalmazasa Kekszben.............cccocoeriiiiiiiiiici e 51

4.4, Statisztikal MOASZETEK .......cccuiiiiiiiie e 53
5. Eredmények €és azok megbeszElESe.........oovviiiiiiiiiiiiiiiic s 54
5.1. Az 1. kisérlet (alapvizsgalatok) eredmeEnyei .........cccvvvieiiiiiiiiiiiiieiic e, 54
5.1.1. Alap fizikai VIZSZAIAtoK........ccoooviiiiiiiiiiici 54



5.1.2. A koncentracio valtoztatasanak hatasa a xilo-oligoszacharidok, a frukto-

oligoszacharidok ¢és a szachar6z viszkozitasi tulajdonsagaira vizes oldatban ................. 56
5.1.3. A hémérséklet valtoztatasanak hatasa a xilo-oligoszacharidok, a frukto-
oligoszacharidok és a szachar6z vizes oldatainak viszkozitasi tulajdonsagaira. ............. 59
5.2. 2. kisérlet — Kolcsonhatasok vizsgalata allomanykialakitokkal.............ccccovvviiiiininnnnnn. 61
5.2.1. Zselatin és az XOS kolcsonhatasanak vizsgalata vizes kdzegben ..................... 61
5.2.2. Szentjanoskenyérmag liszt és az XOS kdlcsonhatasanak vizsgalata vizes
e VA5 4 o 1S § DR UPR PP 66
5.2.3. Xantan ¢és az XOS kolcsonhatasanak vizsgalata vizes kozegben...........c.cocouee.. 67
5.2.4. Szentjanoskenyérmag liszt - xantan keverék az az XOS kolcsonhatasanak
vizsgalata ViZes KOZEEZDEN ........coooviiiiiiiiiii e 68
5.3. 3. kisérlet — XOS alkalmazasa kekSzben ............c.ccoovveiiiiiiiiiiiinc e, 70
5.3.1. A kekszek fizikai tulajdonSagai...........ccovveiiiiiiiiiiieiee e 71
5.3.2. A kekszek érzékszervi tulajdonsSagai.........ccceevveiiiiiiiiniiiie e 77
Kovetkeztetések €s Javaslatok .........cooviiiiiiiiiiieiic e 80
Uj tudomanyos eredmMENYEK ...........c.covevrveiiiicreieesesiesee et sesses e 82
7.1. Uj Elelmiszer (Novel FOOd) SZADALYOZAS ........c..cvuevervrevciciscisseseeesesese e 84
OSSZETOGIALAS ......vveveeeeecveieteeecte ettt ettt ettt en et s s, 88
SUIMMIBIY et b bt R e b et s bt e bt e et enbe e b e ennenne s 90
IMEIIEKIELEK ...t 92
MI. Melléklet: IrodalomjegyZEK .........ccooriiiiiiiiiiiicie s 92
M2. Melléklet: Az XOS termékekben el6forduld szacharidok leirasa és molekulaképlete
............................................................................................................................................ 105
M3. Melléklet: Az XOS 0sszetevdinek kémiai felépitése........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiciiiinen, 106
M4. Melléklet: A kisérletek soran felhasznalt anyagok 0SSzesitése .........covvvriiiiiiiennnnn, 107
MS5. Melléklet: A 95P és 70P XOS porok megjelenése oldatokban ..............ccccvvviiiennnnn, 108

M6. Melléklet: A szacharoz, a FOS, az XOS 70P, 70L és 95P vizes oldatainak viszkozitas
értékei novekvd homérséklet fliggvényében. Vizsgalt hdfokonként a mintdkat Kruskal-
Wallis statisztikai teszttel 0SSZehasonlitva..........cccccoviviiiiiiiiie e 109

M7. Melléklet: A zselatinnal késziilt vizes oldatok tarolasi €s a veszteségi modulus értékei

............................................................................................................................................ 112
M8. Melléklet: A szentjdnoskenyérmag liszttel késziilt vizes oldatok tarolési és veszteségi
MOAUIUS EIEEKET ..t 115
MO. Melléklet: A xantannal késziilt vizes oldatok tarolasi és a veszteség modulus értékei
............................................................................................................................................ 118
M10. Melleklet: A szentjanoskenyérmag liszt €s xantan keverékkel késziilt vizes oldatok
tarolasi €s a veszteség Mmodulus ErteKel ........cvviviiiiiiiiiie e 120
MI11. Melleklet: Az érzékszervi birdlocsoport (panel) megbizhatosaga...........ocoeevveenneee. 123



Roviditések

Rovidités Angol elnevezés Magyar elnevezés
— 5
70L Syrup, conta;(ncl)nsg 70% (wiw) szirup, 70 (m/m)% XOS-t tartalmaz
— 5
70P Powder, contil(lglgg 70% (wiw) por, 70 (m/m)% XOS-t tartalmaz
— 5
95p Powder, cont;lglgg 95% (ww) por, 95 (m/m)% XOS-t tartalmaz
A Arabinose arabin6z
ANOVA Analysis of variance varianciaanalizis
Chromaticity coordinates red
a* (+) and green (-) in CIE Lab | CIELab szintér voros (+), zold (-) szintényezd
color space
Association of Analytical e e e . :
AOAC | Communities, Official Methods Analitikai Kozoss’eg Egyesulete, Hivatalos
. Elemzési Modszerek
of Analysis
AXOS Arabinoxylo-oligosaccharides arabinoxilo-oligoszaharidok
. vizoldhat6 szarazanyag tartalom (g/100g)
BX Brix value refraktométerrel torténd mérést kovetoen
chromaticity coordinates
b* yellow (+) and blue (-) in CIE | CIELab szintér sarga (+), kék (-) szintényezo
Lab color space
CAS Chemical Abstracts Service CAS dltal mega,d(.)t,t vesy! anyagok
regisztracios szama
CFU Colony-forming unit telepképzé egység
DP Degree of Polymerization polimerizacids fok
AE* color difference in CIE Lab | a CIELab szintérben két pont k6zo6tt szamitott
a color space sziningerkiilonbség
Federal Food and Drug Szovetségi Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi
FDA . . ;
Administration Hivatal
FDA-BAM | Bacterial Analytical Manual, Bakterialis analitikai kézikonyv
FOS Fructooligosaccharides frukto-oligoszacharidok
FOSHU | Food for Specified Health Use Meghatarozott egészsegligyi hasznalatra szant
¢lelmiszerek
Fu Fructose fruktoz
Ga Galactose galaktdz
GE gelatin zselatin
GRAS Generally Recognized as Safe Altalaban biztonsagosnak elismert




Gu Glucose gliikoz
L* lightness CIELab szintér vilagossagi tényezo
HPLC HIghciigr%g{loagnr;%ﬁ;qwd nagy teljesitményti folyadékkromatogratia
IMO Isomaltooligosaccharide izomalto-oligoszacharidok
MHLW Ministry of Health, Labor and Japan Egészségﬁgyi, Mgnkaﬁgyi és Joléti
Welfare of Japan Minisztérium
ND not detected nem detektalt
NDO oll\:ggggé:%ﬁat:ibdlgs nem emészthetd oligoszacharidok
SCF Scientific Committee on Food Eurépai Unio Elel.m isze,rl'igyi Tudoményos
Bizottsaga
SCFA Short-chain fatty acids rovid szénlancu zsirsavak
Suc Sucrose szachar6z
LBG Locust bean gum szentjanoskenyérmag liszt
UL Tolerable Upper Intake Level megengedhetd napi beviteli érték
X Xanthan Gum xantan
X2 Xylobiose xilobioz
X3 Xylotriose xilotriéz
XO0S Xylo-Oligosaccharides xilo-oligoszacharidok




1. Bevezetés

Napjainkban a megnovekedett egészségiigyi €s a fogyasztoi tudatossag fényében egyre
nagyobb figyelem fordul a funkcionalis -, illetve a bioaktiv anyagokban gazdag élelmiszerek
irant. Ezek ,,4 megeldzés jobb, mint a gyogyitds” elven miikddnek, és eldnyosek az emberi élet
mindségének javitasaval és a varhato élettartam novelésével kapcsolatban. Szamos civilizacios,
nem fert6zo betegség példaul: cukorbetegség, vastagbél daganat, elhizés kialakuldsdban az
egyik legjelentésebb faktor a nem megfeleld, rostban szegény taplalkozas. Ennek
kovetkeztében az élelmiszeriparban egyre nagyobb a torekvés olyan funkcionalis €lelmiszerek
elallitasara, melyek olyan mennyiségben tartalmaznak hozzaadott rostokat, hogy azok
kifejtsék pozitiv élettani hatasukat és kozben lehetdleg a hagyomanyos élelmiszerek izétol,

illatatol és allomanyatol jelentdsen ne térjenek el.

Etkezési vagy diétas rostnak nevezzilk azokat a novényi eredeti, oldhato vagy
oldhatatlan szénhidratokat, amelyek a szervezet emésztd enzimjeivel nem emészthetéek
(Williams et al. 2017). Taplalkozasélettani szempontbol a rostok szerepe az, hogy abszorbealjak
a vizet, az ionos komponenseket és az egyes anyagcsere termékeket az emésztés soran,
egyenletessé tegyek a felszivodasi folyamatot és csokkentsék az emésztendd komponensek
tranzit 1dejét a bélcsatornaban. Bizonyos rostok a bélflora hasznos baktériumainak
(probiotikumok) a szaporodasat elésegitik, ezért prebiotikumoknak tekinthetok. A rostok
fogyasztasa hozzajarul egészségiigyi problémak, mint vastagbélrak, 2-es tipusu cukorbetegség,
elhizas és kardiovaszkularis betegségek megel6zéséhez (Singh et al. 2017). A hazai rostbevitel
novelése és népszerisitése azért is lényegbevagd lenne, mert a hazai lakossag legutolsé 2014-
es Orszagos Téaplalkozas és Taplaltsagi Allapot Vizsgalatok felmérésében azt mutatték ki, hogy
a lakossag rostbevitele szignifikansan csokkent az azt megel6z6é évekhez képest. Az ajanlas
napi 25g feletti bevitel, ezzel szemben a ndk napi 21,1g-ot, mig a férfiak napi 24,7g-ot
fogyasztottak el élelmi rostbol (Sarkadi et al. 2017).

Az ¢lelmi rostok kozé sorolhatjuk a cellulozt, lignint, hemicellulézt, pektint, ndvényi
gumikat és nyalkakat, melyek poliszacharidok, illetve néhany kisebb polimerizacidofoku
szénhidratot, melyeket Osszefoglald néven nem emészthetd oligoszacharidoknak (non
digestible oligosaccharides, NDO) nevezziik. A nem emészthetd oligoszacharidok koziil egyre
tobb Eurdpaban, illetve Magyarorszagon is jol ismert, mint példaul az inulin hidrolizisével
eléallithatd frukto-oligoszacharidok (FOS), vagy a keményité részleges hidrolizisével

eléallithatd izomalto-oligoszacharidok (IMO). Ezek a molekulak nemcsak rostként



funkcionalnak, hanem mint prebiotikumok, amelyek az emberi tapcsatornan valtozatlan
formaban keresztiiljutnak és az emberi bélrendszerben a jotékony bélbaktériumok szaporodasat
szelektiven eldsegitik (Gibson és Roberfroid 1995). Elelmiszer technologiai szempontbol azért
izgalmas a kis molekulaméretii oligoszacharidok rostként valé adagolasanak vizsgalata, mert
szemben a nagyméretii poliszacharidokkal, amelyek jelent6sen képesek a termék megjelenését,
szerkezetét modositani (pl. celluléz, pektin) a nem emészthetd oligoszacharidok akar

,,eszrevétlentil” is novelhetik az adott élelmiszer beltartalmi értékeit.

A novényi melléktermékekben (kukoricacsutka, bagassz) talalhaté lignocellul6zok
egyik Osszetevdje a xilan, melynek hidrolizisével eléallithatd xilo-oligoszacharidok (XOS)
szintén a nem emészthetd oligoszacharidok kozé tartoznak. Az XOS Magyarorszagon és
Eurdpaban még nem ismert, 0j élelmiszer dsszetevo volt, melynek engedélyeztetése 2018-ban
lezajlott (2018/1648 EU rendelet), és amelynek alkalmazasa a Tavol-Keleten (Japan, Korea,
Kina) két évtizedes multra tekint vissza. Az XOS-t foleg étrendkiegészitokben, funkcionalis
¢lelmiszerekben, illetve szinbiotikus pro- és prebiotikumokat is tartalmazo tejtermékekben
alkalmazzak. Kevéssé ismert azonban, hogy az eurdpai tradicionalis élelmiszerekben milyen
modon alkalmazhatd. Az XOS eldnye a tobbi NDO-val szemben, hogy olcso, bdséges és
megjuld természetli mezégazdasagi névényi maradvanyokbol allithatd elé (Vazquez et al.
2000).

Miutan ez az élelmiszerdsszetevé nem rendelkezik eurdpai multtal, élelmiszeripari
felhasznalasi tapasztalattal, legfobb célom az volt a kutatasaim soran, hogy megismerjem,
leirjam ennek az oligoszacharidnak a reoldgiai viselkedését. Megvizsgaljam, hogyan reagal az
élelmiszeripari feldolgozastechnologidk soran, illetve élelmiszertermékekben eltérd reologiai

viselkedést mutat-e mas szénhidratokhoz képest.



2. Célkitizés

F6 tudomanyos célkitiizésem:

A xilo-oligoszacharidok (XOS), mint Gj nem emészthetd oligoszacharidok, alapvetd
technologiai tulajdonsagainak feltérképezése annak érdekében, hogy az XOS felhasznalasaval
tervezett termék- és gyartas technologiafejlesztési munkakat elokészitsem. Célom volt tovabba,
hogy kutatasaimmal hozzajaruljak az XOS Novel Food engedélyezés tudomanyos hatterének

megalapozéasahoz.

A f6 tudomanyos célkitiizés alcélkitiizései:

1. Célom volt, hogy az XOS-nek, mint egy 0j élelmiszernek, ami még nem Xkeriilt
semmilyen vizsgalat ala, az alapvetd fizikai tulajdonsagainak (oldhatdsag, szin,

turbiditas) megismerése.

2. Mivel nem rendelkeziink ismeretekkel, célom volt annak tisztazasa, hogy az XOS vizes
kozegben milyen reoldgiai tulajdonsagokkal rendelkezik, és ezek milyen hatassal

lehetnek a rosttal dusitott élelmiszerek termékfejlesztéseire és gyartastechnologiajukra.

3. Célom volt annak vizsgalata, hogy az XOS jelenléte az iparban hasznalt

allomanykialakitok gélesedési tulajdonsagait modositja-e barmiféle modon.

4. Célom volt egy, az eurdpai étrend alapvetd élelmiszerében torténé XOS adagolasanak
hatasat megvizsgalni, hogy hogyan befolyasolja annak fizikai-érzékszervi

tulajdonsagait.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Szénhidratok (monoszacharidok, szacharoz, poliszacharidok, élelmirostok)

A szénvegyiiletek azon csoportjat nevezziik szénhidratoknak, amelyeknek jellemz6
Osszegképlete Cn(H20)m. A szénhidrat elnevezés mogott az Osszegképlet alapjan az a

feltételezés allt, hogy ezek a vegytiletek a szén vizzel alkotott hidratjai.

A szénhidratok a természetben a legelterjedtebb szerves vegyiiletek k6zé tartoznak.
Valamennyi €16 sejtben megtalalhatoak részben, mint energiaszolgaltatok, részben pedig mas
szerves vegyliletek felépitésében Kkiindulasi anyagok. A szénhidratokat polimerizaciéo fokuk
alapjan lehet osztalyozni. gy monoszacharidokat vagy egyszerii cukrokat, oligoszacharidokat,
és poliszacharidokat kiilonboztetiink meg (Gasztonyi 1979, Kajtar 2009).

A monoszacharidok vagy mas néven egyszerli cukrok szobahémérsékleten kristalyos
formajuak, vizben oldhatdak, és kémiailag tiszta allapotban fehérek. Tobbségiik édes izérzetet
ad. A monoszacharidok kémiailag poli-hidroxi-oxovegyiiletek, melyek polialkoholoknak
tekinthetéek, mert alkoholos hidroxil csoportokat tartalmaznak. Csoportositasuk aszerint
torténik, hogy mennyi szénatom alkotja a lancot. Ez alapjan megkiilonboztetiink triozokat (3),
tetrozokat (4), pentdzokat (5), hexozokat (6) és heptozokat (7), melyek koziil legnagyobb
szamban a hex6zok és pentdzok fordulnak eld. Ezek cukoregységeknek tekinthetdk, mivel
hidrolizissel tovabbi kisebb molekuldju szénhidratokra mar nem bonthatok. Az oxigén kotési
modja alapjan aldehid- vagy keto- csoporttal rendelkezé molekulakat, -aldozokat és ketozokat-
kiilonboztetiink meg. Az egyszerli cukrok nyitott vagy gyiiriis formaban is el6fordulhatnak.
Vizes oldatban a két forma egyensulyban van egymassal, viszont kristalyos allapotban
energetikai stabilitds miatt mindig gylirlis forméaban taldlhatok meg. A legjelentdsebb
monoszacharidokra a szénatom szammal feltiintetve: glicerinaldehid (3), dihidroxi-aceton (3),
eritr6z (4), riboz (5), xiloz (5), arabindz (5), glikoz (6), fruktdz (6), mannoz (6), szorboz (6),
heptuloz (7) (Gasztonyi 1979, Kajtar 2009).

Mivel dolgozatomban tobb kisérletben is kontrollként szerepel a szacharoz, ezért a
diszacharidok koziil ezt a szénhidratot mutatom be részletesen. A szacharéz egy f-D-fruktoz és
egy a-D-gliikozbol allo nem redukalo diszacharid. A szachardz, habar elsddlegesen édesitéként
alkalmazzak, szamos egyéb szerepet is betolt. Elelmiszeripari alkalmazasai kozill érdemes
kiemelni néhanyat. Azaltal, hogy vizet kot meg, fontos szerepet jatszik a zselésedési €s

csirizesedési folyamatok késleltetésében kémiailag kelesztett tésztakban. Meggatolja a glutén
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teljes hidratalasat mind a vegyi Uton, mind az ¢lesztd felhasznaldsaval kelesztett tésztak
esetében is, ezaltal hozzajarul a nagyobb térfogat és jobb allomany eléréséhez. Hozzajarul a
cukraszati termékek tésztdjanak krémességéhez, valamint a tojasfehérjehab stabilizalashoz,
ezen tul karamellizalodik a termékekben és segiti a karamell szin és iz kialakulasat. Mivel vizet
kot meg, segiti a termékek nedvességét megtartani. A szachardz tud tultelitett oldatban lenni és
iivegesedni cukraszati termékekben, megakadalyozni tojasfehérjék denaturdcidjat és
csOkkenteni a jégkrémek fagyaspontjat is. Husételekben és salata szdszokban fokozza és
kiegyensulyozza a paradicsom, ecet €s citrusfélék izét. Jelenléte biztositja a szilard allapotot
gyiimolcs dzsemek, lekvarok, marmalddok és zselék esetében €s csokkenti vizaktivitasukat.
Ezen tulajdonsagok potlasa komoly kihivds, amelyet tobbé-kevésbé az izocukrok és

cukoralkoholok tudnak helyettesiteni, de nem maradéktalanul és nem olyan mértékben

(Pennington és Baker 1990, Mathouthi és Reiser 1995, BeMiller 2007).

A poliszacharidok nagyszamu monoszacharid egységbol allo Osszetett vegyiiletek. Ezek
a molekulak egyenes vagy csavarodo, elagazd vagy eldgazddas nélkiili molekulalancként
fordulnak eld. Legnagyobb héanyadban azonos monoszacharidokbol ¢épiilnek fel, és
tulajdonsagaikat is nagyban ezek az alkotoelemek hatdrozzdk meg, tovabba az, hogy a lancok
hany egységbdl allnak, azok milyen mddon kapcsolodnak Ossze, vagyis, hogy melyik
szénatomok kozott alakul ki éterkotés. A poliszacharidok hidrolizissel oligoszacharidokra,
illetve monoszacharid egységekre bonthatok. Porszerli megjelenésiiek, vizben vagy csak
kolloidalisan vagy egyaltalan nem oldhatok. Nem édesek. Természetes allapotukban leginkdbb
a ndvények vdzanyagaként €s tartalék tapanyagként fordulnak eld. Legnagyobb mennyiségben
megtalalhaté poliszacharidok a kovetkezok: celluléz, keményitd, glikogén, pektin, inulin
(Salgo 2001).

Elelmi rostoknak azokat a szénhidrat alapi novényi Osszetevoket hivjuk, amelyek
ellendlnak az emberi emésztd szervrendszer bontasi folyamatainak. Osztalyozasuk
tobbféleképpen is lehetséges aszerint, hogy a novényben milyen szerepet toltott be az adott
anyag, milyen fajta poliszacharid, illetve milyen emésztési folyamatokat inditanak be vagy akar
milyen fiziologiai osztalyozasba sorolhatd. A leginkabb elterjedt osztalyozdsi forma az
oldhatosaguk alapjan torténd megkiilonboztetés, in vitro vizes kdrnyezetben és az emberi
enzimrendszerre torténd fermentalhatdosdguk alapjan. Ennek alapjdn két nagy csoportot
kiilonithetiink el, a vizben oldhatatlan, avagy nehezen fermentalhatd rostok (celluldz,
hemicelluloz, lignin, stb.), mig a masik csoport a vizben oldhatd, erjeszthetd rostok (pektin,

guargumi, xantan, stb.) (Dhingra et al. 2011).
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Az élelmi rostok szamos funkcidval €s tulajdonsaggal rendelkeznek, és mas-mas hatést
képesek kifejteni, mig dthaladnak az emésztd szervrendszeren. Ezek a tulajdonsagok nagyban
fliggenek a molekulak fizikai-kémiai tulajdonsagaitol. Legfontosabb tulajdonsagok: részecske
méret, molekula feliilet karakterisztikdja, hidrataciés tulajdonsagok, ionok ¢€s szerves

molekulakhoz vald kotédési képesség (Williams et al. 2017).

A magas rosttartalmi élelmiszerek, mint példaul a gabonafélék, gyiimolcsok és
z0ldségek pozitiv hatast gyakorolnak az emberi egészségre, szamos betegség kialakulasanak a
megeldzésében jatszanak fontos szerepet. Tobbek kozott ez annak tudhato be, hogy novelik a
széklet mennyiségének tomegét, csokkentik a bél tranzit idejét, csokkentik a koleszterin és
glikémias szintet, tovabba a mutagén és karcinogén anyagok kiiiritésében is fontos szerepet
jatszanak. Eldsegitik az egészséges bélflora kialakitasat, kiegyenstulyozzak a bél pH -jat és
¢lelmiszerek rendszeres fogyasztasa hozzajarulnat a vastagbélrakos megbetegedések

kialakulasanak megel6zéséhez (Williams et al. 2017).

A rostok képesek az élelmiszereknek megvaltoztatni az alapvetd fizikai, kémiai és az
érzékszervi tulajdonséagait. Jelenlétiik az élelmiszerben megvaltoztatja annak allomanyat,
viszkozitdsat, izét, illatat vagy akar szin jellemzdit és megjelenését siitést kovetden. Adagolasuk
soran ezért szamitani kell arra, hogy az eredeti terméktdl eltéré technofunkcionalis
tulajdonsaggal fog rendelkezni a rosttal dusitott funkcionalis €élelmiszer. Egyik legéaltalanosabb
jelenség, hogy a rostok adagoldsa sordn a poliszacharidok vizmegkotd képességiik miatt
jelentds viszkozitasbeli valtozast okoznak az élelmiszerben, ezaltal slritd, gélesitd és
allomanykialakito hatast is kivalthatnak. Egészségre gyakorolt pozitiv hatast az irodalmi adatok
alapjan akkor fognak kivaltani, ha napi szinten 20-35 g rostot visziink be a szervezetiinkbe. Ez

a mennyiség a rost tipusatol fiiggden valtozhat (Dhingra et al. 2011).

3.2. Nem emészthet6 oligoszacharidok

Az élelmi rostok egyik csoportjat az oligoszacharidok alkotjak. Ezek a szénhidratok
megtalalhatoak természetes formaban élelmiszerekben, eldallithatoak kémiai vagy enzimes
bontassal poliszacharidokbodl vagy szintézissel egyszerti cukrokbol. Az oligoszacharidok Salgo
(2001) szerint 2-10, Voragen (1998) szerint 2-19 monoszacharid egységbdl épiilnek fel. Ezek

alapjan az alacsony polimerizacios fokkal rendelkezd molekuldk tartoznak ebbe a csoportba.
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Szobahdmérsékleten kristalyosak, vizben jol oldddnak, kémiailag tiszta allapotban fehér

szinliek.

Taplalkozasélettani szempontbdl megkiilonbdztethetiink nem emészthetd €s emészthetd
oligoszacharidokat. A nem emészthetd oligoszacharidok (NDO=non digestible
oligosaccharide) esetén a monoszacharidok anomerikus szén atomjai olyan konfiguracioban
helyezkednek el, hogy a kozottiik fennalld kotéseket az emberi emésztészervrendszer enzimjei
nem képesek bontani (Roberfroid és Slavin 2000). A nem emésztheté oligoszacharidok
tapcsatornan valtozatlan formaban atjutnak és az emberi bélrendszerben a jotékony
bélbaktériumok szaporodasat szelektiven elésegitik (Gibson és Roberfroid 1995). Sako és
munkatarsai (1999) megallapitasa alapjan a kereskedelmi forgalomban 13 prebiotikus NDO

kaphato, amelyek a mai napig megorizték ezt a statuszukat (1. tablazat).

1. talazat: Nem emészthetd oligoszacharidok dsszefoglalé tdblazata

(Sako et al. 1999. nyoman)

Megnevezés Molekularis szerkezete
Ciklodextrinek (Gu)n
Frukto-oligoszacharidok (Fr)n—-Gu
Galakto-oligoszacharidok (Ga)n—-Gu
Gentio-oligosaszharidok (Gu)n
Glicosil (Gu)n-Fr
Isomalto-oligoszacharidok (Gu)n
Isomaltoz (vagy palatindz) (Gu-Fr)n
Lactoszukroz Ga-Gu-—Fr
Laktoz Ga—Fr
Malto-oligoszacharidok (Gu)n
Raffin6z Ga-Gu-—Fr
Szoja-oligoszacharidok (Ga)n—Gu—Fr
Xilo-oligosacharidok X)n

Arabinoxilo-oligoszacharidok ~ A-(X)n

A kémiai tulajdonsagokat befolyasolja a molekulalanc hossza, az alkotd
monoszacharidok pozicidja és az elagazasok szama. Az NDO-kat egy, kettd vagy akar harom
eltéré egyszerli cukor is alkothatja. Ezek a funkcionalis oligoszacharidok igen elterjedtek a
kornyezetiinkben  felelhetd hétk6znapi élelmiszerekben. Megtaldlhatoak  kiilonb6zo
koncentracioban példaul a tejben, mézben, széjababban, cukornad szirupban, gylimolcsdkben,

z6ldségekben, hagymaban, articsokéban, fokhagymdban, cikoridban, csicsokdban, bananban,
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paradicsomban és a gabonafélékben (Mussatto és Mancilha 2007, Swennen et al. 2006, Kothari
et al. 2014).

A nem emészthetd oligoszacharidok sokrétli kedvezo fizikai tulajdonsagaik miatt az
¢lelmiszeripar tobb teriiletén sikeresen hasznalhatok fel. Jellemzden édes izérzetet adnak,
édesitd erejiik 0,3-0,6 a szachardzhoz viszonyitva. Ez a hatds nagyban fligg attol, hogy az adott
molekula szénldnca hany monomerbdl all, tovabba, hogy milyen tisztasdgban alkalmazzak,
mert a hatast nagyban befolyasolhatja az alacsonyabb szénlancu véltozatok jelenléte. Az NDO-
k kedvez6 tulajdonsaga, hogy a szajban 1év6 baktériumok nem tudjak hasznositani és ezért nem
okoznak fogszuvasodast. Az ¢lelmiszereknél novelhetik a testesség érzékszervi tujadonsagait,
nem fedik el az egyéb izkomponenseket, tovabba nem rendelkeznek markéans utdizzel, mint a
mesterséges édesitdszerek, mint példaul aszpartdm (Mussatto és Mancilha 2007, Swennen et
al. 2006, Kothari et al. 2014).

Az oligoszacharidok minél nagyobb polimerizaciéfokkal rendelkeznek, annal inkdbb
képesek az ¢élelmiszer struktirdjat, allagat, viszkozitdsat modositani, vagyis képesek azokat
krémesebbé, testesebbé alakitani. Ennek a mértékét szamos kornyezeti paraméter
befolyasolhatja, ami minden egyes molekulacsoportnal mas és mas tényezot jelent (Voragen
1998, Roberfroid és Slavin 2000). Az NDO-k iranti érdeklddés leginkabb az egészségre
gyakorolt pozitiv hatasuk miatt novekszik. Korabban is voltak jelentés kutatasok ezeknek az
anyagoknak a teriiletén (Delzenne és Roberfroid, 1994, Sako et al. 1999), de az érdeklodés az
utobbi évtizedekben jelentdsen megndtt irantuk. Ennek oka a prebiotikus tulajdonsagaik
bizonyitasa azzal (Manning és Gibson 2004, Bielecka et al. 2002, Roberfroid és Slavin 2000),
hogy ezek az oligoszacharidok szubsztratként szolgalnak és serkentik az anaerob baktériumok
szaporodasat, foként a bifidobaktériumokét. A megfeleld baktériumflora gatolja a rothaszto és
a patogén baktériumok ndvekedését a vastagbélben. Emellett a vastagbélben a pH-érték
csokkenését is okozhatjak, ami azért fontos, mert alacsonyabb pH-érték az egyes patogén
baktériumfajok novekedését gatolja, mikozben a Bifidobacteria fajoknak és mas
tejsavbaktériumoknak serkenti a szaporodasat. Ezaltal eldsegitik bizonyos hasznos tadpanyagok,
mint példaul a B1, B2, Bs és Bi2 vitaminok, a nikotinsav (Bz) és a folsav (Bg) termelését.
Stimulaljak a vastagbél mozgasat, serkentik a bélfal sejtjeinek a termelését, a s6 és viz
felszivodast, ezaltal megteremtve az egészséges béltartalom ozmotikus viszonyait. Kdzvetett
hasznuk tovabba, hogy fokozzdk a vas, a kalcium ¢és a magnézium felszivodast. A kalcium
felszivodas novekedeésének hatasara csokken a csontritkulds kockéazata, mivel az eldsegiti a

csontsiiriség €s a csonttdmeg novekedését. Jotékony hatasuk van a szénhidratok és a lipidek
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metabolizmusara is és csokkentik a koleszterin-, triglicerid- és foszfolipidek koncentraciojat a
vérben, igy csokkentve annak kockazatat, hogy a cukorbetegség és az elhizas kialakuljon. Nem
utols6 sorban pedig csokkentik a vastagbélrak kialakuldsdnak kockazatat azaltal, hogy
elésegitik a széklet fiziologiai paramétereinek, mint példaul a pH, ammonia-, p-krezol-, és
indolszint optimalis beallitasat. Mindebb6l kovetkezik, hogy a nem emészthetd
oligoszacharidoknak az egészséges életmod kialakitasaban, fenntartdsaban vagy esetleg
visszaallitasaban kozvetve vagy kozvetlen oriasi szerepiik van. A kutatasok alapjan napi 3-15
gramm mennyis€g bevitele a human széklet mikroflorajaban jelentds kedvezd valtozasokat
okozhat (Biacs 2000, Meyer et al. 2009). A nem emészthetd oligoszacharidok felhasznélasa az
¢lelmiszeriparban, ¢és az egyéb agazatokban megnétt (gyogyaszat, kozmetika és
takarmanyipar). Az elmult évtizedekben tobb nem emészthetd oligoszacharid is eldtérbe kertilt,
mint funkciondlis élelmiszer, és ezeknek az ipari alkalmazasa folyamatosan ndvekszik. A
legnagyobb igény az alabbi 4gazatokban van:

— italgyartas: kavé, tea, gyiimolcslevek, egészséges €s alkoholos italok;

— tejtermékek: fermentalt tejek, instant-, tej-, és jégkrémporok;

— prebiotikus joghurtok és szinbiotikus termékek, melyek pre- és probiotikum

keverékeket tartalmaznak
— desszertek, siit6- €s cukraszipari termékek, krémek és huspastétomok

(Gibson ¢és Roberfroid 1995, Voragen 1998).

3.3. Inulin és frukto-oligoszacharidok

Az inulin és a frukto-oligoszacharidok dolgozatom szempontjabodl igen meghatarozo
anyagok, mivel az inulin jelenleg a legnépszeriibb prebiotikum, amit mar nagy mennyiségben
hasznalnak fel az eurdpai élelmiszerekben is. Tovabba az els6 prebiotikus rost, amire termékben

torténd felhasznalasa soran kijelenthet6 a prebiotikus egészségiigyi allitas (Theis 2018).

XOS-sel torténd kutatasaimat megelézéen az inulinnal és annak egyik potencialis
alapanyagaval, a csicsoka (Helianthus tuberosus) gumojaval végeztem Kkisérleteket és
vizsgaltam természetes allomanykialakito képességét (Penksza et al 2013, Sarosi et al. 2013),

amelynek eredményei elvezettek doktori disszertaciom témajahoz.

A fruktanok a frukt6z-monomerek polimer lancai. Az inulin (1. abra) egy polidiszperz
szénhidrat, ami féként, ha nem csak kizardlag, 3 (2-1) fruktozil — fruktdz 6sszekottetésekbdl

all. A frukto-oligoszacharidok (FOS) valtozo hosszisagt polimerek keveréke, amelyek fruktoz
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(altalaban 2-4) monomereket tartalmaznak - (2,1) -glikozid koétéssel és egy a- (1,1) gliikozidos
kotéssel kotott terminalis gliikoz egységgel 6sszekapcesolodva (Bornet et al. 2002).

1. abra: Az inulin felépitése (Bornet et al. 2002)

Az emésztd szervrendszer enzimjei nem képesek hidrolizalni az inulint (vagy FOS-t),
ezért a vegyiilet valtozatlan formaban jut at a szajliregen, a gyomron és a vékonybélen. A szajon
at bejuttatott inulin szinte maradéktalanul (> 90%) jut be a vastagbélbe, ahol ezt kdvetden az
endogén vastagb¢él mikrobiotai altal teljes mértékben metabolizalodik (Bosscher 2009). Az
inulin, valamint a kisebb polimerizacio fokti FOS évszazadok Ota része az emberiség napi
étkezésének. A gyiimolesok koziil a nektarinban (Prunus persica var. nucipersica) talalhato
meg a legnagyobb mennyiségben (0,89 + 0,031g/100g), mig a zoldségek kozil a
mogyorohagyma (Allium ascalonicum) tartalmazza a legtbbet (3,32+0,108 g/100g). Jelentds
mennyiségii a fehér hagymaban (Allium cepa) (2,24 £ 0,092 g/100g) és voroshagymaban
(Allium cepa) (4,10 £ 0,147 g/100g). Harom ndvény viszont kiemelkedé mennyiségben
tartalmazza ezt a szénhidratot, a csicsoka (Helianthus tuberosus) (8,99 + 0,238 g/100 g), a
cikériagyokér (Cichorium intybus) (8,40 + 0,186 g/100 g) és a fokhagyma (Allium sativum)
(7,51 £ 0,209 g/100 g) (Jovanovic-Malinovska et al. 2014). Jelentdsebb inulin és oligofruktoz
tartalmu élelmiszerek a siitGipari termékek és a reggeli gabonapelyhek. Az inulint gyakran
hasznaljak fel alacsony zsirtartalmt tejtermékek, példaul tejitalok, friss sajtok, joghurtok,
krémek, martasok ¢és tejipari desszertek gyartdsa soran. Egyéb alacsony zsirtartalmi
termékekben is népszerli még, gy, mint a vajszerii termékekben, tejkészitményekben,
krémsajtokban és feldolgozott sajtokban. Az FOS-t gyakran adagoljak tejtermékekben a

hozzaadott gylimdlcskészitményekhez torténd beépités utjan, példaul gytimdlesjoghurtokban.
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Ipari felhasznalasra keriil még a fagyasztott desszertekben és étrendkiegészitokben is. Az ilyen
¢lelmiszertermékekben az FOS-t gyakran alkalmazzak cukorpotloként is édes ize miatt. A rovid
szénlancu FOS kaloriaértéke 1,5 kcal/g (Franck 2002).

Becslések szerint egy észak-amerikai allampolgar atlag napi 1-4 g inulint vagy FOS-ot
fogyaszt. Nyugat-Eurdpaban az atlagos bevitel napi 3 és 10 g kozott valtozik, de idénként
nagyobb a bevitel, példaul egy inulinban igen gazdag, példaul hagymaleves fogyasztasa soran,
ilyenkor a bevitel meghaladhatja a 10 g-ot is. Ez szemlélteti, hogy a normal étrend soran is
eléfordulhat, hogy a szervezet nagy mennyiségli inulin forrashoz jut (Franck 2002, Bosscher
2009).

A rostok fogyasztasaval kapcsolatban fontos kiemelni, hogy mivel az emberi
szervezetben valtozatlan formaban atjutnak a vastagbélbe, ahol ozmotikus hatast valthatnak ki.
Ezt foként kisebb molekuldk indukaljak, és a viz megndvekedett jelenlétéhez vezetnek a
vastagbélben, hasmenést okozva. Tovabbi kovetkezmény a gazképzOdés, amelyek a
vastagbélben végzett bakteridlis erjedés eredményeként alakulnak ki. A puffadas altalaban
ismert és elfogadott mellékhatdsa az élelmi rostok magasabb bevitelének (Bosscher 2009).
1998-ban az Eurdpai Elelmiszeriigyi Tudomanyos Bizottsag (SCF) biztonsagosnak értékelte az
emberi fogyasztasra szant frukto-oligoszacharidok (SCF, 1998), viszont fogyasztasara
vonatkozoan hatarokat szabott meg. A még hasmenést nem okozo, de pozitiv élettani hatést
kifejt6 frukto-oligoszacharidok fogyasztasi dozisat a férfiak esetében 0,3 g/testtomeg kg-nal
(21 g/f6) és ndk esetében 0,4 g/testtomeg kg-nal (28 g/fé) hataroztak meg. Az egészséges
felndttek 50%-anal hasmenést okozd dozisszint becslések szerint koriilbeliil 0,8 g/testtomeg kg-
nal fordul el6 (48 g/fé) (SCF, 1998). A kiilonboz6 adagokkal tortént elemzések soran a napi
haromszor, egyenlé mennyiségben kapott 159 frukto-oligoszacharidok novelte a puffadast, és
a hasi diszkomfort érzés eléfordulasat, 6sszehasonlitva a szacharozt fogyasztokkal. Az emberi
tolerancia tanulméanyok alapjan pedig az Eurépai Unié Elelmiszeriigyi Tudoményos Bizottsaga
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy bar a nagy mennyiségli fogyasztasnal (30 g/nap)
megfigyelhetd a hashajté hatas, de a frukto-oligoszacharidok napi 20 g fogyasztasa az eddigi
adatok alapjan nem okoz nemkivédnatos hashajto tiineteket, hasonldéan, mint az izomaltoz, a
laktit, a maltit, a mannit, a szorbit vagy a xilit. Ennek megfeleléen a bizottsagnak nem volt
kifogasa az FOS-termék felhasznalasa ellen, a hashajto hatasat figyelembe véve tett csak
korlatozasokat. Tehat a bizottsag elfogadta az FOS-ot élelmiszer-Osszetevoként (és nem jszerii
¢lelmiszerként vagy élelmiszer-adalékanyagként). Az inulin szempontjabol egy fontos

mérfoldké, hogy 2015-ben az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatésag (EFSA) engedélyezte a
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belgiumi Beneo Orafti® elnevezésii natiir cikéria inulinjat. Ez volt egyben az elsd engedélyezett

egészségre vonatkozo allitas egy prebiotikus rostra vonatkozéan (SCF, 1998, Theis 2018).
3.4. Xilo-oligoszacharidok (XOS)

A xilo-oligoszacharidok (XOS) 2-7 lanchosszusagi xiloz monomerekb6l 4alld
oligoszacharidok, amelyekben B(1-4) kotéssel kapcsolodnak Gssze a molekulak (2. abra, 2-3.
melléklet) (Manisseri és Gudipati 2010). A XOS természetes formaban jelen van a
gytimolcsokben, zoldségekben, bambuszban, mézben, tejben. Az XOS a nem emészthetd
oligoszacharidok (NDO-k) koz¢é tartoznak, mivel a kotéseket az emberi emészté enzimek nem
képesek lebontani. Az XOS a prebiotikumok csoportba is beletartoznak, mivel képesek
stimulalni a bél bifidobaktérium szdmanak novekedését, amint in vitro és human tesztekkel is

bizonyitottak (Okazaki et al. 1991a-b, Joo et al. 1998, Pandey et al. 2015).
xilan
hidrolizis l f-xilanaz

v}
OH OH OH
HO OH

OH OH HO
5 < n(1-4)

2. abra: Az XOS felépitése (Crittenden et al., 2006)

3.4.1. Az XOS kémiai és fizikai tulajdonsagai

Az XOS legfontosabb fizikai- kémiai tulajdonsagaira vonatkozoan szamos tudomanyos

publikaciot kozoltek, amit az alabbiakban mutatok be.

Az XOS-szirup alacsony fagyasponttal rendelkezik, még -20°C-on is folyékony
halmazallapota (Bhat 1998). Az XOS kivalé ho- és pH-stabilitdssal rendelkezik vizes
oldatokban (Courtin et al. 2009). Hostabilitasi kisérleteket végeztek a kiilonféle emészthetetlen
oligoszacharidokon, az AXQOS, XOS és FOS stabilitisanak Osszehasonlitasara. Az NDO
készitményeket feloldottak 2,0, 3,0, 7,0 és 11,0 pH-értékli univerzalis pufferekben, igy 0,15
VIV% NDO koncentracioji oldatot kaptak. Mindegyik NDO-oldatot vizben tartottak 100 °C

homérsékleten és egy flitétombben 121 °C hémérsékleten kiilonbozo idétartamokra (0, 5, 10,
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15, 20, 30 és 60 perc). Ezutan az oldatokat lehiitotték ¢s meghataroztak a nem celluloz eredetii
cukor- és a redukalé cukor -tartalmat. Az 6sszes oldatot 4 és 37 °C-on taroltak, és meghatarozott
id6kozonként mintat vettek beldliik (0, 8 és 18 hétig 4°C-on és 0, 1, 3, 7, 14, 30 és 60 napig
37°C-0s homérsékleten). A mintdkban a nem celluloz eredetii - és redukalo cukrokbdl végezték
az elemzést (Courtin et al. 2009). Az XOS alacsony pH mellett stabilnak bizonyult. Az XOS
termékekben az Osszes jelen 1évo glikozidos kotés 21%-at és 9%-at hidrolizaltak, pH=2,0,
illetve 3,0-nal. Az XOS készitmény pH=2,0, 60 percig, 100 °C-0s hémérsékleten torténd
inkubalasa az Osszes arabindzkotés 73%-nak hidrolizisét eredményezte, de az Osszes xiloz-
kotésnek csak a 14%-a hidrolizalodott. A pH=3,0 tortént vizsgalat soran pedig még ennél is
kisebb mértékben ment végbe a xildz kotések hidrolizacioja. Ez az eredmény az FOS-nal sokkal
kedvez6bb volt, mig az AXOS stabilabb maradt savas kozegben. Lugos pH-n (pH=11,0)
azonban az XOS készitmény bomlasnak indult, amely soran 73%-a bomlott le 60 percig tartd
inkubalas utan 100 °C-on. Mind a FOS mind pedig az AXOS stabilabb maradt lagos
tartomanyban. Az XOS készitmény magas pH-n térténé bomlasa ,,lugos hamozas” tipusu, ami
a szénhidrat gerinc redukald végén a glikozidos kotések lehasadasahoz vezetett. A reakcid
magasabb hdmérsékleten (60-00 °C) ment végbe (Cancilla et al. 1998, Knill és Kennedy 2003,
Whistler és BeMiller 1958).

Tehat megallapithato, hogy az XOS eldnyds tulajdonsaga, hogy széles pH-
tartomanyban (2,5-8,0) stabil, ami elény mas nem emészthetd oligoszacharidokkal szemben,
példaul az FOS-sal 6sszehasonlitva. Ez azért kiilondsen fontos, mert savas tartomanyban, még
a gyomornedv viszonylag alacsony pH-ja mellett is stabilak tudnak maradni. Az XOS nagy
stabilitassal rendelkezik a hovel szemben is, mivel még 100 °C-on sem mutatta bomlas jeleit

(Vazquez et al. 2000, Courtin et al. 2009).

Az XOS-t jol jellemzi a nedvességmegtartas. Az XOS nedvesség retencios képességét
ugy hataroztak meg, hogy 25 °C-on és 75% relativ paratartalom mellett 71 napig volt tarolva.
Az XOS megtartotta az eredeti tdmeg tobb mint 95%-at, 6sszehasonlitasban a szachardz 28%-

ot veszitett ugyanennyi ido alatt (Park et al. 2001).

Az XOS érzékszervi tulajdonsagai megfeleloek ahhoz, hogy tobb élelmiszer-
készitményben felhasznaljak. A xilo-oligoszacharidok tovabbi elénye, hogy az illata
elfogadhato és emellett nem rendelkeznek mellékizzel. Az XOS édesitd ereje ugyanakkor a

szachardz 30%-aval egyezik meg (Vazquez et al. 2000).
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Az XOS stabilitasat kinai kereskedelemben kaphat6 élelmiszerekben is tesztelték. Két
csecsemote] tételt havonta teszteltek harom honapig, és az XOS-tartalom (600 mg/100g9)
szignifikans valtozasat nem tapasztaltak. Kinai mamutfeny6 (Metasequoia glyptostroboides)
pollen granulatumban is havonta tesztelték 24 honapig, és az XOS-mennyiség (30 mg/100 g)
nem mutatott szignifikans valtozast. Tejben torténd vizsgalat soran 0,5-4,0 g/100 g XOS-
tartalommal 4 hétig taroltak, és a kezdeti XOS-tartalom 83%-at mérték a vizsgalt idészak
végén. A 2 g/100 g XOS-tartalmi joghurt 16 napos tarolasa utan az XOS kezdeti
mennyiségének a 95,5%-a volt jelen a termékben. A tejport 5 honapig taroltak, és az XOS a
kezdeti mennyiség (2 g/100 g) 97,6%-at tartalmazta (Longlive FDA GRAS report XOS 2018).

A 70%-o0s szarazanyag tartalmi XOS terméknek a vizsgalata soran kideriilt, hogy a
viszkozitdsa 20 °C-on 930 cP és 60 °C-on 90 cP, ami magasabb volt, mint a cukoré, de
alacsonyabb, mint mas oligoszacharidoké (Park et al. 2001). Alapveté jo stabilitasi
tulajdonsagai miatt, élelmiszeripari alkalmazasa igéretes. Park et al. (2001) publikacioja hivta
fel a figyelmemet arra, hogy milyen kevés ismerettel rendelkeziink ezen oligoszaharidok
viszkozitast noveld képességeirdl, melyek egy termék eldallitasara és végsd allomanyara,

megjelenésére alapvetd hatassal vannak.
3.4.2. Az XOS taplalkozas-élettani hatasai

Az XOS ¢lelmirostként és prebiotikumként is felhasznalhatd, amelynek kutatasi

eredményeit kiilon tablazatban foglaltam 6ssze (2. tablazat).

Az XOS egészségre gyakorolt hatasa elsdsorban a gyomor-bélrendszeri flora hatasaival
fligg 0ssze. Az emberekben végzett vizsgalatok bizonyitottak, hogy az XOS egy potencionalis
szénforras a jotékony baktériumok szamara. Az XOS egyik legfontosabb tulajdonsaga az, hogy
stimulalja a bél bifidobaktériumainak a mennyiségét (Dohnalek et al. 1998). A
bifidobaktériumok egyik legjelentésebb jotékony hatasa az emberi egészségre Okazaki et al.
(1990) vizsgalatai alapjan a rothaszt6 baktériumok aktivitadsanak elnyomésa volt, amit Jaskari
et al. (1998) és Fujikawa et al. (1991) is megerdsitett. A patogén baktériumok szaporodasanak
szelektiv gatlasa is fontos jellemzdje az XOS-nak (Suwa et al. 1999, Okazaki et al. 1990b).
Ezen tul a rovid lancu szerves savak (tejsav, ecetsav, stb.) képzodését is segitik (Jeong et al.
1998), amivel csokkentik a gyomor-bél traktus pH-jat (Campbell et al. 1997a, Okazaki et al.
1990a), valamint a tapanyagok emésztését és felszivodasat is eldsegitik. Ezek a tulajdonsagok

képesek az emésztérendszeri fertdzések megeldzésére, a hasmenés ismétlédési iddtartaméanak
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csokkentésére (Joo et al. 1998), és a széklet viztartalmanak normalis szinten tartasara (Okazaki

et al. 1990a), késleltetve a gyomor iiritését (Ziemer és Gibson 1998).

2. tablazat: Az XOS-sel kapcsolatos emésztGszervrendszeri kutatasok osszefoglalasa

Kutatas

XOS adagolasanak hatasa Baktérium

Suwa et al. 1999

Bifidobacterium ssp. B.

X2 és X3 felhasznalasanak bizonyitasa .
adolescentis

B. adolescentis, a B. infantis

X2 felhasznalasanak bizonyitasa .
és a B. longum

Szajon at torténd bevitel pozitiv hatisa B. bifidum
Megnovekedett sejtszam patkanyok . .
béltraktusaban Bifidobacterium ssp.
Suwa et al. 1999, Okazaki et al. Nem képesek az XOS-t felhaszndlni Staphy_lococcus_, !Escherlchla
1990a, b coli, Clostridium ssp.
Human fogyasztasnak nem volt negativ
hatésa
Okazaki et al. 19903, b XOS fermentalasanak bizonyitasa L. fermentum

Okazaki et al. 1991a

Szajon at torténd X2 fogyasztast kovetden
nem mutattak ki emberi székletben X2-t

Campbell et al. 1997a, b

Megndovekedett sejtszam patkanyok

széklotében Bifidobaktériumok

Bo-Kyoung et al. 2002

Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium infantis,
Bifidobacterium longum,
Lactobacillus casei,
Lactobacillus acidophilus

Hatékonyabb novekedés XOS-es
taptalajon, mint mas szénforrdson

Clostridium perfringens,
Bacteroides fragilis, E. coli,
Staphylococcus aureus,
Salmonella typhimurium

XOS gatolta a novekedést

Savtermelésének gatlasa XOS jelenlétében Streptococcus mutans

Kajihara et al. 2000

Maéjcirdzisban szenveddk székletében
megnétt a bifidobaktériumok szama

Rycroft et al. 2001

Megegyez6 gaz képz6édés human
bélbaktréiumokkal mint a FOS

Kabel et al. 2002

Emberi székletben jobban fermentalodott,
mint AXOS

Hsu 2004

Vakbélben megndvekedett sejtszam

patkanyok esetében Bifidobacterium

Vakbélben csokkent sejtszam patkanyok

esetében E. coli
Tateyama et al. 2005 Varandqs anyykak nem ta’pasztiilltak
negativ hatast fogyasztas soran
Santos et al. 2006 Megndvekedett sejtszam vastagbélben Blfld_obacterlumok, _
egerekben Lactobacillusok, Bacteroides
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Csokkent sejtszam a vastagbélben,
egerekben

Megnovekedett sejtszama a csipdbélben Bifidobacteriumok

Enterobacteriacedak

Moura et al. 2007 . Pﬂl’eplotlkus"hatas mal,aCOk esete,n Lactobacillusok
csipObélben, hiivelyben és vastagbélben

Idések nem tapasztaltak negativ hatast

Chung et al. 2007 f , .
ogyasztas soran

Megnovekedett laktat és

Na &s Kim, 2007 bifidobaktériumok szint

3.5.2.1. In vitro kisérletek

In vitro vizsgalatok bizonyitottak, hogy a Bifidobacterium ssp. és B. adolescentis
képesek mind a xilobidz (X2) mind a xilotrioz (X3) felhasznalasara, mig az X2-et mint f6
komponenst tartalmazo keveréket a B. adolescentis, a B. infantis és a B. longum képes

felhasznalni.

Bo-Kyoung et al. (2002) az XOS hatésat vizsgalta, amikor a bélbaktériumok in vitro
novekedését figyelte. A kiilonféle baktériumfajokat tenyésztettek kiilonbozoé szénforrasokon:
m-PYF, XOS, FOS, IMO ¢és szacharoz tartalmt taptalajokon. Az egészséget eldsegitd
mikroorganizmusok, mint példaul a Bifidobacterium bifidum, a Bifidobacterium infantis, a
Bifidobacterium longum, a Lactobacillus casei és a Lactobacillus acidophilus sokkal
hatékonyabban novekedtek az XOS-t tartalmazo taptalajon, mint mas szénforrdsokat
tartalmazokon. Az XOS gatolta a Clostridium perfringens, a Bacteroides fragilis, az E. coli, a
Staphylococcus aureus és a Salmonella typhimurium névekedését.

Az XOS hatasara Streptococcus mutans jelenlétében megmaradt a tenyészet pH-ja,
aminek az a jelentésége, hogy gatolja a fogszuvasodast a baktériumokkal szemben pH = 5,0

felett (Bo-Kyoung et al. 2002).

3.5.2.2. Allatokon végzett kisérletek

Patkanyokkal végzett in vivo vizsgalatok soran kapott eredmények azt bizonyitottak,
hogy az XOS beadasa megnovekedett mennyiségli Bifidobacterium ssp-t eredményezett a
gyomor-bél traktusban (Suwa et al. 1999). Ha el6z6leg nem kezelt, egészséges patkanyokat 14
napon at 5,4% XOS tartalmi normal tiplalékkal taplaltak, novekedett a széklet és a bél
bifidobaktérium szama, és megnétt a széklet és a széklet 6sszes anaerob baktériumainak szama
is (Campbell et al. 1997a, b). Megnovekedett a vakbél bifidobaktérium sejtszama €s csokkent
az E. coli sejtszama, amikor vastagbélrakot el6segité gyogyszerrel (1,2-dimetil-hidrazin) kezelt
patkanyokat 5,4% XOS tartalmti normal taplalékkal taplaltak 35 napig (Hsu et al. 2004).
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Patkéanyok felhasznélasaval in vivo kapott eredmények azt mutattak, hogy az XOS beadéasanak
hatasara megndvekedett a rovid szénlanct zsirsav molekuldk molekuldk szama (Campbell et
al. 1997a,b, Imaizumi et al. 1991). A rovid szénlanct zsirsav (acetat) szintjének emelkedését
figyelttk meg, amikor patkanyokat kezeltek cukorbetegséget kivaltdo gyogyszerrel
(streptozotocin), €s 7,5% XOS-t adagoltak a rendszeres étrendjiikbe 35 napig (Imaizumi et al.
1991). Egészséges patkanyokat 14 napon at 5,4% XOS normal taplalékkal taplaltak, aminek
hatasara megnovekedett a vastagbélben egyes rovid szénldnci zsirsav (acetdt, butirat,

propionat, laktat) mennyisége (Campbell et al. 1997a).

Santos et al. (2006) kisérletében egészséges egereket 0,95% XOS-os diétaval etettek 6
honapon keresztiil. Ennek eredményeként megnovekedett a bifidobaktérium, Lactobacillusok,
Bacteroides baktériumok és a teljes anaerob baktériumok szama a vastagbélben, és csokkent az
Enterobacteriaceak és a szulfitot redukal6 baktériumok szdma a vastagbélben, tovabbd megnott

a bifidobaktérium szdma a csipobélben.

Moura et al. (2007) huszonnégy elvalasztott malacot taplalt 4 héten at alaptaplalassal,
kiegészitve XOS-sel (20 g/kg). A csipObélbdl, a hiivelybdl és a vastagbélbol gytijtott mintakat
az anaerob sejtszam elemzése céljabol XOS gliikoz, xildz vagy arabin6z tartalmazo tapkozegbe
oltottak. Az eredmények prebiotikus hatast mutattak a laktobacillusokra, a bifidobakteriumokra

azonban nem.

3.5.2.3. Human kisérletek

Az XOS-t a B. bifidum konnyen felhasznalja, igy az XOS szajon at torténd bevitele
elosegiti a B. bifidum sejtszam novekedését a bélben (Suwa et al. 1999). Ezzel szemben a
Staphylococcus, az Escherichia coli és sok Clostridium ssp. nem képes felhasznalni az XOS-t
(Suwa et al. 1999, Okazaki et al. 1990a, b). A Lactobacillus fermentum fajon kiviil a legtobb
Lactobacillus faj ritkan képes az XOS felhasznalasara. A bakteroidok alacsonyabb szinten
hasznaljak az XOS-t, mint a gliikozt (Okazaki et al. 1991a,b).

Prebiotikus hatas

Az egyik nemzetkozi kutatds soran azt tapasztaltak, hogy a szajon at torténd beadast
kovetd 24 oran belill a lenyelt xilobiéz nem valasztodott ki sem az iiriilékbe, sem a vizeletbe.
Mivel a xilobidz sem nyallal, sem a vékonybél enzimjeivel, sem a gyomornedvvel, sem a bél
nyalkahartyajanak homogenizalasaval nem hidrolizalhato, ezért ez a tény azt sugallta, hogy

bélbaktériumok hasznaljak fel (Okazaki et al. 1991a,b).
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Az XOS in vitro fermentalodott négy onkéntes felnott székletének oltdbanyagaban, tobb
bél torzsével Osszehasonlitva az elagazd AXOS-hez képest. A fermentacid elsé 40 orajaban
foként acetat és laktat képzodott (Kabel et al. 2002). Az emésztoképességrol korlatozott adatok
allnak rendelkezésre. A human széklet baktériumai altal termelt gdzmennyiség a 24 6ras in vitro
fermentacio soran hasonlo6 volt az FOS és XOS esetében (Rycroft et al. 2001), és az egészséges
alanyokban a fogyasztas soran nem szamoltak be karos hatasokrol (Okazaki et al. 1990 a,b),
ideértve a terhes noket (Tateyama et al. 2005) és az idéseket is (Chung et al. 2007).

Okazaki et al. (1990b) vizsgalataban 9 egészséges, 50 és 60 év kozotti alany vett részt a
kisérletben. 3,9 g XOS-t fogyasztottak 3 héten keresztil. Megfigyelték, hogy a
bifidobaktériumok szama nétt a székletben, az 6sszes baktériumszam nem valtozott, és a széklet
rovid lancu zsirsav szintje megnott.

Egy masik human kisérletben 14 majcirrézisban, tovabba enyhe majelégtelenségben
szenvedd beteget kezeltek napi 2,8 g XOS-val. Megfigyelték a bifidobaktériumok fokozott
szintjét a széklet mintakban (Kajihara et al. 2000).

Na ¢és Kim (2007) a bifidobaktériumok szintjét figyelték meg 14 egészséges fiatal, 23
és 26 év kozotti n6, napi 1,4 vagy 2,8 g XOS-sel torténé taplalasa soran 28 napig.
Megnovekedett SCFA (laktat) szintet tapasztaltak, és megallapitottdk, hogy az XOS
befolyésolja a test funkcidit azéltal, hogy pozitiv sejtes vagy élettani hatast valt ki, teljesitve
ezaltal a prebiotikumokkal szemben tdmasztott kdvetelményeket. Ennek kovetkeztében az
XOS-t a ,,funkcionalis élelmiszerek” aktiv OsszetevOjeként definialtak, mivel megjelenése
hasonlé a hagyomdnyos ételekhez, a normal étrend részeként fogyaszthato, de ¢lettani

elényokkel jarnak és/vagy csokkentik a kronikus betegségek kockazatat (Clydesdale 1997).

Egyéb porzitiv élettani hatdsok

rrrrr

rendszer miitkddésére gyakorolt hatast egyidejiileg vizsgaltdk. A 4 héten at tartd 4,2g XOS
étrend-kiegészitd alkalmazasa alatt €s utan a székrekedéses terhes ndk allapota jelentésen javult
a székletiirités gyakorisagaban és a széklet konzisztencidjaban. Az XOS adagolasa el6tt az
alanyok atlagosan hetente csak egyszer lritettek. A vizsgalat alatt és utdn a székletiirités
gyakorisaga hetente 6-7 szeresére nott (Tateyama et al. 2005). lino (1997) és munkatarsai ehhez
a kutatasi eredményhez hasonlo, felndtt nékkel kapcsolatos megallapitasokrol szamoltak be.
Emészté szervrendszeri fert6zések gyakorisaga és a hasi tiinetek egyidejlileg javultak a

megnovekedett bifidobaktériumok szdmaval, és 2-4 héttel az XOS bevételének befejezése utan
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is. Kobayashi et al. (1991) megallapitottak, hogy napi 2 g XOS adagolas csokkentette a

hasmenés gyakorisagat férfiakban.

Az XOS tovabbi kedvezd hatasaként igazoltdk, hogy a bélhamsejtek kismértékii
novekedését is eldsegitette (Howard et al. 1995). Masik vizsgalat eredményei alapjan az XOS
késleltetden hat az epesav felszivodasara az IMO-val és az FOS-sal 6sszehasonlitva in vitro
kisérletekben. Mivel a diszachariddz aktivitds az XOS csoportban alacsonyabb volt, mint a
tobbi étrendi oligoszacharid csoportnal, az emésztérendszer szénhidrat hidrolizise lelassulhat,

¢s a vércukorszint hatékonyan szabalyozhat6 az XOS segitségével (Joo et al. 1998).

A kutatasokat 6sszegezve megallapithato, hogy a megfelelé dozisban bevitt XOS segit
az egészséges béltraktus kialakuldsédban, csokkenti a hasmenés kialakuldsat és hozzajarulhat
rendszeres székletiiritéshez székrekedés esetén. A minimalis napi XOS bevitelt Makelainen et
al. (2009) az egészségligyi hatdsok eléréséhez legalabb 1 grammban hatdrozta meg. Az
egészséges napi XOS bevitel esetében nincs megfigyelt karos hatas a 0,12 g/ttkg/nap szintig,
amit az FDA GRAS XOS jelentése, Gao et al. (2012b), Moure et al. (2006) és Oku et al. (2002)
megfigyeléseik alapjan ajanlott az XOS elfogadhaté napi beviteli mennyiségként (ADI)

megallapitani.

3.5.2.4. XOS tapértéke

Tapérték jelolés szempontjabol az XOS javasolt kaloriaértéke 2,0 kcal/g, amely a
kovetkezd kozzétett tanulmanyokon alapul, amelyet a kovetkezOkben 0Osszefoglalok.
Roberfroid (1999) alapjan az 6sszes emészthetetlen oligoszacharidra, amely nagyrészt teljesen
fermentalodik a vastagbélben 1,5 (6,3) keal/g (kJ/g) értéket ad. Nakanishi et al. (2004) munkaja
alapjan a japan élelmiszer és tapanyag-Osszetétel cimkézési szabvanyainak tdblazata
magyarazza meg az ¢lelmi rost és a nem emészthetd szacharidok energiakonverzios tényezoit,
ebbe a csoportba tartozik példaul a mannit, maltitol, izomaltitol, maltotriitol, laktit, frukto-
oligoszacharidok és xilo-oligoszacharidok. Ennek alapjan a nem emészthet6 szacharidok 2
kcal/g energiakonverzios tényezot kapnak. A teljesen emészthetd szénhidratok 4 kca/g értékkel
rendelkeznek (pl. gliikoz, fruktdz, stb). A FAO / WHO (1998) az élelmi rost atlagos energia
értékére Is a 8 kJ vagy 2 kcal/g hasznalatat javasolta, és ezt az ajanlast illesztették be az EU
jogszabdlyaiba (1169/2011/ EU rendelet).

Osszegezve megallapithato, hogy az XOS mind élelmirostként, mind prebiotikumként
is alkalmazhato, tovabba felhasznalhatd még egy adott élelmiszer energiatartalmanak

csokkentése céljabol is.
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3.4.3. Az XOS eloallitasa

Az XOS eloallitasanak jellemzd alapanyagai a xilanban gazdag ipari melléktermékek,
ugymint a kukoricacsutka, a szalma, a kiilonb6z6 magvak, termések héja, a maléta és a korpa
(Vazquez et al. 2000, Alonso et al. 2003, Belorkar és Gupta 2016). Az élelmiszeripari
felhasznalasra szant nagy tisztasagun XOS termékek legalabb 70-95% XOS-t tartalmaznak
(Samanta et al. 2007, [zumi et al. 2005). A névényekben jelen 1évo xilan olyan poliszacharid,
ami féleg anhidro-D-xiloz egységekbdl all, de ritkan D-gliikuronsav egységet is tartalmaz. A
xilan szerkezete valtozd, a linedris 1,4-B-kotésti polixiloz lancoktol az erdsen eldgazd
heteropoliszacharidokig fordul eld. A xilan 4ltaldnos tulajdonsagai a vizben vald
oldhatatlansag, alkali oldatban valod oldhatésadg, konnyen végbemend hidrolizis, és a nagy
negativ optikai forgatasi képesség. A xilandzok mutatjdk a legnagyobb aktivitast a polimer
xilannal szemben, a hidrolizis reakciosebessége altalaban csokken az oligomer szubsztratok
lanchosszanak csokkenésével. A xilobi6z hidrolizise a legtobb esetben elhanyagolhaté vagy
legalabbis korlatozott. A xilan hidrolizisébdl képzddo {6 termékek a xilobidz, a xilotrioz €s a

két-négy xilozil-csoport szubsztitualt oligomerjei (Kheng és Omar 2005).

Az elmult évtizedekben szamos eredményes eléallitasi folyamatot fejlesztettek az XOS
gyartasara, ahol a legjobb mddszerek, katalizatorok és szubsztratok még nem egyértelmiiek igy
ez még mindig fejlodo teriiletnek szamit. Ennek bizonyitéka az a tény, hogy jelenleg csak
néhany vallalat rendelkezik ,,Altalaban Biztonsagosnak Elismert” (Generally Recognized as
Safe, GRAS) tanusitvannyal az XOS gyartasahoz. Altalanossagban megéllapithat6, hogy két f6
gyartasi metddust alkalmaznak. Az ipari XOS eldéllitdsa soran a legjellemzdbb gyakorlat a
xilan hidrolizise lignocelluldz tartalmi biomasszabdl. Az egyes tipus sordn a lignocelulloz
alapi biomasszabol XOS gyartas céljabol az alapanyagot autohidrolizisnek teszik ki, amely
soran vizg6zzel végzett hokezelést alkalmaznak vagy folyékony vizet magas hémérsékleten,
nyomas alatt adagolnak a masszahoz. Ilyen korilmények kozott hidroxonium ionok
keletkeznek a viz autoionizacidjanak hatasara. Ez depolimerizaciot valt ki a hemicelluldzban,
igy XOS szabadul fel. Az acetilcsoportok jelenléte miatt ecetsav adagolasa sziikséges az
autohidrolizis soran, aminek a hatasara fokozodik hidronium ionok képzodése. Ennek a
modszernek a {6 elénye, hogy kis mértékben vagy egyaltalan nem igényel korroziv kémiai
vegyiileteket, ezért kornyezetvédelmi szempontbol kedvezébb a folyamat. Ugyanakkor magas
energetikai kovetelményeket tamaszt a gyartassal szemben, igy zold jellege nagyban fligg a

felhasznalt energia mennyiségétdl. A masodik gyartasi metddus sordn két 1épésben hajtjak
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végre a folyamatokat, kombinalva a termikus, fizikai vagy kémiai folyamatokat enzimatikus
modszerekkel. Az els6 szakaszban egy el6kezelés torténik, ami altalaban termikus, savas vagy
lagos, és ennek soran hemicellul6z szabadul fel a biomasszabol. A masodik 1épésben altalaban
egy enzimatikus hidrolizist alkalmaznak, ahol a hemicellulozban 1év6 xilant XOS-re bontjak.
Jelenleg ez a kétlépcsés gyartas technologia a leginkabb alkalmazott eljaras az XOS
eléallitasahoz (Santibanez et al. 2021).

A Longlive vallalat az XOS-t a lehetséges Kiindulasi alapanyagok kozil a
kukoricacs6bdl (Zea mays subsp. mays) allitja el6 hidrolizissel, a Trichoderma reesei-bél izolalt
xilanaz enzim (EC 3.2.1.8.) alkalmazasaval, amelyet gondos tisztitasi eljaras kovet. A Longlive
vallalat XOS termelés technologiai 1€pései két f6 részbdl all: eldallitasi és tisztitasi folyamatbol.

A technologiai 1épéseket abraban is dsszefoglaltam (3. dbra).

A feldolgozasi technologia két f6 1€pésbal all: eldallitasi €s tisztitasi folyamatbol.

I
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3. abra: Az XOS elallitasanak folyamata (forras: LONGLIVE FDA GRAS report)

Gyartasi folyamat tovabbi részletei a cég tulajdonat képezik, és ipari titoktartas

vonatkozik ra.
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A Longlive vallalat altal forgalmazott XOS termékeik szirup vagy por formajaban
kaphatok. Az XOS por formajanak nedvességtartalma kevesebb, mint 5%. A szirup
szarazanyag-tartalma meghaladja a 70%-ot. Az XOS termékek szarazanyag-tartalma
szénhidratokbol és a gyartasi folyamatbol megmaradé fehérjébdl all (mennyiség kevesebb, mint
1%). Az XOS-termékek oligoszacharid eloszlasa meglehetGsen stabil, a Xilobidz az Gsszes
szénhidrat 30%-at képviseli, mig a polimerizacios molekulak fokozatosan csokkend aranyaban

jelennek meg: 15-20% xilotrioz, 10-15% xilotetroz, 5-8% xilopentdz és 3-5% xilohexoz.

3. tablazat: A harom XOS termék Osszetétele

Specifikacio XOS 95P XOS 70P XO0S 70L
paraméterei
meért mért
specifikacid érték specifikacio érték specifikacid mért érték
Szarazanyag

Nedvességtartalom <6.0% 1,81 <6.0% 2,27 tartalom 70-75% 71,7
Fehérje <1% 0,07 <1% 0,09 <1% 0,12
Osszes szénhidrat >95% 98,04 >70% 97,57 >70% 74,84
Hamu <0.3% 0,08 <0.3% 0,07 <0.3% 0,05
Abszorbancia
(420nm) <0.1 / / / <0.1 <0.1
Atereszt6képesség / / / / >70% 89,57
pH 3.5-5.0 4,03 3.5-5.0 4,21 3.5-5.0 4,54
XOS tartalom >95% 95,18 >70% 71,54 >70% 71,83
XOS DP2 (xilobioz)  27-45% 40,02 23-40% 25,65 25-40% 31,09667
XOS DP3
(xilotri6z) 27-35% 27,96 18-30% 21,21 18-30% 18,55
XOS DP4
(xilotetroz) 10-20% 14,71 10-20% 9,63 8-20% 11,58
XOS DP5
(xilopento6z) 3-11% 7,91 5-10% 6,98 3-10% 6,26
XOS DP6
(xilohex6z) 1-5% 4,55 1-5% 4,43 1-5% 3,67
réz, ppm <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
olom, ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
arzén, ppm <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Bél baktérium
(cfu/g) <1000 10 <1000 <10 <1000 <10
Salmonella 0 0 0 0 0 0
E.coli, MPN/100g 0 0 0 0 0 0
Elesztd (cfu/g) <25 <10 <25 <10 <25 <10
Penész (cfu/g) <25 <10 <25 <10 <25 10

Az XOS 70L szirupforma atlatszo, sarga szinii, nagy viszkozitasu folyadék, szemcsék
nélkiil. Az XOS 70P és az XOS 95P por formaja fehér. Az XOS szirup, az XOS 70P és az XOS
95P porokra jellemzd, hogy alacsony vizaktivitassal rendelkeznek (0,717, 0,797, 0,815), ami a
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baktériumokkal szembeni ellenalloképességiik tekintetében fontos a tarolds soran. Az 3.
tablazatban 3 kiilonbozd gyartas atlagos eredményeit foglalom ossze, amelyek a Longlive

vallalat altal garantalt gyartoi specifikécioi alapjan lettek 6sszegezve.

XOS analitikai meghatarozasa

A Longlive vallalat az XOS termékekben eléforduld oligoszacharidok mennyiségi és
mindségi meghatdrozdsdra egy HPLC modszert dolgozott ki. A mérés sordn két
ligandumcserélé kromatografias oszlop van 6sszekotve, egy szulfonalt sztirol-divinil-benzol-
kopolimer ioncserélé gyantaval toltott, és egy Na® ellenionnal toltétt. Ez a rendszer
megkonnyitette az oligo- és a monoszacharid komponensek szétvalasztasat. Az analitikai
tisztasagu vizet mozg6 fazisként hasznaltak, és differencialis refrakcio detektort alkalmaztak a
retencidos 1d0 €és a cslcsteriilet meghatdrozdsidra. A szénhidrat komponensek mindségi
meghatarozasa sordn a szénhidratok xil6zhoz viszonyitott retencios idejét vették alapul, mig az
egyes szénhidratok mennyiségét kiilsd standard moddszerrel hatdroztdk meg, referencia
anyagként xilozt és az egyes szénhidratok xil6zhoz viszonyitott sulykorrekcids tényezdjének a

segitségével (LONGLIVE FDA GRAS report XOS 2018).
3.4.4. Az XOS élelmiszeripari alkalmazasa a vilagban

A XOS-t féként Azsidban, elsésorban Japanban hasznaltak élelmiszer-osszetevoként, és
a Suntory Limited (Japan) volt az els6 kereskedelmi tevékenységet is végzd nagyméretli gyarto,
amely a xilan enzimatikus hidrolizisét alkalmazta. Az XOS gyartasi mennyiségét 2004-ben
évente 650 tonnara becsiilték (Taniguchi 2004). 1997 6ta 32 termékbevezetést (beleértve az 1j
készitményeket és fajtakat is) rogzitettek a Mintel globalis 1j termékek adatbazisadban (Mintel
2008). L’Hermine és Lundquist (1998) arrdl szamolt be, hogy koriilbeliil 60 vallalat tobb mint
100 termékben hasznalta az XOS-ot, és jonéhany termék FOSHU (Specifikus egészségiigyi

felhasznalasra szant élelmiszerek) engedélyt is kapott.

Az XOS-t kereskedelmi forgalomban hasznaljak élelmiszer-osszetevoként Japanban,
ahol a szabalyozas eltér az észak-amerikaitol és az eurdpaitol. A ,,funkciondlis élelmiszer”
helyett 1991-ben Japanban bevezették a FOSHU (,,Specifikus egészségiigyi felhasznalasra
szant élelmiszerek™) fogalmat. A FOSHU élelmiszerek varhatéan pozitiv hatdssal lesznek az
egészségre az ¢élelmiszerek bizonyos alkotoelemel miatt. Ezeknek a meghatarozott

egészségiigyi felhasznalasra szant élelmiszereknek az étrend javitasanak timogatasaval el6 kell
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mozditaniuk a jobb egészségi allapot elérését, és nem jelenthetnek egészségiigyi vagy higiéniai
kockazatot (Japan Scan 2000). 2000 ota az XOS-ot a Shandong Longlive Bio-Technology
vallalat kinai gyartoja is eladasra kinalja. A vallalat GRAS tantsitvanyt kapott 2013-ban és
azota a termékeit forgalmazzak is az orszagban. 2016-ban a Longlive European Food Division
az XOS 1j élelmiszerként torténd forgalmazasat kérte az Eurdpai Unidban azon az alapon, hogy
az XOS biztonsaga 0sszhangban all a (EU) 2015/2283 eurdpai rendelettel. Ezt a kérvényt
hivatalosan 2018-ban fogadtak el. A kdzelmultban a Prenexus Health vallalat (USA) is GRAS

tantsitvanyt is kapott az XOS eldallitasahoz.
3.4.5. Az XOS piaca, potencialis jovdje

A prebiotikumok piaca dinamikus, és a becslések szerint 2023-ra eléri a 7,37 milliard
dollaros értéket (Amorim et al. 2019). Az XOS piaca pedig varhatoan 2025-re eléri a 130 millié
dollart, a 2018. évi 94 milli6 dollarhoz képest, és ebben az iddészakban az Osszesitett éves
novekedési rata megkozelitdleg 4,1% lesz (Singh et al. 2019). Napjainkban az azsiai piac a
legkiterjedtebb, Japan a legjelentdsebb termeld és XOS fogyasztd globalis szinten (de Freitas
etal., 2019). Az XOS piaci arat tekintve 25000-50000 USD/t kdz6tt mozog a tisztasag szintjétol
fiiggden (Han et al., 2020). Ha figyelembe vessziik a prebiotikumok pozitiv élettani hatasanak
eléréséhez sziikséges minimalis dozis mennyiségét, ami 1,4-2,8 g/nap, akkor az XOS az egyik
legversenyképesebb az ajanlott adag/ar koltség miatt (Amorim et al. 2019). Az XOS szamos
azsiai kereskedelemben kaphato élelmiszer-termék ismert alkotoeleme. Legjellemzdbb
¢lelmiszeripari termékek a tejtermékek, italok, egészségligyi élelmiszerek, beleértve a
kekszeket, a gyiimolcszseléket, a gylimolcsleveket, a ragogumikat és az étrend-kiegészitoket.
A Mintel (2008) adatbazisa szerint Kinaban kortilbeliil 180 féle XOS-tartalmt termék talalhato,

koztiik 100 féle altalanos élelmiszer és 80 féle étrend kiegészito (4. abra).
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4. abra: Az XOS-t tartalmazé termékek megoszlasa Kinaban (Mintel 2008)

3.5. Allomanykialakitok

Ebben a fejezetben az élelmiszeriparban elterjedt alloméanykialakitokat mutatok be, egy
allati egy novényi és egy mikrobialis eredetiit. Ezeknek az anyagoknak az a célja, hogy
megvaltoztassak a termék siriiségét, viszkozitasat, gélesedési tulajdonsagait. Jelenleg az
iparban allati, novényi, mikrobialis és szintetikus eredetli allomanykialakitok vannak
forgalomban. Széleskorben elterjedtek, gyakorlatilag az élelmiszeripar minden teriiletén jelen

vannak.

3.5.1. Zselatin

A zselatin (GE) gélesitdé képessége miatt az élelmiszeripar egyik kulcsfontossagu
adalékanyaga. A specialis tulajdonsagai miatt nagy mennyiségben hasznalja fel desszertek
eléallitasahoz, tobbek kozott a habképzd képessége, a tisztasaga, valamint az élelmiszer
szerkezet stabilizal6 hatasa miatt. Népszeri huskonzervek felhasznalasaban is, mivel a zselatin
meggatolja a nedvesség vesztést és a f6z€s soran jo hdatado kdzeget biztosit. Kivalo filmképzd
képességének €s Osszetételének kdszonhetden népszeri az ehetd filmként €s bevond anyagként

torténd felhasznalasa is (Alipal et al. 2021).

A zselatint a kollagénbdl, mint kiindulasi fehérjébdl nyerik olyan folyamatok révén,
amelyek a masodlagos €s magasabb strukturakat felbontjak a polipeptid gerincének kiilonb6z6
foku hidrolizisével. A zselatin elnevezés a latin ,,gelata” szobdl szarmazik, amely a zselatin

legjellegzetesebb tulajdonsagat, azaz a vizben torténd gélképzodést irja le. A kollagénben és a
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zselatinban az alkoté aminosavak relativ aranya és sorrendje 1ényegében megegyezik, de a két
fehérje fizikai tulajdonsagai jelentdsen eltérnek. A kollagén az allati szervezetekben el6fordulo
tomott rostoknak a fo alkotoeleme, mint példaul a porcoknak, az inaknak, az izmokat és
izomrostokat korilvevo atlatszo hiivelyeknek, a bérnek és a csontnak (osszein) a
fehérjematrixa. Mig a kollagén vizben oldhatatlan, a zselatin kénnyen oldodik vizben, ha a nativ
kollagén denaturaciés hémérséklete folé melegitjiik. A kollagén pusztin zsugorodik, és
elvesziti vizmegtartd képességét azonos koriilmények kozott. A zselatint emldsokbdl és
halakbol is el6 lehet allitani, de ezeknek a zselatinoknak a fizikai tulajdonsagai eltéréek. A
zselatin egyedi tulajdonsagai fligghetnek a gyartasi eljarastol, valamint, hogy milyen é161énybol
szarmazik (Haug és Draget 2009, Boran et al. 2010). A zselatin fontos tulajdonsaga, hogy a
polipeptidlancok nagy rugalmassaggal birnak, és az aminosavak nem-véletlenszeri
szekvenciaban fordulnak el6, ami szokatlan a gélképz6 anyagok kozott (Karim és Bhat 2009).
A zselatin gélekben az intermolekularis kapcsolddasért a hidrogénkdotések a feleldsek, amelyek
a géleket termikusan reverzibilissé teszik. A zselatin gél az atlagos emberi testhomérséklet

(36°C) alatt olvad, ami a jol ismert ,,szajban olvad6” tulajdonsagot adja (Djabourov 1988).

3.5.2. Szentjanoskenyérmag liszt

A szentjanoskenyérmag liszt (locust bean gum, LBG) egy fehér vagy krémes fehér por,
amelyet a hiivelyesek csaladjaba tartozo szentjanoskenyér (Ceratonia siliqua L.) mag
endospermiumanak 6rlésébdl nyernek (Ensminger et al. 1994). Az LBG a galaktomannanok
csoportjaba tartozik, heterogén poliszacharid, amelyet egy f-(1-4) -d-mannan gerinc alkot,
egyetlen d-galaktoz aggal osszekapcsolt S -(1-6) kotéssel (Cerqueira et al. 2011). Az LBG
atlagos mannoz:galaktéz aranya 3:5, amely a legnagyobb a kereskedelemben kaphatd
galaktomanndnok ko6zott. A mannozlanc galaktdz-szubsztiticidjanak mértéke befolyasolja a

galaktomannan vizoldékonysagat (Maier et al. 1993).

Az LBG az eclsoként felhasznalt adalékanyag a galaktomannannok kozil. Ipari
felhasznalasa elterjedt a papir-, a textil-, a gyogyszer-, a kozmetikai- és az élelmiszeriparban.
Elénye, hogy viszonylag alacsony koncentracioban is képes nagy viszkozitast elérni vizes
oldatokban, tovabba, hogy képes az emulziok stabilizalasara és a zsir helyettesitésére szamos
¢lelmiszerben. Mivel nem ionos természetli, nem befolyasolja a kdzeg pH-ja, a sok és a
hokezelés sem. A szentjanoskenyérmag liszt hasznalhato mas hidrokolloidokkal, példaul
karragénnal és xantangumival kombindlva, mivel szinergikus hatast mutat ezekkel az

anyagokkal, ezaltal rugalmasabb és erdsebb gélt képez (Goycoolea et al. 1995).
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Az LBG szamos ¢lelmiszeripari felhasznélasra alkalmas, mivel krémes érzetet biztosit
a szajban. Altalaban tejtermékekhez, sz6szokhoz adagoljak, hogy krémességet és kenhetSséget
biztositson. Kiilonosen hasznos azon élelmiszer termékekben, ahol a szinerézis megel6zése a
cél. Az LBG-t vizmegkotd képessége miatt elOszeretettel adagoljak fagylaltokhoz és
jégkrémekhez, mivel jelenlétében lelassul és csokken a jégkristaly képz6dés mértéke, ezaltal a
lelassul a fazisvaltozas a fagylaltban. Az LBG-t a joghurtgyartasban is alkalmazzak, mivel
csokkenti a szinerézist és bizonyos szinteken ndveli a joghurt vizmegtarté képességét (Unal et

al. 2003).

Az utobbi idében az LBG-t ehetd filmekben is felhasznaljak, mivel noveli a filmek
vizgdzatereszté képességet, oxigén ateresztd képességét, szakitdszilardsagat és nyulasi

képességét (Cerqueria et al. 2011, Barak és Mudgil 2014).

3.5.3. Xantan

A xantangumi (X) egy exocellularis természetes poliszacharid, amelyet a Xanthomonas
sp. termel. Az 1950-es években fedezték fel az Egyesiilt Allamok Mezdgazdasagi
Minisztériumanak Eszaki Regionalis Kutaté Laboratoriumaban (ARS Culture Collection,
NRRL). Molekularis szerkezete linearis gliikozlanchoz kapcsolédd béta 1-4 glikozidos
kotésekbdl all; minden alternativ gliikozmaradék C(3) helyzetében két manndzegység kozott
egy toltott triszacharid oldallanc talalhatd, amely egy gliilkuronsavmaradékot tartalmaz. Az
¢lelmiszeriparban gyakran hasznalt xantan forr6 vagy hideg vizben valo oldhatoséaga, széles
skalaju allomanykialakito képessége miatt, a hdmérséklet valtozas ellenére stabil viszkozitas
megtartd képessége és a kiillonbozo savrendszerek melletti stabilitdsa miatt igen népszeri
(Casas et al. 2000). A xantan és a szentjanoskenyérmag liszt keveréke kozismerten szinergens
kolcsonhatdsban van vizes oldatban, €s ennek kdvetkeztében a viszkozitas erdteljes novekedése
vagy gélképzddés figyelhetd meg (Dea et al. 1977, Mannion et al. 1992, Morris és Foster, 1994;
Tako és Nakamura 1984). A xantan gumit szamos élelmiszerben hasznaljak tobbek kozott az
emulzio stabilizalas kialakitasa, a homérséklet stabilitdsa, az élelmiszer-osszetevokkel valo
kompatibilitasa és pszeudoplasztikus reologiai tulajdonsagai miatt. Népszerti az Ontetek,
sz0szok, tejtermékek, italok, siitdipari termékek gyartasa soran, de eldszeretettel hasznaljak fel
a takarmany-, a kozmetikai- és a gyodszeriparban is. Hasznaljak textilnyomtatd pasztakban,
keramia mazakban, szuszpenzids robbanékony készitményekben ¢€s rozsdaeltavolitokban. Az

oldatok nagy viszkozitasa és a polimer vizben vald oldhatésaga miatt a kdolajiparban is
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elterjedt, ahol altalanosan furéfolyadékokban és fokozott olajkinyerési folyamatokban
hasznaljak (Garcia-Ochoa et al. 2000).

3.6. A keksz

A Magyar é&¢€lelmiszerkonyv (Codex Alimentarius) Tartdés édesipari lisztes
készitmények fejezete (2-84) alapjan a keksz definicidja: ,,Buzalisztbdl, esetenként egyéb
gabonaorleménybdl,  zsiradékbol,  cukorbol,  izesitéanyagok  hozzaadasat — kovetéen
egynemiusitett, lazitott, formazott, siitéssel kesziilt tartos édesipari lisztes készitmeény. A
vegyszeres lazitashoz kemiai lazitoszereket hasznalnak fel. A termék édes vagy sos, dusitott,
toltetlen vagy toltott, bevonat nélkiili, részben vagy teljesen bevont, diszitett valtozatban
késziilhet.” Osszetétel alapjan megkiilonboztetiink vajas, omlos, sos és haztartasi kekszeket
(AACC 1980, MAGYAR ELELMISZER KONYYV 2-84). A keksz egy fontos tagja a kényelmi
termékek csoportjanak. Egyszerii 6sszetétel, a termékre jellemz6 ropogossaggal, izzel és illattal
rendelkezik. Minden korosztalynak kedvelt édessége, de kifejezetten a gyerckek szamara
készitik leginkabb. Altalaban buzalisztbdl késziilnek, tovabba cukor, valamilyen zsir ¢és
szddabikarbona felhasznélasaval. Siitési és készitési paraméterei konnyen standarizalhatoak,
sokszorosithatéak. Ezen tulajdonsagai miatt egyrészrél konnyen végezhetd cukor-lisztpotlasos
kisérlet, masrészrol pedig tarsadalmi elfogadottsaga miatt az érzékszervi biralok is feltehetdleg
motivaltak maradnak a kekszek tesztelése soran. Disszertaciomban célszeriinek tlint a keksz,
mint termék kivélasztasa kivalasztdsa XOS adagoldséhoz, mivel a szakirodalomban szdmos
példa taldlhatd ¢élelmi rostok kekszben vald alkalmazasardl, és azoknak a termék
megjelenésben, textarajaban, érzékszervi tulajdonsagaiban bekovetkezett valtozasarol (Bilgicli

et al. 2007, Popov-Raljic et al. 2013, Desai et al. 2020, Pareyt et al. 2011).

3.7. Reologiai alapok

A reoldgia a kiilsd er0k hatdsara az anyagban bekovetkezd alakvaltozasokkal
(deformacid) foglalkozd tudomanyag. A reoldgiai mérések a vizsgalt minta tipusatol,
halmazallapotatol fliggen rendkiviil sokfélék lehetnek. amiket az 4. tablazatban foglalok dssze
példak segitségével. Disszertaciomban allomanyprofil-analizist végeztem, tovabba rotacios és

oszcillacios reometriat alkalmaztam, igy ezeknek az alapjait mutatom be az alabbiakban.

4. tdblazat: A reologai modszerek kivalasztisa a vizsgalt élelmiszer jellege szerint
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r jellege ) torheto
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folyadék folyadék S) S)
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sajtkrém

3.7.1. Allomanyprofil-analizis
Az allomanyprofil-analizis modszere (Texture Profile Analysis: TPA) az emberi ragas

mechanikai modellezésén alapul. A TPA egy altalanosan elterjedt mddszer a kiilonb6zd
¢lelmiszerek allomanyi tulajdonsagainak jellemzésére (BOURNE, 1974). A vizsgalandd
mintidkat egymas utdn ismétlddé deformacionak tessziik ki az adott nyomotesttel deformalva,
majd a terhelést megsziintetve (LASZTITY és TORLEY, 1987). A TPA médszer a kiilonb6z6
élelmiszeripari termékek allomanyanak objektiv meghatarozésara szolgal, igy vizsgalhatunk
vele zoldségeket, gylimolesoket, tésztakat, pékarukat és kenhetd, krémszerti termékeket. A
(0sszeragasahoz), amelyet adott sebeséggel hozunk létre. Az allomanymérd berendezések az
1d6 fliggvényében regisztraljdk a deformald terhelést. A mért adatok alapjan objektiven
értékelhetéek a mintak érzékszervi tulajdonsadgai. A gorbékbdl nemcsak a mintak
keményseégére lehet kdvetkeztetni, hanem a mérdfej visszahuzasanal fellépo adhézids erdbdl €s
munkabol a mintak tapaddssdga is mérhetd. A mért terhelések alapjan abrazolhaté a minta
allomanyprofilja, amelyrdl leolvashatoak, illetve kalkulalhatoak a paraméterek, amiket az 5.
tablazatban mutatok be (Mezger 2006).
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5. téablazat: Az allomanyprofil analizis paramétereit 6sszefoglalo tablazata

Paraméter Mértékegység Paraméter jelentése
o Maximalis deformald erd az els6 ragasi ciklus
Kemeénység gramm .
soran
Cr A méritest eltdvolitasahoz sziikséges erd, az elsd
Adhézios erd gramm .. . .. ;
ragasi ciklusban mért minimum erd
Adhézid milli Joule A mérétest eltavolitasahoz sziikséges munka
s Adhézios eré/keménységi erd, A két ragasi
Kohézio - . . , . .
ciklusban mért csucs alatti terlilet hanyadosa
Gumissag gramm Keménység * kohézid
, e A termék milyen mértékben nyeri vissza alakjat a
Rugalmassag milliméter e e . .
ragas kiilonb6z0 periodusaiban
Ragossag milli Joule A termék apritasahoz sziikséges munka

3.7.2. Rotaciéos méréstechnikak

A rotacios méréseknél két kiillonbozé sebességgel forgd méréelem (lap-lap, kap-lap,
koncentrikus  hengerek stb.) kozé keril a minta, amit egy meghatarozott
deformacidsebességnek vagy nyirofesziltségnek tesznek ki. A két elem kozil az egyik
altalaban 4ll, mig a masik elére meghatarozott sebességgel forog. A rotacios viszkoziméterek a
newtoni és a nem newtoni folyadékok alaposabb megismerésében jatszanak fontos szerepet.
Az oszcillacios reologiai mérések segitségével a viszkoelasztikus szilard vagy folyékony
anyagok vizsgalhatok, tovabba kis viszkozitast folyadékok, polimer oldatok, pasztak, gélek és
merev szilard anyagok esetén is alkalmazhat6 objektiv mérésekre. A mddszer soran a mérdtest

tengelyét adott frekvenciaval és amplitidoval, sinusfiiggvény szerint oszcillalva mozgatjuk.

1. Koncentrikus hengerek

Két tipust kiilonboztetiink meg egymastol. A Searle koncentrikus hengernél a belso
henger mozgéasban van, a kiils¢ all, mig a Couette tipusnal az ellentétes felallas van érvényben.
Ezen mérdeszkozok esetén a forgatonyomaték (M [Nm]) fiigg a forgasi tengelytdl vald
tavolsagtol (r [m]). Abban az esetben, ha a réstdvolsadg egy bizonyos tartomany alatt van, a

nyirofesziiltség és a forgatonyomaték viszonya csak a mozgd henger méreteitdl fligg, amely
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allando, igy a nyomaték mérésével a nyirdfesziiltség szamolhatd. A deformécid sebesség a
szogsebesség (o [rad/s]), a forgasi tengelytdl valo tavolsag és a belsd henger alakjanak a
fiiggvénye. A fordulatszam mérésével valik szamolhatova a deformacio sebessége, mivel a
hengerek geometridja allando, de csak abban az esetben, ha elég keskeny rés van a két henger

kozott.
2. Kup-lap mérérendszer

Ezen mérdrendszerek egy lapbol és egy igen kicsi kupszdgli, majdnem sik kupbdl
allnak. A legtobb esetben a kup helyezkedik el feliil, és rotacidés vagy oszcillaciés mozgast

végez, mig a lap all mozdulatlanul.

A kup alakjat a sugara (R [mm]) és a kipszog ([a]) hatarozza meg. A mérérendszert
jellemzi még a két elem kozotti legkisebb tavolsag (h [mm]). Idedlis esetekben a h=0, de a
legtobb mérdrendszernél 0,05 mm.

A nyiréfesziiltség a forgatonyomaték fiiggvénye:
T=Ccp * M [Nm] / Eq.1/
Ccp egy allandd, amely aranyos a kup sugaraval és a kiipszoggel.
A deformaci6 sebesség a szogsebesség (o [rad/s]) és a kupszog fliggvénye:

v= /0= C*n [1/s] / Eq.2/

3. Lap-lap mérérendszerek

Ezen rendszerek két lapbol allnak, amely koziil az also all, mig a felsé mozog. A felsd
lap méretét a kor atmérdje jellemzi (R [mm]). Tovabba a mérérendszert jellemzi még a két lap
kozotti tdvolsdg (h [mm]). A h fiigg a minta tulajdonsagatol, annal kisebb tavolsagot kell

kivalasztani minél kisebb a minta viszkozitésa.
A nyirofesziiltség a forgatonyomaték fiiggvénye:
1=Cpp * M [Nm] / EQ.3/
Cpp egy konstans, ami aranyos a fels6 lap atmérdjével.
A deformacio sebesség a szogsebesség fliggvénye:

Y =o/a.=C*n[1/s] / Eq.4/
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C egy allando és allando a lap atmérdje és a réstavolsaga, vagyis y kozvetleniil kiszamithato a

fordulatszambol.

4. Specialis alaku keverdelemek

A tengelyeken el6fordulhat korong, tii, szeg, henger vagy lireges henger. Tovabba a

tengely lehet szarnyas vagy szoges.

A newtoni ¢és a nem newtoni folyadékok folyasgorbéjének meghatarozasahoz rotacios
viszkozimétereket hasznalnak. Két modszer terjedt el a gorbék felvételére: mérheté a
nyirofesziiltség a deformaciosebesség fiiggvényében (CSR: controlled shear rate method) vagy
a deformaciosebesség a nyirofesziiltség fliggvényében (CSS: controlled shear stress method).

A konnyebb kivitelezhetdség kovetkeztében a gyakorlatban a CSR modszer az elterjedtebb
Alapfogalmak:
* Nyirofesziiltség
T =F/A [Pa] / Eq.5/
ahol: F[N] = nyiroerd, A[m?] = nyirasi feliilet
» Deformaci6 sebesség (sebesség gradiens, nyirdsi gradiens)
y=v/h [1/s] / Eq.6/
ahol v [m/s] = sebesség, h [m] = a mérdelemek kozotti tavolsag
* Viszkozitas Newton torvénye alapjan:
n=1/y [Pas] | EQ.7/
ahol 1 [PA] = nyiréfesziiltség, y [1/s] = deformacid sebesség

Newtoni folyadékoknak nevezziik azokat az idedlis viszkozus anyagokat, amelyek
esetében a deformdacid sebesség €s a nyirofesziltség kozott linearis Osszefiiggés van, a
viszkozitds értéke minden deformdacio sebesség esetén allandd lesz. A folydsgorbe az origon
athalado egyenes. Nem Newtoni folyadékoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek
viszkozitasa fiigg a deformacio sebességtél. Ennek kovetkeztében a viszkozitast adott
deformacidsebesség értéknél adhatjuk meg. A folyasgdrbe ebben az esetben vagy nem lineéris

vagy nem halad at az origdn. Ez annak tulajdonithato, hogy a tulajdonsagok attol fliggenek,
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hogy milyen fajta deformacionak, milyen er6hatasnak tessziik ki, tovabba, hogy mennyi ideig

vetjiik ala ezeknek a hatasoknak.

A folyasgorbe segitségével meghatarozhato a folyashatar 1o, és a hatvanykitevé n alapjan
kiilonboztetjiik meg a kiilonboz6 fajtaja reologiai viselkedéseket. A Herschel-Bulkley modell
/EQ.8/ hasznalata altalanos, amit mérésem soran is alkalmaztam és ennek segitségével
meghatarozhato, hogy az adott minta rendelkezik-e folyashatarral, valamint, hogy a vizsgalt

minta melyik reoldgiai tipushoz tartozik.

T=1o+K - y" /Eq.8/

ahol t nyirofesziiltség [Pa], 1o folyashatar [Pa], y deformacidsebesség [1/s]
K = konzisztencia index, vagy latszolagos viszkozitas, " folyas index

- Pszeudoplasztikus vagy nyirasra vékonyodo viselkedés jellemzdje, hogy a
nyirofesziiltség csokkend sebességgel novekszik a deformacid sebesség fliggvényében,
vagyis, ha a deforméci6 sebességét noveljiik, akkor a viszkozitds csokken. A jelenség
hatterében az all, hogy csokken a folyadék szerkezetét biztositdé molekuldk kozotti

kolcsonhatasaért felelds erd a deformécids sebesség hatasara.

- Dilatans viselkedés figyelheté meg azokban az esetekben, amikor a nyirofesziiltség egyre
nagyobb sebességgel ndovekszik, novekvd deformacid sebesség mellett. A viselkedés
magyardzata, hogy a novekvd deformécid hatasara a folyadék fazis kiszorul a szilard
részecskeék koziil és megnd a részecskék kozotti surlodas. A megndvekedett surlodas
kovetkeztében tapasztalhatunk novekvd viszkozitdst a novekvd deformacid sebesség

kovetkeztében.

- Tixotrop reologiai viselkedésnek nevezziikk azon jelenségeket, amikor az 1dd
fliggvényében csokken a nyirofesziiltség allando deformécio sebesség mellett. A vizsgalt

anyag intermolekularis kdlcsonhatasainak kdszonhetden alakul ki ez a jelenség.

- Plasztikus viselkedés soran a szilard anyag megtartja a deformaciot, azutan is, hogy a
deformalo eré megszlinik. A folyadékok plasztikus viselkedést akkor mutatnak, mikor nem
kezdenek el folyni, mig a nyirofesziiltség meg nem halad egy minimum értéket. Ezt az
értéket nevezziik folyashatarnak. A folyasgdrbén az az érték, ahol a folyasgdrbe metszi a

nyirofesziiltség tengelyt. Minél erésebb a kolcsonhatds a molekulak k6zott, annal nagyobb
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értéket fogunk kapni a folyashatarra. Ezen érték erdsen fiigg a hémérséklettél. Minden
anyag rendelkezik folyashatarral, viszont a gyakorlatban csak azokat vizsgaljak, nevezik

igy, amelyeknél mérhet6 ez az érték.

- Reopektikus viselkedésrdl beszéliink akkor, amikor a nyirofesziiltség novekszik az ido
elérehaladtaval, alland6é deformaciosebesség mellett. A jelenség az intermolekulasris
kolcsonhatasok révén jelentkezik: nd a surlédas az anyag szerkezetén beliil az i1d6

elorehaladtaval allando sebesség mellett.
(Mezger 2006, Juhasz et al. 2011, Penksza 2012, Penksza 2014,)
3.7.3. Oszcillacios méréstechnika

Az oszcillacids reologiai mérések soran a minta két kiilonb6zo sebességgel mozgatott
mérdelem koz¢é van helyezve, annak érdekében, hogy egy meghatarozott deformacio j6jjon létre
az anyagban. Rendszerint az egyik elem mozdulatlan, a masik pedig meghatarozott sebességgel
mozog. A mérétest tengelyét adott frekvencidval és amplitidoval, sinusfiiggvény szerint
oszcillalva mozgatjuk. Az oszcillacids mérésekhez rendszerint lap-lap vagy kup-lap
mérdrendszert hasznalnak. A deformaci6é mértékét az ugynevezett , strain”-t, vagy kitérést a két
mérdlap kozotti réstdvolsaghoz viszonyitva, szdzalékos értékben adjdk meg. A késziilék a

fellépd nyirofesziiltség érték alapjan szamitja ki a tarolasi, illetve veszteségi modulus értékeket.
Tarolasi modulus: 6
G’=1 ly cosd / Eq.9/

ahol G’ tarolasi modulus [PA], y deformacio sebesség [1/s], T nyirofesziiltség [PA], &

faziseltolodas szoge
Veszteségi modulus:
G”=1 /y sind / Eq.10/

ahol G” veszteségi modulus [PA], y deformacio sebesség [1/s], T nyirofesziiltség [PA], &

faziseltolodas szoge.
A kovetkezo fejezetekben bemutatom a fébb mérési modszereket (Mezger 2006).

3.8.3.1. Amplitudo soprés modszere

Az amplitudd soprés modszere (amplitude sweep) soran egy allandd szdgsebesség s

novekvo kitérés mellett mérjiik a nyirdfesziiltséget. A nyirdfesziiltség értékébol pedig meg lehet
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hatarozni a rugalmassagi és veszteségi modulus értékeket. Az dbrazolas sordn a kitérés vagy a
nyirofesziiltség (t, [Pa]) fiiggvényében van abrdzolva a rugalmassagi (G’) és a veszteségi
modulus (G”) érték. Az 5. abra egy jellemzd amplitudd sOprés reogramot mutat be, amelyrdl a

leolvasott paraméterek mind a mintéra jellemzo értékek.
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5. abra: Krémallagu élelmiszerekre jellemzd amplitido soprés reogram

Forras: Sajat szerkesztés Juhasz et al. (2011) alapjan

A rugalmassagi vagy tarolasi modulus (G’) a vizsgalt anyag elasztikus, mig a veszteségi
modulus (G”) a viszkozus tulajdonsagat jellemzi. Az anyag viszkoelasztikus tulajdonsaga
kifejezhetd a G’ és G” paraméterek értékével és egymashoz vald viszonyaval is. Ha a szilard és
gélszerli anyagok esetén a rugalmassagi és a veszteségi modulus hanyadosa (G’/G”) 1-nél
nagyobb értéket ad akkor szilardnak tekinthetd a vizsgalt anyag, amennyiben az érték 1-nél
kisebb akkor a mintara folyadékként lehet tekinteni. A két gorbe metszéspontja reprezentalja a
vizsgaland6 minta folydshatarat, ami anyagi jellemzdként értelmezhetd. A mérés kezdeti
szakaszan a kezdeti rugalmassagi €s a veszteségi modulus a minta nyugalmi allapotara jellemz6
értekek. A rugalmassagi modulus (G’) az egyre novekvo kitérés, azaz deformalo erd hatasara
csokkenni kezd. Azt a kitérést, ahol ezen érték a kezdeti ponthoz képest 95%-ra csokken, a

linedris viszkoelasztikus tartomany végének nevezziik, amely azt jelenti, hogy ezen hatar alatt
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fellépd erd hatasara a vizsgalt minta még nem szenved irreverzibilis valtozast. Ezen ponthoz
tartozo nyirdfesziiltség értéke a minta ,,erdsségét”, ,,szilardsagat” mutatja. A rugalmassagi és a
veszteségi modulus metszéspontjatél (B) a minta viszkoleasztikus szilard anyag helyett
viszkoelasztikus folyadékként viselkedik. A metszéspontban szamolhat6 viszkozitas, kitérés €s
nyirofesziiltség egyarant a mintara jellemz6 paraméterek. A ndvekvd deformalo erd hatasara a
rugalmassagi- és a veszteségi modulus értékek altalaban csokkend tendenciat mutatnak. Az erre
a szakaszra illesztett egyenesek meredeksége (S1, S2) szintén a mintara jellemz6, az
¢lelmiszeripari alkalmazas szempontjabdl fontos paraméterek. Ezek az értékek azt mutatjak,
hogy a minta novekvd deformacio hatasdra mekkora ellenalldst mutat, mely a kenhetdséget
modellezi, minél kevésbé meredek ez a szakasz, annal kisebb deformald erd kell a mintak
elkenéséhez. Vagyis, ha a minta kenhetd, lagy, akkor kismértékli meredekséget tapasztalunk,
amennyiben viszont a minta vaghatd, kemény, szinte torik, akkor egy nagymértékii
meredekséget tapasztalunk. Az amplitadd soprés modszerével a minta viselkedését széles
deformalodero tartomanyban hatarozhatjuk meg. A linearis viszkoelasztikus tartomany ismerete
a frekvenciasoprés mérések elott feltétleniil sziikséges. (Mezger 2006, Zeke et al. 2010, Juhasz
et al 2011, Penksza 2012, Penksza 2014).

3.8.3.2. Frekvenciasoprés modszere

A frekvenciasOprés (frequency sweep) sordn allando kitérés és valtozd (ndvekvo)
frekvencia mellett végziink méréseket. A kitérés mértékét ugy kell meghatarozni, hogy az
biztosan a linearis viszkoelasztikus tartomanyban legyen. Ehhez sziikségszerii el6szor a
vizsgaland6 anyag viszkoelasztikus tartomanyéanak a végét amplitado sopréssel meghatarozni.
Rendszerint a frekvencia vagy szogsebesség logaritmusa fiiggvényében abrazoljuk a tarolasi és
a veszteségi modulus logaritmusat. A frekvenciasOprés soran a minta id6fliggd viselkedésérol
kaphatunk informéaciot: a kis frekvencianal mért eredmények a hosszatava (pl. tarolas alatti)
stabilitasr6l, mig a nagy frekvenciandl mért eredmények a rovidtava (pl. szallitas alatti)
viselkedésrdl nytjtanak felvilagositast. Ennek a modszernek a segitségével meg lehet hatarozni,
hogy van-e szinerézisre vald hajlama a gélallapott élelmiszereknek (pl. pudingok, lekvarok).
A két gorbe lefutdsa, egymashoz vald viszonya alapjan a minta szerkezetére is
kovetkeztethetiink (polimerek, polimerek keresztkotésekkel, diszperziok, gélek, stb.). A stabil
diszperziokra és gélekre jellemzd, hogy az elasztikus tulajdonsdg domindl a viszkozussal
szemben (G’ > G”) a teljes frekvenciatartomanyban, és az aranyuk jellemzden: G’: G” = 10:1

— 100:1. Jellemz0 rajuk tovabba, hogy a G’ és G” gorbék kdzel parhuzamosan futnak a teljes
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frekvenciatartomanyban, és kicsi a meredekségiik (Mezger, 2006, Zeke et al 2010, Juhasz et al
2011, Penksza 2012, Penksza 2014).

3.8.3.3. Homérsékletfiigges vizsgalata

A tobbi reologiai modszerhez hasonléan az oszcillacios méréstechnikaval is
lehetdséglink van hémérsékletfliggés (temperature sweep) vizsgalatra. Ekkor dallando
szO0gsebesség, allando amplitudo (kitérés) és valtozo homérséklet mellett végziink méréseket,
majd a taroldsi és a veszteségi modulust a homérséklet fiiggvényében dabrazoljuk. A
hémérsékletfiiggés mérése az élelmiszerek mindségének vizsgalatiban fontos paraméter, a
megfeleld technologia kivalasztasaban is hasznos eredményeket szolgaltat, hiszen a mérés altal
lehet kovetkeztetni, hogy az adott 6sszetevok, €lelmiszerviszkozitasa hogyan valtozik meg akér
slités, vagy fagyasztas soran, hogyan reagal fagyasztva tarolas soran vagy hosszu ideig magas

homérsékleten (pl. f6zés) (Wildmoser 2004).

Az oszcillacios reoldgiai modszereket széleskorli élelmiszeripari termékek vizsgalatara
hasznaljak (pl. ketchup, majonéz, gyiimolcsontetek, tejtermékek, stb.) (Gunasekaran 2000).
Majonézek, salatadntetek esetén a vizsgalatok {6 célja az emulzidstabilitds tanulmanyozasa,
illetve fejlesztése (Peressini et al. 1998, MA és Barbosa-Canovas 1995). A gélképzddés
folyamatat, a gélesedést befolyasold paramétereket kiilonb6zo tipusu termékek, pl, savofehérje-
(Bryant 2000), zselatin- (Nijenhuis 1981), és pektingélek (Lopes da Silva és Concalves 1994)
esetén tanulmanyoztdk oszcillacidos modszerekkel. Cukraszati és siitGipari termékeknél,
gyorsfagyasztott €lelmiszereknél fontos az livegesedési hOmérséklet ismerete, mivel az a
termék stabilitasat, dllomanyat (ropogodssag, viszkozitds, keménység, stb.) nagymértékben
befolyasolja (Slade és Levine 1993). Az livegesedési homérséklet a hagyomanyos modszerek
pl. pasztazo kalorimetria, (differential scanning calorimetry, DSC), és magneses magrezonancia
vizsgalat (nuclear magnetic resonance, NMR) mellett oszcillacios reoldgiai modszerekkel is
kisérletileg meghatarozhat6 (Kalichevsky et al. 1993). Az oszcillacids reoldgiai modszerek
Osszességében az ¢élelmiszervizsgalatok szdmos teriiletén jol hasznalhatok az élelmiszerek
allomanyénak objektiv jellemzésére, széles deformalo erd- és széles homérseklet tartomanyban

(Zeke et al. 2010).
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4. Anyag ¢s modszer

Doktori dolgozatom tobblépcsds, egymasra épiild kisérletsorozaton alapul:

- 1. kisérlet: Az XOS alapvet6 fizikai tulajdonsagainak vizsgalata (Alapvizsgalatok)
- 2. kisérlet: Az XOS allomanykialakitokkal valé kolesonhatdsainak vizsgalata vizes
oldatokban

- 3. kisérlet: Az XOS, mint élelmi rost hatasa kekszek fizikai és érzékszervi jellemzdire

Ezt a harmas tagolast alkalmazom a kisérleti modszerek bemutatasa soran és az eredmények
bemutatasa és értékelése fejezetekben is. Az egyes kisérletek soran a minta jellegétol és a
kutatasi kérdést6l fliggden mas-mas analitikai vizsgalati modszerekre volt sziikség. Az
attekinthet0ség érdekében Osszefoglald abrat szerkesztettem, (6. abra) amin a 3

kisérletsorozatot és az azokhoz tartozo vizsgalati modszereket mutatom be.

2. Kisérlet —
Kélcsonhatas
allomany-
kialakitokkal

3. Kisérlet — XOS alkalmazasa kekszben

1. Kisérlet — Alapvizsgalatok

P Allomany- -, .
Reologiai Geometriai , V" Erzékszervi
tulajdonsagok tulajdonsigok 2" Profil — izsgalat
) 8 analizis
Szin, a Keménység,
Turbiditds, Koncentrdcié  Hémérséklet e Magassdg, Adhézié, o
. . . Oszcillacios Atmérd, PPN P Megjelenés,
Oldhatésdg, hatds — hatds — . . L* a*, b*, Kohézia, z P
a P a-aa mddszer- Térfogat, P Allomdny, Iz,
Szdrazanyag Rotdcids Rotdcids ot e Lo AE* Gumissag,
. . Amplitido séprés Siitési , llat
tartalom, modszer mddszer S—— Rugalmassag,
Vizaktivitds g Ragossdg

6. abra: A 3 {6 kisérlet soran mért jellemzdk és vizsgalati modszerek attekintése
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4.1. Felhasznalt anyagok

Az 1. kisérlet soran, az alapvizsgalatokban a kovetkez6 3 XOS terméket hasznaltam (Longlive
Shandong Co. Ltd, Kina):

— 95P (por alapu, 95%-ban tartalmaz XOS-t),

— 70P (por alapu, 70%-ban tartalmaz XOS-t),

— 70L (stiritmény, 70%-ban tartalmaz XOS-t).
A kontrollként felhasznalt frukto-oligoszacharid (FOS, siiritmény, 85%-0s FOS tartalommal,
szarmazasi helye Orafti®, Beneo, Belgium) és a kereskedelmi forgalomban kaphaté szacharozt

(Suc) a Magyar Cukor Zrt-t61 (Budapest, Magyarorszag) szereztem be.

A 2. kisérletben, az dllomanykialakitokkal valé kolcsonhatasok vizsgalatara irdnyuld reologiai
mérésekhez a kereskedelemben kaphatd alloméanykialakitok koziil a kovetkezdket hasznaltam:
— zselatin (GE, sertésb6l szarmazo, Bloom foka: 180, Magyarorszag),
— xantan gumi (X, Sigma Aldrich Hungary Ltd),
— szentjanoskenyérmag liszt (LBG, Sigma Aldrich Hungary Ltd.).

A 3. kisérletben, az XOS-sel dusitott keksszel végzett vizsgalatok soran a kovetkezd anyagokat
hasznaltam fel:

— BL 55 buzaliszt (nedvességtartalom: 11,17 g / 100g; vizfelvétel: 63,3%) GoodMills

(Komarom, Magyarorszag),

— szacharoz, Magyar Cukor Zrt (Budapest, Magyarorszag),

— margarin, Unilever (Budapest, Magyarorszag),

— natrium-hidrogén-karbonat, Szilasfood (Kistarcsa, Magyarorszag),

— gliik6z —oldatot 5,939/100ml, Ed.Haas Hungaria Kft. (Gy6r, Magyarorszag )
A felhasznalt anyagok jellemzéit és a dolgozatban hasznalt kodolasat az 4. mellékletben

foglalom ossze.
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4.2. A Kisérletek menete, a vizsgalati mintak osszetétele

A minta el6készitések bemutatasa kovetkezik a doktori értekezés célkitiizései szerint. A

vizsgalati modszerek részletes leirasa a 4.3. fejezetben taldlhato.
1. kisérlet — Alapvizsgalatok

Kisérleteim kezdetén az XOS alapvet6 fizikai tulajdonsagairdl (oldhatdséag, szin, turbiditas,
pH stb.) kevés irodalmi adat allt rendelkezésre, ezért munkam elsé 1épéseként ezeket vizsgaltam
meg. Tekintve, hogy a terveim kozott szerepelt az XOS ¢lelmiszertermékekben vald

alkalmazasa, kiilon hangsulyt fektettem a reoldgiai jellemzdk vizsgalatara.
Koncentracio fiiggés
A harom kiilonb6z6 tipustt XOS-t rotacios viszkozimetrias modszerrel vizsgaltam, hogy

cre

rer

3,4,5, 10,20, 30, 40, 50, 60 és 70%-o0s szarazanyagtartalommal, mind az 5 szénhidratbol (XOS
70L, 70P és 95P, Suc, FOS). A reologiai mérések soran a mintak folyasgdrbéjét vettem fel,

mintankként 5 parhuzamos mérést végeztem.
Homérséklet fiiggés

Vizsgéltam a hdmérsékletndvelés hatasara bekovetkezd reoldgiai valtozasokat a harom XOS
termék (70L, 70P és 95P) tovabba a két kontroll minta (FOS, szachardz) esetén. A mintakat
50%-0s szarazanyagtartalommal készitettem el. A mérést rotacids technikdval végeztem

allando nyirosebesség mellett.
2. kisérlet - Kolcsonhatas vizsgélata allomanykialakitokkal

Vizes alapt gélekben vizsgaltam az esetleges interakciokat az XOS és allomanykialakito
vélasztottam meg. Kontroll mintdk elkészitése sordn a zselatinos mintdk esetén 5 g zselatint
hasznaltam, a xantanhoz és a szentjanoskenyérmag lisztes mintdhoz 1 g-t mig a xantan és
szentjanoskenyérmag liszt keverékhez 1-1 g-t. A mintak 6ssztomege 100 g volt. Mindharom
tipusit XOS-t (95P, 70L, 70P) 1 ¢és 3%-ban adagoltam a mintdkhoz. Az 1 és 3g XOS
mennyiséget Osszekevertem az adott allomdnykialakitoval és 80°C-os desztilldlt vizben

feloldottam. A mintakat 24 o6ran at szobahémérsékleten pihentettem, hogy a gél allapot
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stabilizalédjon, majd oszcillacids reoldgiai vizsgalatnak vettem ald. A mintak azért nem azonos

koncentracioban tartalmazzak az dllomanykialakitokat, mert elézetes méréseim soran, ilyen

adagolas mellett nem alakult ki a megfeleld zselés kozeg.

6. tablazat: Az allomanykialakitok kozotti kolcsonhatas vizsgalatahoz elkészitett mintak
Osszetétele
Minta . A inykialakitd
3 Allomanykialakité tipusa AIIomanyIflallaklto 95pP 70pP 70L
sorszam mennyisége

1 5g — _ _
2 5g 1g - -
3 5g 3g - -
4 Zselatin 5g - 1g -
5 5g - 3g -
6 5g - — 1g
7 S5g - - 3g
8 1g — — —
9 1g 1g - -
10 1g 3g - _
11 Xantan 1g - 1g -
12 1g - 3g -
13 1g - - 1g
14 1g - - 3g
15 Szentjanoskenyérmag liszt 1g — — _
16 Szentjanoskenyérmag liszt 1g 1g — -
17 Szentjanoskenyérmag liszt 1g 3g — -
18 Szentjanoskenyérmag liszt 1g — 1g —
19 Szentjanoskenyérmag liszt 1g — 3g —
20 Szentjanoskenyérmag liszt 1g — — 1g
21 Szentjanoskenyérmag liszt 1g — — 3g
22 Xantan + Lo+l

Szentjanoskenyérmag liszt g+18 B B -
23 Xantan +

Szentjanoskenyérmag liszt le+lg 1s B -
24 Xantan +

Szentjanoskenyérmag liszt le+lg 38 B -
25 Xantéan +

Szentjanoskenyérmag liszt le+lg B lg N
26 Xantan +

Szentjanoskenyérmag liszt le+lg B 3e N
27 Xantan +

Szentjanoskenyérmag liszt le+lg N B le
28 Xantdn + 1g+1g B B 3

Szentjanoskenyérmag liszt
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Tovéabba nem volt célom a kiilonb6zd allomanykialakitokkal késziilt mintakat 6sszehasonlitani,
kizarolag az XOS jelenlétének hatasat vizsgaltam az adott dllomanykialakitoval alkotott gélben.

A mintak Osszetételét a 6. tdblazatban mutatom be.

3. kisérlet — XOS alkalmazasa kekszekben

A kekszeket az Amerikai Gabonakémikusok Szovetsége (American Association of Cereal
Chemists, AACC) altal kidolgozott 10-50D moédszer szerint készitettem (AACC, 1980).
Kisérleteimben haromféle receptet hasznaltam (kontrol, cukor részleges helyettesitése és liszt

részleges helyettesitése), amelyeket az 7. tablazat mutat be.

7. tablazat: A kekszek receptaraja
Kontrol F70P S70P F70L S70L F95P S95P

Liszt (g) 225,0 216,25 225,0 216,25 225,0 216,25 225,0
Cukor (g) 130,0 130,0 121,25 130,0 121,25 130,0 121,25
Rost (XOS) (g) 0 875 875 875 875 632 6,32
Margarin (g) 64,0 640 640 640 640 640 64,0
So (g) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

Szddabikarbona (g) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Desztillalt viz (ml) 16,0 160 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

Gliiko6z szirup (ml) 33,0 33,0 330 330 330 330 330
Jelmagyarazat: F:liszt pétlas; S: cukor p6tlas 70L: Glitkéz szirup (ml) (5,93g/100ml)

A kontroll minta az alapanyagokat a standardnak megfelelden tartalmazza. Az XOS-t
liszt (minta kod: F70P; F70L; F95P) és cukor (minta kodja: S70P; S70L; S95P) részleges
helyettesitésére hasznaltam. Taplalkozas élettani megfontolasok miatt az XOS-t 1,4%

koncentracioban hasznaltam (Na és Kim 2007).

A tésztakészités soran elGszor a margarint és a lisztet homogenizaltam 5 percig. Ezutan
a tobbi komponenst hozzaadtam és a keverést 10 percig folytattam. A tésztat kinyujtottam (7
mm vastagra), és kor alaku siitéformazoval egyenlé méretii darabokat szaggattam (bels6 atmérd
50 mm), végil elektromosan melegitett forgokemencében (Gierre, Mildnd, Olaszorszag)

stitottem 10 percig 205 °C-on.
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4.3. Kisérletek modszerei
4.3.1. 1. Kisérlet — Alapvizsgalatok

Az elsé kisérletsorozat alapvizsgalatainak felsorolasa kovetkezik.

Oldodas: Az egyes XOS tipusok oldodasat szemrevételezés alapjan jellemeztem.

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

refraktométerrel mértem, 6t parhuzamos mérést végezve.

Szarazanyag tartalom: Az XOS porok szarazanyag tartalmat gy hatdroztam meg, hogy 105°C-
os szaritoszekrényben két ora alatt sulyallandosagig szaritottam a mintakat és a tomegveszteség

alapjan szamoltam ki a nedvességtartalmat, 6t parhuzamos mérést végezve.

Vizaktivitas: A vizaktivitdst Novasina Labmaster-aw tipusti miiszerrel hataroztam meg 25° C-

os homérsékleten, 6t parhuzamos mérést végezve.

Turbiditas: A turbiditdst HACH 2100P tipust turbiditméterrel mértem meg, 6t parhuzamos

mérést végezve.

Szin: A mintdk szinét Konica Minolta CR 400 tipust digitalis szinmérdvel mértem, amely

CIELab rendszer szerint méri a mintak szinét (CIE 2004).

Reoldgiai vizsgadlatok: A mérést Physica MCR 51 reométerrel végeztem (Anton-Paar, Anton-Paar
Hungary Ltd, Veszprém, Magyarorszadg). Az adatok kiértékelésekor a Rheoplus v32 szoftvert

hasznaltam.

Az egyes XOS tipusok reologiai viselkedését és annak koncentracio-, illetve
homérsékletfiiggését rotacios méréstechnikaval, a mintadk folyasgorbéjének (nyirofesziiltség a
nyirasi sebesség fiiggvényében) felvételével vizsgaltam. A rotacios kisérletek (1. kisérlet
koncentraciés- ¢és homérséklet fliggés) soran koncentrikus hengeres mérérendszerrel
dolgoztam, 27 mm atmérdvel rendelkezé6 DG27 hengeres mérdrendszert hasznaltam. DG
jelentése ,,double gap”, vagyis két rés van a hengerek kozott a mérés soran, kifejezetten kis
viszkozitast mintak mérésére alkalmas. A 27 a 27mm atmérdt jelenti A hdmérséklet beallitasat

C-PTD termosztald egységgel valdsitottam meg.

A mintak folyasgorbéjét (nyirdfesziiltség a deformacio sebesség fiiggvényében) 20°C-
os hémérsékleten 400-1200 1/sec-os deformacid sebesség tartomanyban mind novekvo, mind

csokkené deformacio sebesség mellett felvettem. A deformacid sebesség a vizsgalt minta
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tulajdonsagaitdl fliggéen valtozott. Nagyobb viszkozitdsu mintak esetén alacsonyabb 400
1/sec-os mérés hatart valasztottam, kisebb viszkozitasi minta esetében 1200 1/sec-0S

tartomanyig tortént a mérés.

A méréseket 20 ° C-on hajtottam végre, a nyirasi sebesség logaritmikusan novekedett

1-1200 1 / sec kozott, 160 méasodperc alatt, minden mintahoz 32 mérési pontot rogzitve.

A Herschel-Bulkley modellt /Eq.8/ illesztettem a mérési eredményekre Rheoplus32
softver segitségével. A modell alapjan kiszamoltam a konzisztencia indexet (K, Pa.s"), az
aramlasi indexet ("), a folyashatart (t°, Pa) és a korrelacios egyiitthatot (R?). Minden esetben 6t

ismétlést végeztem el, dllando hdmérsékleten.

Amikor a viszkozitast a hdmérséklet fliggvényében vizsgaltam, a hdmérsékletet noveltem
allando 5°C/perc hevitési sebességgel, 4-90°C intervallumban. Ebben az intervallumban 50
mérési pontot rogzitettem. A nyirasi sebesség allandé volt (400 1/s). Ot ismétlést végeztem el

mintanként, a mérés szempontjabdl Kivalasztott hémérsékleti pontokon.

4.3.2. 2. Kisérlet — Kolcsonhatas vizsgalata allomanykialakitékkal

Az éllomanykialakitok és az XOS kozotti kolcsonhatast oszcillacids technikaval
vizsgaltam. Az amplitidosoprési modszert 4°C-on, allandé szogsebesség mellett (10 rad s-1)
hajtottam végre, a kitérést logaritmikusan 0,01-r61 200%-ra noveltem 150 mésodperc alatt,
mérési pontot regisztralva minden 5. masodpercben (30 mérési pont mérésenként). Mindegyik

mintabol 6t parhuzamost mérést végeztem el allando homérsékleten.

A tarolasi (G', Pa) és a veszteségi modulust (G”, Pa) a nyirofesziiltség fliggvényében (t,
Pa) regisztraltam. A mintdk oszcillaicids mérési adatainak értékelésekor a reogram
metszéspontot (Cross, Pa) a tarolasi és veszteségi modulus gorbék metszéspontjara, valamint a
kezdeti G' és G” értékek hanyadosat (G'o/Go, dimenzio nélkiili egység) szamitottam. Ezen
kiviil kiszamitottam az LVE (Pa) elnevezésli paramétert, ami a linearis viszkoelasztikus
tartomany vége, vagyis az a nyirofesziiltség érték, amelynél a G' csokkenése a kezdeti G'
értekhez képest 5% -kal csokken. A komplex viszkozitast (Pa.s) a komplex modulus és a

szO0gsebesség hanyadosaként kaptam meg (Mezger 2006).

Az allomanykialakitokkal végezett méréseknél, az oszcillacios vizsgalatoknal azért 4 °C

lett kivalasztva, mert az alacsony hémérsékleten stabilabb gélt kapunk, tovabba ezzel
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alapozzam meg a joghurtok és egyéb tejtermékekben torténé alkalmazasat. A koncentracio-
fliggés mérésénél cél volt szobahdmérsékleten elvégezni a méréseket, hogy az altalanos

technoldgiai koriillményeket reprodukéljam.

4.3.3. 3. Kisérlet — XOS alkalmazasa kekszben

4.3.3.1. Geometriai jellemzok meghatdrozasa

Szobahémérsékletre torténd lehiités utan a kekszek geometriai paramétereit vonalzoval
lemértem (magassag, atméré cm-ben), €s ezekbdl a paraméterekbdl kiszamitottam a térfogatot.
A kekszek alakjabol kovetekzdé mérési pontatlansdgot nagyszamu ismétléssel kivantan

kikiiszobdlni, ezért 21 kiilonboz6 kekszen végeztem el a méréseket.
V=r2*g*H /EQ.11/
A siitési veszteséget (Sv) az alabbi képlet alapjan szamitottam:

Sv = ((M1-m2)/ma)*100 IEq.12/

ahol: my kekszek tomege a siités eldtt, my kekszek tomege a siités utan

4.3.3.2. Szinmérés

A siilt kekszek feliiletének szinét 9 parhuzamossal méréssel mértem meg, 3 kivalasztott
keksz 3-3-3 pontjan tortént mérés. Konica Minolta CR400 szinmérével. Az eredményeket L*,
a*, b* értékekben kaptam meg. L* a fényeré mértéke a feketétdl (0) fehérig (100), mig a* a
vOros-zold szinét (a*>0 jelzi a vordsséget, a*<0 jelzi a zoldességet), €s b* a sarga-kék szinét
(b*>0 jelzi a sargasagot, b*<0 jelzi a kékességet). A két minta kozotti érzékelhetd
szinkiilonbség (AE*) meghatarozasahoz mind a harom koordinatat felhasznalva a kovetkez6

képletet alkalmaztam (CIE, 2004).

AE"ap =~/(L,— L,V +(a, -2, +(b, b, } /Eq.13/

4.3.3.3. Allomdnyprofil analizis

A kekszek alomanyat Brookfield LFRA Texture Analyzer (LFRA 4500 Texture
Analyzer; Brookfield, Middleboro, USA) segitségével jellemeztem, TA43 tipusi méréfejjel
(fém ti). A 9 parhuzamos mérést végeztem ugy, hogy 3 kivalasztott keksz 3-3-3 pontjan
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torténtek meg a mérések, a szinméréstol fiiggetleniil. Az adatok rogzitését és az allomanyprofil

elemzését TexturePro Lite v1.1 Build 4 szoftver segitségével végeztem el.

4.3.3.4. Erzékszervi mindsités

Az érzékszervi mindsitést a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem érzékszervi
mindsitd laboratériumaban végeztilkk el, amelynek kialakitdsa megfelel a szabvany
kovetelményeinek (ISO 8589:2007). A testiilet 12 képzett biral6ibol (6 n6 €s 6 férfi, 20-28 éves
korban) allt, akik rendelkeznek az érzékszervi leir6 elemzéshez sziikséges ismeretekkel és
tapasztalatokkal, amely magaban foglalta az érzékszervi tulajdonsagok azonositdsdnak és a
terminolégia fejlesztésének technikait és gyakorlatat. Ezek a képzett birdlok olyan képzésen
vettek részt, amely megfelel a szabvany kdvetelményeinek (ISO 8586:2012). A képzett biralok
a stitGipari termékek széles skalajat tesztelte, igy a testiilet tagjai megfeleléen képzettek voltak

ezen termékek érzékszervi profilozasara.

A képzett panel érzékszervi teszteket kvantitativ leird profil (QDA) modszer (ISO
13299: 2016) alkalmazésaval végezték el. A biralocsoport 0 és 100 kozotti skalan értékelte a
kekszeket. A biralok 27 tulajdonsagot elemeztek, amelyek a 8. tablazatban lathatoak.

8. tablazat: Az XOS-sel késziilt kekszek biralata soran vizsgalt érzékszervi tulajdonsagok

Megjelenés Allomény Ilatintenzitas iz
Viladgossag Keménység Globalis Globalis
Szinarnyalat Raghatosag Liszt Liszt
Alak Tapadossag Edes Edes
Nagysag Ropogobssag Karamell Karamell
Atmérd Szajbevonatképzés Margarin Margarin
Feliilet Sz6dabikarbona Szddabikarbona
So SO

Az érzékszervi kifaradds megakadalyozasanak érdekében fél ords sziinet tartottunk a
megjelenés/textura, illat és az iz vizsgalat kozott. A kontrol minta minden érzékszervi
tulajdonsaganak az értékét konszenzussal hatdroztik meg a biralok. Osszesen hét kiilonbozé
kekszmintat értékelt a panel. A teszteket két parhuzamos modszerrel végeztiik az adatok

megbizhatosaganak biztositasa érdekében. Az teszteket 4 kiilonbozé napon tartottuk a
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megfeleld ismétlések elérése érdekében, ennélfogva naponta egy kontroll mintat és harom
masik mintat teszteltiink. A teszteket délel6tt (10 és 12 dora kozott) tartottuk, mert ebben az
idoben a legérzékenyebb az emberi érzékelés (1SO 6658:2017).

4 4. Statisztikai modszerek

A 1. és 2. kisérletben 6t ismétlést hajtottam végre a reologiai mérések soran.

Amennyiben a mért adatok nem normal eloszlast kovetnek, ugy vagy adat
transzformaciot hajtunk 1étre, hogy az adatok normal eloszlast kovessenek, vagy a paraméteres
probdk nemparaméteres megfeleldjét alkalmazzuk. Kisérletemben az egytényezds
variancianalizis (ANOV A) nemparaméteres megfelel6jét a Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztam
a reologiai mérésk soran. A Kruskal-Wallis nemparaméteres teszt alkalmazasa soran az egzakt
p-érték kiszamitasahoz (o = 0,05), és Dunn féle paronkénti Osszehasonlitast (post-hoc teszt)
Bonferroni korrekcioval alkalmaztam. Az elemzéseket az XL-Stat Sensory solution 2013.1.01
verzioju szoftverével hajtottam végre (Addinsoft, 28 West 27th Street, Suite 503, New York,
NY 10001, USA).

A kekszek érzékszervi értékelését tulajdonsagonként kiilon-kiilon végeztem el. Az
atlagértékeket varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottam 0ssze a termékek érzékszervi
tulajdonsagainak értékelésekor (=0,05). A paronkénti 6sszehasonlitast Tukey HSD post-hoc
teszttel végeztem. Ezeket a teszteket az Addinsoft altal 1étrehozott XL-STAT szoftverrel

végeztem.

A panel teljesitményének ellenérzését a PanelCheck szoftver munkafolyamata szerint
hajtottam végre egy- és tobbiranya statisztikai modszerekkel. A nem szignifikans
termékhatasok azonositasara: kéttényezés ANOVA, o = 0,05; azon elemek azonositasa,
amelyek kiilonboznek a panel tobbi részétél: Tucker-1 plot, Manhattan plot; illetve a biralo
tagok megkiilonboztetd képességének elemzésére pedig: F diagramok, MSE diagramok, p *
MSE diagramok keriiltek felhasznalasra (1ISO 11132: 2012, Nees et al. 2010, Tomic et al. 2010).

A képzett érzékszervi panel teljesitményét vegyes birdloi modell segitségével
értékeltem. A biralok teljesitményét (Mixed Assessor Model- Control of Assessor
Performances, MAM-CAP -CAP) tablazati mddszerrel elemeztem a megkiilonboztetés, az
egyetértés, az ismételhetdség €s a skaldzas biraldi csoportban torténd tesztelésére. A MAM-
CAP tablat az R-projekt verzidjaban hoztam létre, 3.6.1 MAM-CAP segitségével (Peltier et al.
2013; R Core Team, 2019).
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5. Eredmények ¢€s azok megbeszélése

Az eredmények fejezetben a mar ismertetett struktiraban mutatom be a harom f6
kisérleti teriiletet. El0szor az alapvizsgalatok eredményeit, majd az allomanykialakitokkal

végzett méréseket, végiil pedig a kekszben torténd alkalmazas eredményeit mutatom be.

5.1. Az 1. kisérlet (alapvizsgalatok) eredményei
5.1.1. Alap fizikai vizsgalatok

Abbol kifolydlag, hogy a kutatdsaim megkezdésekor korlatozott mennyiségl
informacioval rendelkeztiink az XOS-sel kapcsolatban, a reologiai és a kekszben torténd
alkalmazast megel6z6en sziikséges volt a harom kiilonb6z6 XOS termék legalapvetébb
tulajdonsagainak a meghatarozasara. Emiatt egy koriiltekinté, alap fizikai tulajdonsagokat

feltaro vizsgalatsorozatot végeztem.

Szemrevételezés alapjan a két kiilonbozd osszetételtt XOS fehér szinli finom por, mig
az XOS szirup stirtin folyd, tiikkros, vilagossarga folyadék. A porok kozott megjelenésre, szinre,

allagra semmilyen kiilonbséget nem lehetett észlelni.

A mintak vizaktivitasa 0,797-0,854 kozotti (9. tablazat), igy a baktériumok
szaporodasahoz sziikséges 0,95-0s vizaktivitasnal kisebb, de a mikrobiologiai stabilitashoz
sziikségesnél (0,60) nagyobb volt. A gyakorlat Szempontjabol ez azt jelenti, hogy a penészek,
illetve egyes élesztok elszaporodasa eléfordulhat az XOS mintak tarolasa soran. A 95P-nek volt
a legalacsonyabb, mig a 70L-nek a legnagyobb a vizaktivitdsa. Az eredmény magyardzata az,
hogy a 95P minta szarazanyag tartalma nagyobb volt, igy jelentdsebb vizmegkotd képességgel
rendelkezett. A 70P minta nagyobb értékii, ami azt jelezte, hogy a kiséréanyagoknak rosszabb

vizmegkotd hatdsa van, mint az XOS-nek.

A mintak oldhatosag vizsgalata soran az alabbi eredményt kaptam. A 70P és 95P jeli
70% és 95% XOS tartalmu porok hideg vizben, rovid keverés utan maradéktalanul feloldodtak
0,5-70 g/100g oldat koncentracié tartomanyban. A 70P jelli minta, kiilonosen 50% feletti
koncentracié esetén erdsen habzott, a keletkezett hab egyhetes tarolas soran sem iilepedett le.
A 95P jelli minta szintén felhabzott az oldas soran, azonban a hab koriilbeliil 1 6ra pihentetés
utan letilepedett. Mindkét pormintara jellemzé volt, hogy 25% koncentracio felett a keletkez6

oldat sargas szini. A forro vizes oldodas nem volt teljes, a mintak 6sszecsomosodnak.
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A 70P és 95P mintakbol készitettem egy higitasi sort, amelynek fényképeit az 5.
mellékletben talalhato tablazat mutatja be.

A két minta higitasi soranak minden tagja tiikkros volt. Opalosodas nem volt
tapasztalhatd, a habosodast leszamitva. A 0,5% ¢és az 5%-0s mintdk szinében nem lehetett
érzékelni az XOS jelenlétét. A képeken jol megtigyelhetd, hogy az 50%-o0s koncentraci6 felett
sOtétsargas szine lett az oldatoknak. Ezzel parhuzamosan a habosodas jelensége is felfedezhetd,
ami a 95P mintak esetében csak a legtoményebb mintanal jelentkezett, de ott se tartdsan. Ezzel
ellentétben a 70P-vel készitett oldatoknal mar az 50%-osnal keletkezett habréteg, ami a

koncentracid novelésével még inkabb erdteljessebbé valt.

9. tablazat: Az XOS termékek alaptulajdonsagai

Szérazanyagtartalom Vizaktivitas

Minta
(9/1009) aw
70L 77,37+0,054 0,815
70P 97,13+0,092 0,854
95P 96,27+0,015 0,797

Szemrevételezést kovetden a mintakat objektiv analitikai modszerekkel vizsgaltam. A

mért szin és turbiditas értékei a 10. tablazatban taldlhatok.

10. tablazat: Az XOS termékekbdl késziilt oldatok szin és turbiditas értékei

Szin Turbiditas
Bemért
Mintak L* a* b* NTU
mennyiség
70P 50,29+1,243 -1,42+033 24,62+4,31 159+2.5
70L 70g minta/100g oldat  40,8+0,58 -1,68+0,035 10,51+0,35 151+3,4
95P 37,2+0,71 4,33+0,65 27,09+1,31 153+3,1

A szinméréssel kapcsolatban az alabbi konzekvencidk vonhatdak le. Az L* érték a
mintdk vildgossagat mutatja. Minél nagyobb ez az érték, anndl vildgosabb a minta. A 70P
rendelkezett a legnagyobb értékkel, vagyis a kiséréanyagként hasznalt maltodextrin vildgositja
amintat. A legtdményebb 95P-s minta a legsotétebb. Az a*(z61d/vords) esetén a két 70-es minta
rendelkezik alacsonyabb értékkel, a 95P mintahoz viszonyitva a szine kevésbé voros. A b*
esetében, ami a kék/sarga szin intenzitds mértékét jeloli, megallapithatd, hogy a

legintenzivebben sarga a 95P, mig legkevésbeé a 70L szirup volt.
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A turbiditas értékek kozel azonos tartomanyba estek, de a 70P értéke volt a legnagyobb
¢s egyben ennek volt a legnagyobb szodrasa is, vagyis ez a minta volt leginkabb zavaros, ami a

minta habosodasara vezethet6 vissza.

5.1.2. A koncentracié valtoztatasanak hatasa a xilo-oligoszacharidok, a frukto-

oligoszacharidok és a szacharoz viszkozitasi tulajdonsagaira vizes oldatban

Az XOS vizes oldatainak reologiai tulajdonsagait vizsgaltam a koncentracio
fliggvényében, a folyasgorbék felvételével. Az egyes XOS tipusok folyasgorbéit a FOS és a
szacharéz eredményeihez hasonlitottam. A magas korrelacios koefficiens értékek (0,995 <R?
<0,999) azt jelezték, hogy a Herschel-Bulkley modell jol illeszkedett a XOS, FOS és szachar6z
vizes oldatainak a folyasgorbéihez. A folyas index (") értékei nem mutattak kiilonbséget az 1-
hez képest, ¢és a folyashatar nullanak bizonyult, jelezve, hogy az 6sszes mért minta a newtoni

folyadékokhoz tartozik (Mezger 2006).

A kiilonféle tipust szacharidok (Suc, FOS, 70L, 70P, 95P), kiilonb6z6 koncentracidinak
konzisztencia index értékeit hasonlitottam 6ssze Kruskal-Wallis statisztikai teszttel, Dunn-féle
post hoc teszttel Bonferroni korrekcioval. Az értékelés soran a szignifikans kiillonbségeket

elétrd betiik jelzik a 11. tdblazatban.
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11. tablazat: A kiilonféle tipusu szacharidok konzisztencia-index (Pa*s) értékei a homogén és heterogén csoportok feltiintetésével, Kruskal-Wallis

statisztikai teszttel kiértékelve

o Koncentracié (%)
Mintak
0.5 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 70
0,25+ | 0,19+ | 0,22+ | 043+ | 0,33+ | 027+ | 0,29+ 1,6+ | 1,93+ | 12+ | 14,36+ | 89,3+ 736+
Sue 0,15 | 0,112 0,1* | 0,13* | 0,25 | 0,15 0,12 | 0,19% | 0,22 0,03 | 9,53%c | 16,1%¢ 92
29+ | 448+ | 376+ | 3,5+ | 2,95+ | 222+ | 239+ | 3,67+ | 551+ | 421+ | 3,69+ 46,2+ | 288+
FOS 0,82 | 3,05 1,6° 3,02° | 2,06° | 1,10° 0,86° 0,14 | 0,15* | 0,38 | 1,382 6,812 32,12
0,43+ | 04+ | 0,52+ | 041+ | 0,49+ | 0,74+ | 0,91+ | 121+ | 1,45+ | 1,6+ 9,89+ 54,8+ 679+
7oL 0,18% | 0,27% | 0,31* | 5,80° | 3,65® | 0,40®® | 0,19 | 0,12 | 0,11 | 0,23* | 4,22 | 488" 19,12
0,17+ | 02+ | 0,15+ | 026+ | 0,25+ | 023+ | 0,28+ | 1,01+ | 4,2+ | 20,0+ | 44,6+ 165+ | 1445+
7oP 0,09 | 007* | 007* | 014* | 0,18 | 0,16® | 0,07 0,01 | 0,412 | 3,87° 12,0° 45 5° 16,7°
0,43+ | 038+ | 0,38+ | 0,57+ | 0,56+ | 0,64+ | 0,35+ | 1,89+ | 7,86+ | 7,9+ 38,3+ 114+ | 1278+
9P 0,23 | 0,47 | 0,4* | 0,3® | 03* | 04® | 0,07% | 0,13® | 1,28% | 4,79% | 6,19% | 23,3 | 208"

abeKruskal-Wallis teszt alapjan a szignifikans kiilonbségeket eltérd bettik jelzik a tablazatban
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7. abra: Az XOS, az FOS és a Suc mintak konzisztencia index értékei a koncentracio

fliggvényében

A Konzisztencia értékeket tanulmanyozva a koncentracio fiiggvényében harom
kiilonbozé teriiletet és ezaltal viselkedést figyeltem meg. Az els6 intervallumban alacsony
koncentracioban (0,5-4% szarazanyagtartalom koézott) a FOS konzisztenciaja szignifikdnsan
magasabb volt, mint az XOS harom tipusa és a szachardz esetében, és az utobbiak kozott nem
volt szignifikdns kiilonbség. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a folyékony
¢lelmiszertermékekben, alacsony koncentracidban a xilo-oligoszacharidok hasonld siiritd
hatastiak, mint a szachar6z, és alacsonyabb a viszkozitasuk, mint a FOS esetén. Ez alapjan az
XOS hatékonyan alkalmazhat6 alacsony kaloriatartalmu italoknal az intenziv édesitdszerekkel

kombinalva a szachardz dllomanymaddositd/testesitd hatdsanak helyettesitésére.

A masodik intervallumban a 4-40% szarazanyagtartalom ko6zott az XOS por tipusu
termékek (95P és 70P) konzisztencidja intenzivebben nétt, mint a masik harom szacharidé
(FOS, 70L és szachar6z). A 30% szarazanyagtartalom kiilonds volt, mivel nem volt szignifikans
kiilonbség a vizsgalt anyagok kozott. Ezen a koncentracio szinten a folyasgorbék meredeksége

enyhén valtozott 600 1/s nyirasi sebesség mellett, és a konzisztencia értékek nagyobb szorast
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mutattak, mint mas koncentracios szinteken. Az eredmények arra utalnak, hogy alacsony és
magas koncentracioban kiillonbozé az oligoszacharidok hidratacidés mechanizmusa, amely a
reologiai tulajdonsdgok megvaltozasat eredményezte. Megvaltozott a cukor-viz ardny,
kevesebb viz molekula jut a hidraticios folyamtokba ¢és ennek feltételezett hatasara
tapasztalhatd ez a viszkozitas-index érték anomalia. Tobbszords visszamérés soran is ugyanezt

a jelenséget tapasztaltam.

A harmadik intervallumban magas koncentracidban (40-70%) az XOS 70P és 95P
oldatok konzisztenciaja szignifikansan magasabb volt, mint a tobbi szacharidé. Ennek oka lehet
a por alakt termékek vizmegkoté mechanizmusainak eltérése a folyékony allagi forméahoz
képest vagy a molekulatomeg-eloszlas kiillonbségei. A 70L és a FOS mar folyékony allapotban
voltak, vagyis hidratalt allapotban ezért tovabbi higitast kdvetden (viz hozzaadasa) nem tudtak
annyi vizet megkatni, igy ezeknek a mintaknak viszkozitast noveld hatasa csekélyebb volt. Az
eredmények szerint a vizsgalt oligoszacharidok viszkozitas noveld képessége erdsen fligg a
felhasznalas szintjétdl: alacsony koncentracioban a FOS bizonyult a leghatékonyabbnak, a

magas koncentracidban pedig az XOS viszkozitas noveld potencialja jobb.

Az eredményeim alapjan a kilonféle tipust oligoszacharidok viz megkotési
mechanizmusa kiilonbozik, az XOS termékek alacsony koncentracioban a szachardzzal
megegyez0 mértékben, mig magas koncentracid esetén a 70L és 95P a tobb mintdnal nagyobb
mértékben modositottak a viszkozitast. Emiatt az élelmiszeripari termékek fejlesztése soran
ezeket a jelenségeket figyelembe kell venni, és a recepteket ennek megfelelden kell valtoztatni,

megalkotni.

5.1.3. A hémérséklet valtoztatasanak hatasa a xilo-oligoszacharidok, a frukto-

oligoszacharidok és a szacharoz vizes oldatainak viszkozitasi tulajdonsagaira.

A kisérlet célja az volt, hogy a kiilonb6zd élelmiszer-feldolgozasi technoldgidk soran
felmeriil6 széles homérséklet skalan megvizsgaljam, hogy miképpen viselkednek a mintaim (8.
abra). A harom XOS termékbdl, a FOS ¢és a szachar6zbol késziilt mintak viszkozitasi értékeit
Kruskal-Wallis statisztikai modszerrel Gsszehasonlitottam, amelyeket 50 kiilonb6zd, egyre
novekvé homérsékleten mértem meg. A homogén hémérséklet-tartomany csoportokat a 11.

tablazat tartalmazza, a tovabbi részletes statisztikai eredményeket az 6. melléklet tartalmazza.
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8. abra: XOS termékek, FOS ¢és a szacharoz vizes oldatanak viszkozitasa a homérséklet

fliggvényében

Az bsszes oligoszacharid viszkozitasa az XOS 70P kivételével allando volt 4 és 10°C
kozott, majd a mérés végéig csokkent. A viszkozitas csokkenése intenzivebb volt 10-50°C-on,
mint 50-90°C ko6zott. Az XOS 70P viszkozitiasa a legmagasabbnak, a FOS viszkozitasa a
vizsgalt hémérsékleti tartomanyban a legalacsonyabbnak bizonyult. Az 6t vizsgalt cukortipus
viszkozitas értekei kozotti kiillonbségek a hdmérséklet emelkedésével csokkentek. Az XOS 70P
viszkozitasa 4-90°C kozotti hdmérsékleten FOS viszkozitasanal, illetve 4-60°C kozott a

szacharoz viszkozitasanal szignifikansan magasabb volt (12. tablazat).

12. tablazat: Homérséklet tartomanyok, ahol szignifikans kiilonbség volt a vizsgalt mintak

viszkozitas értékei kozott

] Hoémérseklet
Minta par

tartomany (°C)
Fos - 95P 4-44
Suc - 70P 4-64,1
Fos - 70P 4-90,4
95P -70P  86,8-90,4

Park et al. (2001) szerint az XOS viszkozitasa stabilabb a hémérsékletvaltozassal
szemben, mint a szachar6zeé. Eredményeim azt mutattak, hogy bar az XOS minték viszkozitasi

értékei magasabbak voltak alacsony homérsékleten, mint a szacharéz és az FOS értékei, a
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szachar6z és a FOS viszkozitasa kisebb mértékben valtozott a hdmérseéklet novekedésével.
Osszefoglaldan tehat megallapithatd, hogy alacsony hémérsékleten vagy szobahémérsékleten
(példaul tejtermékekben, italokban) az XOS az élelmiszerek viszkozitasat jobban képes
novelni, mint az FOS vagy szachar6z. Viszont magasabb homérsékleten (példaul fogyasztasra
kész ételekben vagy pudingokban) nincs szignifikans kiilonbség a vizsgalt anyagok viszkozitast

modosito hatasa kozott.

5.2. 2. kisérlet — Kolcsonhatasok vizsgalata allomanykialakitokkal

A masodik kisérlet sorozatomban azt vizsgaltam, hogy az XOS milyen hatast
gyakorolhat az iparban népszerii és elterjedt allomanykialakitok reoldgiai tulajdonsagaira.
Vilasztasom egy allati eredetii, fehérje alapu gélképzdre, a zselatinra, egy ndvényi eredettl,
szénhidrat alapt allomanykialakitora, a szentjanoskenyérmag lisztre, és egy mikrobidlis
eredetli, szénhidrat alapu allomanykialakitora, a xantanra esett. A szentjanoskenyérmag liszt és
a xantan erdsitik egymads viszkozitdsnoveld hatdsat, ezért gyakran kombindlva hasznaljak az

¢lelmiszeriparban.

5.2.1. Zselatin és az XOS kolcsonhatasanak vizsgalata vizes kozegben

A zselatinnal késziilt gélek amplitidd soprés reogramjait a 9. abra, a zselatinnal késziilt
gélek nyirofesziiltség fiiggvényében mutatott komplex viszkozitasi eredményeit pedig a 10.
abra mutatja be. A kiilonféle tipusi XOS-sel rendelkez6 zselatin gélek G' és G” értékeit
Osszehasonlitottam egymassal mind a 31 nyirofesziiltség értéknél Kruskal-Wallis statisztikali
modszerrel, Dunn-féle paronkénti dsszehasonlitassal, Bonferroni korrekcioval. A G' és G”
értékeket homogén csoportjaik feltiintetésével és a tovabbi részletes statisztikai eredményekkel

az 7. melléklet tartalmazza.
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9. bra: Zselatinnal és kiilonb6z6 tipusu xilo-oligoszacharidokkal késziilt vizes gélek

amplitado soprés reogramjai

A G’ értékek az 1000-2000 Pa tartoméanyban valtoztak, mig a G értékek 35-444 Pa
kozott. A G’:G” arany 1-10 tartomanyban volt, ami azt mutatja, hogy a gélképzddés sikeresen
végbe ment (Mezger 2006). A kezdeti tarolasi és veszteségmodulok (G'o /G”0) hanyadosa (13.
tablazat) a kontrol és az XOS-t tartalmazd zselatin gélekben nem mutatott szignifikéns
kiilonbséget, jelezve, hogy az XOS hozzdadasa nem befolyasolta a gél kezdeti szilardsagat. A
12. tablazat a tobbi allomanykialakité esetén még bemutatja a linearis viszkoelasztikus
tartomany vége (LVE) és a metszéspont (Cross) paraméterek értékeit, de mivel a zselatinnal
késziilt mintaknal ezek nem voltak mérhetdek, vagy csak a kontrol mintara volt jellemzd, ezért

nem lettek bemutatva.

A vizsgalt mintak G' értéke allando volt 1 Pa nyirofesziiltségig, majd a kontroll minta
esetén az értékek csokkenésnek indultak, az XOS-t tartalmazd mintak kozil ezt a viselkedést
csak a 70P 1% mutatta magasabb nyirofesziiltség értéknél. A G” értékek folyamatosan
csokkentek a 0,01 - 1 Pa nyirofesziiltség intervallumban. Az 1 Pa nyirofesziiltségen tal a 0 és
1% XOS-os zselatin gélek G” értéke erdsen csokkent, mig a 3% XOS-os zselatin gélek esetén
a G” enyhén novekedett. A 3% 70L-vel késziilt mintanak volt a legnagyobb tarolasi modulus
értéke, mig a 70P és 95P 3%-0s mintai kisebb értéket mutatott, mint a masik harom 1% XOS-t

tartalmu minta.
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Az 0sszes XOS tartalmi minta reogramja hasonld lefutdsi mintdzattal rendelkezett.
Metszéspont (Cross) kizarolag a kontroll zselatin gél reogramjan figyelhetd meg (9. abra, 13.
tablazat). Ez az eredmény arra utal, hogy mig a zselatin gél egy adott nyirderd hatdsara
folyékonny4 valt, addig az XOS adagolas novelte a zselatin gélek mechanikai stabilitasat, azok

a teljes vizsgalt nyirofesziiltség tartomanyban szilard gélként viselkedtek.
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10. abra: Zselatinnal és kiilonboz6 tipusu xilo-oligoszacharidokkal késziilt vizes gélek

komplex viszkozitas értékei

Az 1% XOS-ot tartalmazé zselatin gélek komplex viszkozitdsa a nyirdfesziiltség
fiiggvényében (10. abra) magasabb volt a 0,01-1 Pa nyirofesziiltség-intervallumban, mint a 3%
XO0S-o0s mintaké. 1 Pa nyirofesziiltség felett az 1% XOS-tartalmt mintak és a kontroll minta
komplex viszkozitasa mutatott csokkend tendenciat, mig a tobbi minta komplex viszkozitas

értéke megkdozelitdleg allando értékekkel rendelkezett novekvd nyirofesziiltség mellett.

Az 1%-o0s 70L és 70P rendelkezett a mérés tartomany elején a legnagyobb komplex
viszkozitas értékekkel, vagyis ezek a mintak képezték a plasztikusabb géleket a tobbi mintahoz
képest. A komplex viszkozitasi gorbék meredekségének csokkenése az 1-10 Pa tartomanyban
a novekvé XOS mennyiség fliggvényében (13. abra) azt mutatja, hogy az XOS hozzaadasa

miatt megndtt a mechanikai igénybevétellel szembeni stabilités.
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Eredményeimbdél azt a kovetkeztetést tudom levonni, hogy az XOS adagolasa alacsony
koncentraciondl nem eredményez erOsebb kezdeti gélstabilitast, mig a magasabb XOS
koncentracid6 a gélt stabilabba teszi a novekvé nyirofesziiltség ellen, vagyis nagyobb

szarazanyagtartalom mellett erésebb gélt kaptam.

Mas cukrokkal és cukoralkoholokkal torténd kutatasok soran Kasapis és Al-Marhoobi
(2003) arrdl szamoltak be, hogy 7%-0S (m/m) zselatin gélek gélszilardsagat novelték a vizsgalt
szénhidratok. Ezt azzal magyaraztak, hogy a cukrok és cukorlakoholok kiviil esnek a fehérje
doménjétdl, igy csokkentik a fehérje-cukor hatarfeliiletet, amely stabilizalja a fehérje gél
rendszerét (Gekko és Timasheff 1981; Kasapis és Al-Marhoobi 2005). Mumtaz és munkatarsai
(2008) kutatasukban az megfigyelték meg, hogy az XOS adagolasa joghurtokban 3,5%-0s
koncentracioig zselatinnal kombinalva novelte a termék viszkozitasat. Kutatasaim eredményei
az irodalomban talalhat6 tapasztalatokkal 6sszhangban vannak a szénhidrat alapa XOS képes a

zselatin gélstabilitasat alacsony koncentracioban novelni.
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13. tablazat: A kontroll és az XOS-t tartalmazo €élelmiszer adalékanyagok amplitidosoprés paraméterei

X0S LBG LBG+X X GE
tipts LVE Cross G'o/G"o LVE Cross G'o/G"o LVE Cross G'o/G" | G'd/G"

% X£SD X+SD X+SD X+SD X+SD X+SD X+SD X+SD X+SD X£SD

, 53+ 316+ 1,32+ 97+ 840+ 6,22+ 12+ 55+ 2,74+ 22,2+

) 0% 1,61° 15,17¢ 0,015° 3,46° 48,2¢ 0,75° 4,582 2,5320¢ 0,312 5,68
30+ 187+ 1,15+ 54+ 446+ 4,19+ 16+ 54+ 2,60+ 23,4+

oL 1% 1,028be 6,99 0,0322 3,971480¢ 18,22 0,642¢ 4,71%¢ 2,583¢ 0,252 4,60°
25+ 148+ 1,10+ 50+ 456+ 4,78+ 32+ 57+ 2,63+ 15,4+

3% 0,212 3,492 0,042 2,132 24,3% 0,32ab¢ 0,96 0,36 0,252 0,68%

31+ 195+ 1,18+ 54+ 495+ 3,86+ 21+ 54+ 2,68+ 21,6+

0P % 2 64abc 5,072¢ 0,042 6,632¢ 70,7% 0,31% 6,64a¢ 0,11% 0,152 0,61°¢
20¢ 20+ 186+ 1,16+ 53+ 521+ 3,68+ 14+ 52+ 2,46+ 19,4+

° 0,03% 1,942 0,034 1,10% 45,43b¢ 0,162 2,81b¢ 0,672 0,372 4,192

40+ 252+ 1,22+ 65+ 605+ 4,04+ 15+ 56+ 2,43+ 20,8+

o5p 1% 2,42b¢ 7,800¢ 0,092 1,07 46,7%¢C 0,22ab¢ 2,342 0,723b¢ 0,102 1,4QP¢
20¢ 34+ 229+ 1,28+ 73+ 656+ 5,34+ 24+ 58+ 2,56 19,4+

° 2 4bc 8,37 0,034° 5,310¢ 83,6 0,41°¢ 7.43¢ 0,42¢ +,082 3,532be

Jelmagyarazat: LVE: a linearis viszkoelasztikus tartomany vége (Pa); Cross (Pa): a tarolasi és veszteségi modulus gérbék metszéspontja (Crossover); G'0 / G "0: kezdeti G
'(tarolasi modulus, Pa) és G" (veszteségi modulus, Pa) arany; 70L: xilo-oligoszacharidok folyadékban 70% XOS-tartalommal, 70P: xilo-oligoszacharidok por formajaban, 70%
XOS-tartalommal, 95P: xilo-oligoszacharidok por formajaban, 95% XOS-tartalommal. X: xantan, LBG: szentjanoskenyérmag liszt, GE: zselatin 2°° Kruskal-Wallis teszt alapjan
a szignifikans kiilonbségeket eltérd betiik jelzik a tablazatban
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Szénhidrat alapu allomanykialakitok

A szentjanoskenyérmag liszttel késziilt mintak (LBG) amplitadé soprés gorbéit a 11.
abran, a xantannal készilt gélek (X) amplitddé soprés gorbéit a 12. &brdn, mig a
szentjanoskenyérmag liszt és xantan k6zos alkalmazasaval készitett gélek (LBG+X) amplitado
soprés gorbéi a 13 abran mutatom be. Az értékeket Osszehasonlitottam egymassal 31
nyirofesziiltség pontban, Kruskal-Wallis statisztikai teszt modszerrel. Az LBG, X ¢és LBG+X
G' tarolasi és G” veszteségi modulus értékeit homogén és heterogén csoportjuk feltiintetésével

a 8-9-10. melléklet tartalmazza.

5.2.2. Szentjanoskenyérmag liszt és az XOS kolcsonhatasanak vizsgalata vizes
kozegben

<
o
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11. dbra: A szentjanoskenyérmag liszttel és kiilonb6z6 tipusu xilo-oligoszacharidokkal

késziilt vizes gélek amplitid6 sdprés reogramjai

A szentjanoskenyérmag liszttel késziilt gélek amplitudo soprés reogramjai (10. abra)
hasonld mintdzatot mutattak, csokkend G' és G”' értékkel 0,1-10 Pa nyirdfesziiltség értékek
kozott. A reogram metszéspont a kiilonbdzd mintak esetében 10-100 Pa kozott jelentkezett. G’
¢s G” értékek azonos tartomanyban voltak, 60-400 Pa kozott. Az XOS-tartalmu mintaknak
alacsonyabb G’ és G” értékekkel rendelkeztek, mint a kontroll minta. A mintak kezdeti tarolasi
¢és veszteségl modulus aranyanak (G'o/G”o) vizsgalata soran az 95P minta ¢s a kontroll minta

érteke megegyezett (1,32), mig a 70L és 70P mintdk esetében szignifikdnsan alacsonyabb volt
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az érték (12. tablazat). A G'o és G’ aranyanak csokkenése a keménység csokkenését jelzi
alacsony deformacios erd esetén. Az LVE és a metszéspont paraméterei szignifikdnsan
alacsonyabbak voltak XOS-tartalmi LBG-géleknél, mint a kontrollban (13. tablazat), ami az
LBG-gélszerkezet stabilitasanak csokkenését mutatja az XOS-hozzaadas miatt. Tehat az XOS
nem tud koélcsonhatasba 1épni az LBG-vel, azonban a vizet elvonja az oldatbdl, igy az LBG-
nek csokkenti az allomany moddositd képességét. Az XOS ugyanolyan hatassal van a
szentjanoskenyérmag liszttel késziilt gélek reoldgiai viselkedésére, mint a szachar6z, mert

megkoti a vizet, késleltetve ezaltal a gélesedés folyamatat (BeMiller 2007).

5.2.3. Xantan és az XOS kolcsonhatasanak vizsgalata vizes kozegben
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12. abra: A xantannal és kiilonbo6z6 tipust xilo-oligoszacharidokkal késziilt vizes gélek

amplitadé soprés reogramjai

A xantannal késziilt gélek (X) amplitudo soprés reogramjainak lefutasa egymashoz
képest (12. abra) hasonld mintazattal rendelkeztek. A G' értékek enyhe csokkenést mutattak
0,1-2,5 Pa nyirofesziiltség értékek kozott, ezutan erbteljes csokkenés jelentkezett, majd a
metszéspont kovetkezett. A reogramok hasonld G' és G” értékeket mutattak 10-200 Pa
tartomanyban. A 3% 70P minta alakitotta ki a leggyengébb gél szerkezetet, ennek magyarazat

a mintaban jelenlévé maltodextrin lehet, ami maga is jelentds mennyiségben kot meg vizet, és
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ezzel gatolja a xantan gélesedési mechanizmusait. Az XOS-t tartalmazo6 xantan gélek G és G”
aranya és a metszéspont értékek nem mutattak szignifikans kiilonbséget a kontrollhoz képest
(13. tablazat). Az LVE paraméter hasonloan alakult az 6sszes vizsgalt xantan gélben, kivéve a
70L 3%-nal, ahol kontroll értékénél nagyobb eredményt kaptam. Osszefoglaloan
megallapithato, hogy az XOS hozzaadasa nem befolyasolta a xantan gélek keménységét vagy
stabilitasat szignifikdnsan. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a Xantan t6ltéssel rendelkez6
molekula, és az oldallancok polarizacioja miatt konnyen oldodik, a kiilonféle oligoszacharid
koncentraciok ezaltal nem befolyasoljak a gélesedési képességét (Garcia-Ochoa et al. 2000).

Raadasul ilyen kis mennyiségii XOS nem novelte szignifikansan a xantan gél viszkozitasat sem.

5.2.4. Szentjanoskenyérmag liszt - Xantan keverék az az XOS koélcsonhatasanak
vizsgalata vizes kozegben
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13. 4bra: A xantén és szentjanoskenyérmag liszt keverékével és kiilonb6zo tipusu xilo-

oligoszacharidokkal késziilt vizes gélek amplitido sdprés reogramjai
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Hasonlé tendenciakat figyeltem meg az LBG és X kombinacidju géleknél, mint az
onmagaban LBG-vel eldallitott gélek esetében. A kiilonbozé XOS-sel késziilt mintdk és a
kontrol minta reogramjai hasonld lefutassal rendelkeztek, €s nem mutattak kiilonbséget a G'
értékeik 110-1450 Pa kozott, 100-400 Pa kozott, és a metszéspontok. A kontroll magasabb G'
¢s G™' értékeket, magasabb kezdeti G'o és Gy aranyt, magasabb LVE ¢és metszéspont értékeket
mutatott, mint az XOS-t tartalmazo LBG + X gélek (13. tablazat). Kivételként csak a 70L 3%
¢és a 95P 3% gélek mintdinak a kezdeti keménység értékei mutattak, ezek szignifikansan nem

kiilonboztek a kontroll minta értékeitdl.

Ezen eredmények alapjan megallapithatd, hogy az XOS hozzaadasa az LBG + X
gélekhez negativan befolyasolta a keménységet és a stabilitast a kialakulo gélekben. Ennek
valoszintisithetd oka, hogy az XOS vizmegkotd képessége miatt csokkenti az LBG gél
kialakitasi képességét, mikdzben a X nem érzékeny az 1 és 3% koncentraciokra, kivéve, ha a
minta nagyobb mennyiségii maltodextrint tartalmaz. Vagyis figyelembe kell venni, hogy az
XOS termék formaja és Osszetétele hatassal lesz a gél kialakitasra. Ez a tapasztalat 0sszefligg
az alacsony molekulatomegii vegyiiletekkel, példaul a szachardzzal, amelyrdl az irodalom azt
mondja, hogy csokkenti az LBG gélek viszkozitasat (Elfak et al. 1977), mert jelenlétével az
oldatban nem teremti meg optimalis koriilményeket a gélesedésre, vagy a polimer-polimer

asszociaciora hat negativan (Richardson et al., 1998).

Elelmiszerek fejlesztése esetén figyelembe kell venni, hogy az XOS termék forméja és
Osszetétele hatassal lesz az alkalmazott allomanykialakitd gélképzo tuljadonsagara. Méréseim
alapjan Osszefoglaldoan megallapithatd, hogy bizonyos esetekben erdsiheti a gélek bizonyos
tulajdonsagait, mint tapasztaltam a zselatinnal késziilt gélek esetén, vagy nincs hatassal rajuk,
mint a xantannal esetében vagy egyenesen rontja azok tulajdonsigait, mint a
szentjanoskenyérmag liszttel késziilt mintdk vizsgalata soran tapasztaltam. Igy altalanos
konzekvenciat nem lehet levonni, hogy az XOS milyen moddon befolyasolja az
alloménykialakitok viselkedését. Sziikséges nem csak kiilon-kiilon vizsgalni az egyes
allomanykialakitokkal valé interakciokat, hanem figyelmet kell forditani az egyes XOS
termékekre is mivel mashogy reagalhatnak, hiszen kiilonboz6 Osszetétellel, megjelenéssel
rendelkeznek. Kutatasaimmal igazoltam, hogy ez kiilonbséget okozott a zselésedési

folyamatokban.

69



5.3. 3. kisérlet — XOS alkalmazasa kekszben

A 3. kisérletsorozat célja annak vizsgalata volt, hogy egy a hazai kultarkorben nagy
népszertiségnek Orvendd élelmiszerben, mint a kekszben, hogyan fog viselkedni az XOS,
milyen hatast gyakorolhat a termékek fizikai és érzékszervi tulajdonsdgaira. Kutatdsom alapjat
Bilgigli et al. (2007) és Pareyt et al. (2011) munkai alapoztak meg. Kisérleteik soran kiilonb6z6
¢lelmi rostokat adagoltak kekszekhez és azt vizsgaltak, hogy ennek hatasara hogyan valtozik a
kekszek kiilalakja, illetve dllomanya. Eredményeik alapjdn arra szamitottam, hogy az XOS is
hatassal lesz a kekszek megjelenésére, szignifikans megjelenésbeli valtozasokat fog mutatni a
kontroll mintdkhoz képest. Célom volt tovabb, hogy nem egyszerien hozzaadagolom a
kekszekhez az XOS-t, hanem funkcionalis élelmiszer 1évén a lisztet és a cukrot kivantam
részben helyettesiteni az oligoszacharidokkal. A mérési mddszert ugy allitottam Ossze, hogy
egyrészrol egy milszeres méréssorozattal kivantam az adagolas valtozasait nyomon kovetni és
ezzel parhuzamosan egy érzékszervi vizsgalatot végezni, hogy a képzett érzékszervi biralok
milyen érzékszervi profillal jellemzik a kiilonb6z6 recepturajii mintakat, illetve érzékelnek-e
kiilonbséget a rost dusitott kekszek és kontroll mintak kozott. Kiilon célom az érzékszervi és
miiszeres eredmények parhuzamba allitasa. A méréseket és az érzékszervi vizsgalatokat

megeldzve, ahogy az 1. és 2. képen lathatd, hogy szignifikans kiilonbségek fognak adodni.

1. kép: Kontroll kekszek siitést kovetden
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2. kép: XOS 95P-t tartalmaz6 kekszek siitést kovetden

5.3.1. A kekszek fizikai tulajdonsagai

A kekszek szabvany szerinti (AACC 1980) dsszetétellel és azonos siitési koriilmények
kozott késziiltek el, annak érdekében, hogy az eltéré XOS adagolés hatasa kimutathat6 legyen.
A mintak mért értékekei mellett parhuzamosan az érzékszervi biralaton kapott pontszammal

egylitt vizsgalom a kapott eredményeket.

5.3.1.1. A kekszek szine

A Kkekszek megjelenése ¢és szine elsésorban a fogyasztok altali elfogadhatosag
szempontjabol fontos, tovabba indikator a siités mindségének meghatarozasara is. A kekszek
szinét erdsen befolyasolta az XOS hozzaadédsa, amit mind az érzékszervi értékelés, mind a

miiszeres mérések is igazoltak (14. tablazat).

Az XOS adagoléas hatasara a mintdk L* értéke csokkent, vagyis sotétebbek lettek a
kekszek, szignifikans valtozas a 70P-t és a 70L-t tartalmazé kekszek mutattak, a 95P
hasznalatakor nem tapasztaltam szignifikans valtozast. A voros/zold szin tényez6 (a*) pozitiv
értékeket (1,45-7,88) adott a mintak esetében, amelyek jol mutatjak, hogy a kekszek voroses
szinliek voltak. A vOros szinintenzitas szignifikansan novekedett a 70P-vel és a 70L-vel adagolt

mintaknal.
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14. tablazat: A kiilonboz6 tipusu XOS mintékkal késziilt és a kontrol kekszek szin értékei €s a
kontrolhoz képest szamitott AE*a eredményei és az azokhoz kapcsolodo érzékszervi vizsgalat

pontszamai

Meérési Vizsgalt |Kontroll| F70L | F70P | F95P | S70L [ S70P | S95P
modszer | paraméter | X£SD | X£SD | X+SD | X4+SD | X4+SD | X+SD | X£SD

73,4 65,7 67,2 69,7 64,6 67,1 68,8

L*
+1,87° | £2,84% | £2,34% [ £326" | +1,16% | £2,55% | +2,51°°
1,45 5,77 5,78 4,66 7,88 6,25 4,94
C I ELab a* a bc bc ab c bc ab
s7in +1,96% | £1,40%¢ | £1,76°¢ | £2,50% | +0,65¢ | £1,84% | +1,49
mérés o 31,4 35,5 37,6 36,6 37,6 37,1 36,2
+1,782 | £1,12a° | +£0,74° | £0,78%¢ | +£0,72° | +1,03°¢ | +1,11°°
A ) 9,73 9,77 714 | 1253 | 9,75 7,50

(nagy) | (nagy) | (nagy) | (nagy) | (nagy) | (nagy)
_ 70,7 68,4 78,8 79,2 86,4 87
, | vilagossag | 30,0¢
Erzékszervi +2,53¢ | £2,73¢ | +2,98P | +3,28° | £3,372 | +3,14°
pontszamok 60,1 61,7 72 79 81,6 80,1
szinarnyalat| 10,0°

+3,56% | £2,14%9 | £2,94¢ | £2,09° | +2.72 | +0,6®
AE* 3, szinkiilonbség kritikus értékek: AE*3<1,5: nem érzékelhetd; 1,5<AE*<3,0 : érzékelhetd; 3,0 <AE™ <6,0

;jol érzékelhetd; 6,0 <AEa* : nagy kiilonbség; S:XOS, mint cukor pétlo, F: XOS mint liszt p6tlo

abe g Tukey-HSD teszttel tesztelt homogén és heterogén csoportok jelzése 95% -0s konfidencia szinten.

A sarga/kék szinnek (b*) pozitiv értéke (31,41-37,63) volt a kekszek esetében, amelyek
jelzik a sarga szin intenzitast, és ez szignifikansan ndvekedett minden tipustt XOS alkalmazasa
esetén. A kontroll és az XOS hozzaadott kekszek kozotti szinkiilonbség (AE*ab) 6,0 felett volt,
ami jelentds kiilonbséget mutat, vagyis szabad szemmel is konnyen felfedezhetd a valtozas
mértéke. Az XOS adagolasu kekszek intenzivebb piruldst mutattak a siités sordn, mint a
kontroll. Az L* egyidejii csokkenése, valamint a* és b* értékek ndvekedése jelzi, hogy az XOS-
sel késziilt kekszek intenzivebben barnultak a siités soran, mint a kontroll. A legnagyobb
valtozast akkor figyeltem meg, amikor az XOS 70P-t hasznaltam cukorpotlashoz, a legkisebbet
pedig akkor, amikor az 95P-t hasznaltam a liszt helyettesitésére, amit a AE™ap értékek mutattak
(12,53 illetve 7,14). Az érzékszervi biralat soran kapott pontszamok azt mutatjak, hogy az
Osszes XOS-sel késziilt kekszet a birdlok sotétebnek ¢€s intenzivebb szindrnyalattal

rendelkezonek itélték meg. Ez az eredmény Osszhangban van a AE™*ap eredményeivel, vagyis,
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hogy olyan mértékli az L*, a* és b* valtozasa a kontrollhoz képest, hogy azt a fogyasztok

kénnyen megtudjak kiilonbdztetni.

Az XOS adagolasa soran tapasztalt intenzivebb barnulasnak a magyarazata az, hogy a
kekszek stitése soran a Maillard reakcid és a karamellizacid soran Cerny (2006) szerint a xildz,
az XOS monomerje erésebb barnitd hatassal rendelkezik, mint a hexdzok vagy a szacharéz. A
xilozt barnulast eldsegitd alkotdelemként hasznaljak a fogyasztasra kész élelmiszerekben. A
70P-t maltodextrinnel, mint segédanyaggal allitjak el6é, amely szintén részt vehet a Maillard
reakcioban, és igy hozzajarul a barna szinért felelés melanoidinek kialakitasahoz (Belitz et al.

2009). A mérésim soran tapasztalt valtozasok alatimasztjak ezen irodalmi eredményeket.

5.3.1.2. A kekszek geometriai jellemzoi

A geometriai paraméterek meghatirozéak a kekszek mindségében. Altalaban a
megnovekedett térfogat, ami a magassag novekedésre utal nem pedig a megnovekedett
kiterjedésre, a siit6ipari termékek esetében a jobb mindséget jelzi a fogyasztok szamara (Pareyt
2011, Hoseney és Rogers 1994). A kekszek térfogatat befolydsolja a liszt mindsége, a
gluténtartalom, ami hatassal van a tészta vizmegkotd képességére. A siitési veszteség a siités
soran fellépd nedvességveszteségre utal, a tészta nagyobb vizmegkotd képessége az

alacsonyabb siitési veszteséggel van 0sszefliggésben.

A kekszek atmérdje megndtt minden XOS hozzaadasaval, és ezt mind miiszeres, mind
pedig érzékszervi modszerekkel torténdé méréseim igazoltak. Ez a kontroll esetében 5,26 cm-t,
az XOS-t tartalmazo kekszek esetében pedig 5,34-5,56 cm-t jelentett. Hasonld valtozasokat
figyeltem meg, amikor a lisztet vagy a cukrot az XOS helyettesitette. A kekszek magassaga
csokkent, amikor XOS-t adtam hozza, bar ezt a biralok alig érzékelték. A térfogat szignifikdns

valtozast csak a S7TOL esetében mutatott a kontroll mintahoz képest (15. tablazat).

A forma érzékszervi tulajdonsagainak pontszama szignifikdnsan csokkent minden
tipusi XOS esetében, jelezve, hogy a kekszek az XOS hozzidadasa kovetkeztében
egyenetlenebbé és szabalytalanabbd valtak. A feliilet homogenitasa szignifikansan kevesebb
pontszamot kapott XOS hozzaadasa esetén, mivel tobb lyuk, porus és repedés jelentkezett, tehat

a kekszek inhomogénebbé valtak.
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15. tablazat: A kiilonb6z6 tipusu XOS mintakkal késziilt és a kontrol kekszek geometriai

értékei és az azokhoz kapcsolodo érzékszervi vizsgalat pontszamai

Mérési Vizsgalt | Konwoll | F70L | F70P | F95P | s70L | S70P | S9sP
moédszer | paraméter | X+SD | X+SD | X+SD | X+SD | XSD | X+SD | X+SD
iitési 229 | 251 | 26 | 247 | 208 | 219 | 252

veszteség (g) | £0,19% | 0,18 | £0,34° [£0,16% | +£0,20° | +1,28% | +0,1°

nedvesség | 8,02 8,2 7,88 8,9 8,2 8,74 8,57

tartalom
(g/100g) | £0:06 | £0,09 | £0,56 | £0,25 | £0,10 | £0,56 | +0,25

5,26 5,56 5,43 5,44 5,43 5,34 5,39

atmérd (cm)

Meért értekek +£0,222 | £0,23° | +0,26% | £0,32% | £0,1120 | +0,14% | £0,17%

) 238 | 219 | 2,06 | 2,04 | 1,98 | 225 | 2,16

magassag 10.19%

(cm) +0,24° | +0,18% | +0,15% [ £0,19% | +£0,10% [ £0,19°¢| ™",

térfogat 51,7 | 53,3 | 47,7 | 476 | 457 | 50,3 | 49,2

ab ab ab

(cmd) +3,98% | £7,03¢ i5’028 i6’c67 +£2.36% | 14,76 is,?g

74,6 71 714 | 732 | 711 | 729
alak 90,0°

+2,48° | £2,232 | £2,86% | £2,91%° | +1,622 | +2,52%

70,3 | 54,7 | 685 64 60,1 | 73,8

magassag | 60,0*P d § b b d

Eroékszervi +1,859 | +£2,882 [ +£3,04% | 3,15 [ £1,53% | £1,99

pontszamok 50,2 49 50 621 | 595 | 61,3
atméro 30,02

42,120 | £1,94° | +£1,64° | +3,00° | +3,27° | £2,29¢

felilet 61 58 612 | 615 | 60,2 | 60,5

homoge- 80,0°¢ A A X ) .
nitdsa +£2,22° | £2,68% [ £2,91° | £2,40° [ £3,12% [ £1,87°

Jelmagyarazat: S:XOS, mint cukor p6tlo alkalmazasa, F: XOS mint liszt potld alkalmazasa

abe g Tukey-HSD teszttel tesztelt homogén és heterogén csoportok jelzése 95% -0s konfidencia szinten.

Az XOS hozzaadasa alacsony koncentracidban (1,4 tomeg/tomeg%) befolyésolta a
kekszek geometriajat, megjelenését, ami arra utal, hogy az XOS megvaltoztatja a tészta
vizmegkdtd €s vizmegtartd képességét. Az XOS-nek nagyobb viszkozitdsa van vizes oldatban,
kiilondsen szobahdmérsékleten —ahol a tésztaképzodés tortént— a nagyobb vizmegkotd
képesség miatt. Igy az XOS egyidejiileg 1éphet klcsonhatasba a keményitével a vizért, vagy
modosithatja a fehérje-keményité-viz kolcsonhatast a gluténhdlozat kialakulasa sordn, ami

egyenetlenebb kekszformat és heterogénebb feliiletet eredményez (Pareyt et al. 2011).
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5.3.1.3. A kekszek szerkezete

Az XOS adagolasa befolyasolta a kekszek szerkezetét, és az érzékszervi mindsitok

intenzivebben érzékelték ezt, mint a Texture Analyser berendezés. Az érzékenységbeli

kiilonbségeket a kekszek heterogenitasa okozhatja, melynek kovetkeztében a berendezés altal

meghatarozott textira-paraméterek nagy szorassal rendelkezé eredményeket adtak (16.

tablézat, 14-15. abra).

16. tablazat: A kiilonb6z6 tipusu XOS mintakkal késziilt és a kontrol kekszek allomany profil

analizis sordn kalkulalt eredményei és az azokhoz kapcsolodo érzékszervi vizsgalat

pontszamai
Mérési Vizsgalt | Kontroll| F70L | F70P | F95P | S70L | S70P | S95P
modszer paraméter | X£SD [ X+SD | X+SD | X+SD | X+SD | X+SD | X+SD
keménység 163 168 146 98 128 90 117
(9) +36,1° | 48,3° |+£49.9%| £17,9% | £26,72°| +21,4% | £30,9%°
021 | 018 | 0,19 | 023 | 0,21 | 0,21 | 0,21
kohézid
40,032 | £0,032 | 0,052 | £0,04? | £0,052 | 0,012 | +£0,022
| , 33 30 25 22 26 18 24
N PUBAIIASSAS 1 1¢ 060 | +6,66" |+5,19% | +4, 76% | +4.5720| +4.472 | +5312
Allomany
proﬁl analizis L, 33 23 19 21 24 17 24
ragossag b ab a ab ab a ab
+12,3" | £5,78%| £4,192 [+£3,87% [ +4,16% | £5,952 | +£6,35
adhézios erd 66 65 66 42 54 44 51
(@) +17,5% | £13,3% | £17,1%°| +8,98" [ £8,74% | +8,25% | +13,8%
ruganyos- 098 | 0,77 | 0,75 | 0,96 | 094 | 09 0,97
sag(mm) +0,16% | £0,09% | 0,107 [ £0,142 | £0,10% | £0,14? | £0,122
105 | 11,2 | 135 | 164 | 14,4 | 11,8
keménység | 10,02
40,982 | £1,932 [£1,96| £2,10° | £1,47¢ |+£2,25%
144 | 10,1 | 156 | 145 | 14,4 | 14,4
ragossag 10,0°
+1,4° | £1,08% | £2,50P | £1,84° [ £1,61° | +1,52°
Erzékszervi 473 | 525 | 484 | 76,6 62 64,7
: kohézio 80,0°
pontszamok 42,972 |£3,61% | 2,707 [+3,23% | +2,39¢| +0,95%
o 0.0° 537 | 488 | 504 | 11,1 | 5,04 | 9,42
ropogossa y
POgossag £0,87° | £0,61° | £0.20° | +2.41¢ | £1,230 | +1,74¢
7,79 9,5 8,79 | 9,17 | 8,42 | 9,21
szajbevonat 5,08
+2.55° | +£1,29° [ £2,06° | £1,90° | £2,04° | +1,69°

Jelmagyarazat: S:XOS, mint cukor p6tlo alkalmazasa, F: XOS mint liszt p6tl6 alkalmazasa

abe g Tukey-HSD teszttel tesztelt homogén és heterogén csoportok jelzése 95% -0s konfidencia szinten.
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S70L, F70L és S95P allomanyprofil analizis soran kapott paramétereinél valtozast nem
tapasztaltam. Az S70P kekszeknél a paraméterck eltértek a kontroll mintaétol, csokkent a
keménység, a gumissag és a raghatosag. Az FO5P minta pedig csokkentette a keménységet €s

a tapadasi erdt, mig az F70P csokkentette a raghatdsagot.

180,00
—— Kontroll
——F70P
130,00
—F70L
_ FO5P
o5 80,00
1%}
o
Q
-
3 30,00
- ) (,, /
[ e R AT T A T AT TR LA w“/ O NI DT TR TR
-20,000,00 1,00 5,00 6,00 V 7,00 8,00 9,00
-70,00

1d6 (s)

14. abra: Lisztpotlas kisérlet soran a kontroll és az XOS-sel késziilt mintak allomanyprofilja

175,00
— Kontroll
— — - S70P
125,00
—— S70L
S95P

75,00

Terhelés (g)

L )
'lﬁ’] 7,00 8,00 9,00

-75,00

1dé6 (s)

15. abra: Cukorpotlas kisérlet soran a kontroll és az XOS-sel késziilt mintak allomanyprofilja

A keménység nem valtozott vagy kis mértékben ndvekedett, a kohézids képesség

csokkent, amirdl a biralok is beszamoltak. A ropogdsag és a raghatosag novekedett. Ez azt
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jelenti, hogy az XOS jelenlétében a kekszeket intenzivebb morzsalodas jellemezte. A szajiireg
bevono képesség novekedett az XOS hozzdadéasa miatt. Ennek oka lehet a zsir vagy a kekszben
megnovekedett mennyiségli viz, amit az XOS kiszoritott a keményitdvel valo kolcsonhatasba

1épés soran.
5.3.2. A Kkekszek érzékszervi tulajdonsagai

Az érzékszervi vizsgalat megbizhatosagat, eredményességét bemutatd fejezet a 11.
mellékletben részletezem. Az XOS a kekszek érzékszervi tulajdonsagaira gyakorolt hatasat
korabbi irodalmi munkak nem kozolték, a meghatarozott izekre és illatokra adott pontokat a 16.

tablazatban mutatom be.
A kekszek ize

Az XOS jelenléte nem okozott kellemetlen izt vagy utdizt a kekszekben. A
szodabikarbona izét és a sé izét sem a kontroll, sem az XOS-t tartalmazo kekszekben a
résztvevok nem észleltek. Az XOS hozzdaddsa a kekszekben ndvelte azok altalanos
izintenzitasat (65,0 a kontroll és 77,3-81,6 az XOS-t tartalmaz6 mintak esetében), az édes iz
intenzitasat (70,0 a kontroll és 72,9-88,4 az XOS-t tartalmazd mintaknal) és a karamell iz
intenzitasat (3,0 a kontroll; 12,6-18,1 az XOS-t tartalmazé mintak esetében). Ez azzal
magyardzhaté, hogy a Maillard reakci®6 sordn nemcsak szinezdanyagok, hanem
aromavegyliletek is intenzivebben keletkeznek xildéz jelenlétében (Belitz et al 2009).
Figyelemre mélto jelenség, hogy az édes iz intenzitds a cukor pétlas esetén azért lehetett
intenzivebb, liszt potlas esetéhez képest mivel kevesebb cukor volt jelen a rendszerben, igy a
konnyen 0ld6do szachardz molekuldk tobb vizet hagytak szabadon a rendszerben, igy az XOS
szénhidratjai is nagyobb mennyiségben tudtak hidratalodni igy édesebb iz kifejtd hatasuk
érvényesiilhetett. Tovabb4d a xiléz maillard reakcid soran mutatd intenziv siiltebb,
karamellesebb karakter okozhatott és ez egy édes iz szinergencia allapotot okozhatott a
biraloknal. Meglatasom szerint a jelenség tovabbi kutatasokat igényelne a pontos

mechanizmusok feltérképezése érdekében.

Az XOS hozziadasa csokkentette a liszt és a margarin iz intenzitdsat. A liszt izét a
biralat résztvevoi intenziven érzékelték a kontroll kekszek esetében (60 pont), ami az XOS
hozz4adésakor tovabbra is erds volt (45,3-51,9 pont). A margarin izét kevésbé érzékelték, bar
intenzitasa jelentds csokkenést mutatott az XOS jelenlétében (30 kontroll és 7,71-13,2 pont az
XOS-t tartalmazd mintaknal). A liszt és a margarin ize hozzdjarul a tészta jellegéhez és csokken

a kekszek sutése soran.
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17. tablazat: XOS adagolasanak hatasa a kekszek érzékszervi tulajdonsagaira

Vizsgélt | | F7OL | F70P | FO5P | S7OL | S7OP | S95P
attribtitum X£SD | X£SD | X£SD | X£SD | X£SD | X£SD
globalis illat ¢ | 629 | 695 | 792 | 821 | 841 | 816
, - 90,0

intenzitas +2.45% |£3,06% [+3,30°| £3,24¢ [+2,46°| +£2,83°¢
liszt illat 31 | 381 | 409 | 266 | 30,2 | 388
: o 50,0°

intenzitas +3,812 | £2,79° [+£2,27°¢| 3,78 | +1,432 | +4,54"
édes illat s000 | 434 | 48 38 47,9 | 40,8 | 487
intenzitas T [£2,24%¢ £2,519 [£2,81% £2,32¢ | £2,52° | +2,85¢
karamell illat 215 | 191 | 10,3 | 203 | 199 | 239
: - 5,0°

intenzitas +2,50% | +1,730 | £1,332 | +2,81° | +0,41P | +2,46°
margarin illat 122 | 10 10 9,42 | 9,38 | 9,38
. oy 30,0°¢

intenzitas 42,210 | £1,7228 [£1,27%| +1,02% | £1,932 | £1,50°
szddabikarbona 3.0° 2,67 | 2,88 | 3,96 3,71 4,75 3,88

illat intenzitas +2,28% | £2,15% [ +2,26¢ [ +2,20%¢ [ +0,53¢ | +1,872°
292 | 2,88 | 329 | 2,37 1,83 1,5
+2.24% 142 443 12 45 | £1,97% | £2,14%| +£1,772

g]obéhs iz 78 80,9 78,3 81,1 81,6 77,3

sos illat

. . 3,0
Intenzitas

: > 65,0

intenzités +2,27° [ £1,77° [£2,68% | +£1,74¢ | £3,73¢ | +2,83P
liszt iz s000 | 477 | 453 | 501 | 502 | 519 | 511
intenzitas T [£3,50% [ +4,632 [£2,94P¢ | £2,73P¢ | £2,54¢ | £2,930°
&des iz Jo0e | 8L | 77T | 729 | 84 | 813 | 804
intenzitas ' +3,87¢ | +2,84% (£2,213| £2,969 |+2,88% | £1,71°
karamel iz 126 | 179 | 16 15,5 18 18,1
. . 3,0° b A b

Intenzitas £2,72% | £2,65° [+1,71°°| £2,62°° | £2,40° | +£2,42°

margarin iz 7,71 9,63 9,21 10,1 11,4 13,2

30,0¢

intenzitas 42542 |+1,13% [ £1,50% | £1,12%0 |£2,02%¢| +2,11¢
szodabikarbéna| , o 467 | 479 | 550 | 4,75 | 500 | 5,00
iz intenzitas ’ +1,05° [ £0,41° [ £1,84" | +0,68" | +0,51° | £0,29°
808 iz 5 0° 425 | 429 | 308 | 383 5,5 3,00
intenzitas ’ +£1,42°¢|£1,27°¢| £2,15% | £1,79° | +1,44° | +1,89%
mellekiz 0,02 0,25 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,08
intenzitas ' +0,682 | 0,002 | £0,00? | +0,00? | +£0,00? [ +0,412

0,08 [ 0,08 | 0,00 0,42 0,00 0,08
+0,41% | £0,41% | £0,00* | +1,41% | +£0,00% | +0,41%

Jelmagyarazat: :S:XOS, mint cukor po6tlo alkalmazasa, F: XOS mint liszt p6tlo alkalmazasa

utdiz intenzitds { 0,02

abe g Tukey-HSD teszttel tesztelt homogén és heterogén csoportok jelzése 95% -0s konfidencia szinten.
Az édes iz és a karamell iz fokozodasa, valamint a liszt és a margarin aromajanak

csokkenése Osszességében azt jelezte, hogy az XOS hozzdadasa noveli a kekszek ,,siilt” jellegét,

78



nemcsak szin, hanem iz szempontjabol is. A xilézt, a xilo-oligoszacharidok monomerjét az
¢lelmiszeriparban hasznaljak az étkezési termékek, példaul fogyasztasra kész ételek és husok

kellemes barna szinének és a ,,siilt” iz kialakulasanak eldsegitésére.

A kekszek illata

Az izekhez hasonl6 tendenciakat figyeltem meg az illatok esetében is, egy kivétellel, a
globalis illatintenzitas csokkent az XOS hozzaadasa utan. A szddabikarbona ¢és a so illat
intenzitasa alig volt érzékelhetd. XOS jelenlétében fokozodott az édes illat intenzitdsa és a
karamell illat intenzitasa is erételjesen nétt. A liszt és a margarin illat intenzitdsa az XOS
hozzaadasa miatt csokkent. Ezek az eredmények javitjak az izlelés eredményeit, jelezve, hogy

az XOS hozzaadasa noveli a kekszek ,,siitott” jellegét.

Osszegezve megallapithatd, hogy az XOS akér liszt akar cukor potloként szerepelt a
mintakban, szignifikans kiilonbséget okozott az elkészitett kekszekben. Eredményképpen egy
sliltebb szinintenzitassal rendelkezd, kevésbé homogén feliiletti termékeket kaptam, és egy a
kontrollhoz képest jobban morzsalodo, intenzivebb szajérzetet képz6 szerkezetet. Az iz és illat
tulajdonsagait nem befolyasolta negativan, a biralok intenzivebb karamelles és édes illatot és iz
vildgot tapasztaltak, ami egy funkcionalis keksz termékfejlesztésében mindenképpen

udvozolendo.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

Doktori disszertaciomban elvégzett kutatdsok eredményei nagyban hozzajarultak,
ahhoz, hogy az XOS Novel Food-ként valo engedélyeztetése sikeres legyen (2018/1648/EU).
Kisérleteimmel bizonyitottam, hogy alkalmas lehet a hazai kérnyezetben hasznalt cukor és

frukto-oligoszacharid potlasara.

Az alapvizsgalatok soran, habar irodalmi adatokkal nem rendelkeztem, mégis a Tavol-
Keleten torténdé nagy mennyiségii felhasznalas elére jelezte, hogy komoly, a felhasznalast gatlo
tulajdonsaggal nem fogok szembesiilni a mérések soran. Ezek a feltételezések beigazolodtak,
az XOS termékek nem rendelkeztek olyan fizikai vagy érzékszervi jellemzdvel, ami
megakadalyozta volna az els6 tapasztalatok utan az élelmiszerekben torténd felhasznalast.
Ennek kovetkeztében nem latom akadalyat a hazai kulturkérben jelenlévo élelmiszerekben valo

tesztelésnek.

Mind a rotacids, mind pedig az oszcillacios reoldgiai vizsgalati modszerek alkalmasnak
bizonyultak, hogy a kitiiz6t céljaimat elérjem. A koncentracio valtoztatasanak vizsgalata soran
az els6 fontos eredmény, hogy az XOS alacsony koncentracioban a szachar6zzal megegyez6
viszkozitas noveld képességgel rendelkezik. Ez a tulajdonsag az XOS szamara megfeleld alapot
adhat energia csokkentett tiditok, italok termékfejlesztéséhez. Az enyhe édesité erejével és a
szachar6zzal megegyez6é allomany kialakito hatasa révén az XOS potencialis cukor potlova
valhat, mas édesitdszerekkel torténd kombinacidja pedig izgalmas eredményekhez vezethet a
tovabbiakban. A két XOS termék magas koncentracidban tapasztalt allomanykialakito
képessége, hogy mind a FOS-nal mind pedig a szachardznal is szignifikansabb nagyobb
értékkel rendelkezett, figyelemreméltd. Viszont a napi beviteli érték (0,12 g/ttkg/nap) felett
jelentkezé6 negativ egészségligyi hatasa miatt (puffadds, hasmenés) élelmiszeripari

felhasznalasa magas koncentraciéban nem célszert.

A hémérséklet valtozasanak hatdsa soran tapasztalta eredményeim megegyeztek az
irodomban tapasztaltakkal (Park et al. 2001). A 70P minta alacsony hémérsékleten mutatott
allomanykialakit6 képessége alkalmassa teheti arra, hogy a romlandé ¢és ezaltal hiitést igényld
¢lelmiszerekben, mint példaul a tej alapu italokban, vagy egyéb tejtermékekben cukor potld
legyen, vagy a FOS-t kivaltsa. Magasabb homérsékleten tapasztalt, a FOS-kal szembeni
szignifikansan nagyobb allomanykialakité képessége pedig képessé teheti az XOS-t, hogy
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jellemzéen melegen talalt ¢élelmiszerekben kivalthassa. A koncentraci6 — ¢és a
hémérsékletvaltozas vizsgalatok eredményeibdl azt a kdvetkeztetést tudom levonni, hogy az
XOS alkalmas lehet elsésorban a FOS, de a legnépszeriibb szénhidrat, a szacharoz kivaltasara
is bizonyos élelmiszer csoportokban. Célszerli tovabbi rotaciés mérésekkel vizsgalni, hogy
képes-e az olyan komplexebb rendszerekben, mint amilyen a tej, novényi italok vagy a joghurt

az eredményeimmel megegyezd konzisztencia ndveld hatasra.

Az oszcillacios modszerrel elvégzett reoldgiai eredményei a zselatinnal kapcsolatban az
irodalomban tapasztalt eredményekkel dsszehangban vannak (Kasapis és Al-Marhoobi 2003,
Mumtaz et al. 2008). Mig a masik két allomanykialakitoval pozitiv kdlcsonhatas jelenségét nem
tapasztaltam. Ebbo6l azt a kovetkeztetést vonom le, hogy az XOS-t érdemes tovabbi
vizsgalatoknak ala vetni, hogy példaul nagyobb koncentracioban is képese-e a zselatinnak
erGsiteni a gélszerkezetét. Az XOS adagolasanak novelése az allomanykialakitokkal mutatott
kolcsonhatast az altalam tapasztaltaktol eltéréen befolyasolhatja, viszont ezzel a napi beviteli

értéknek megfelelé XOS-nél nagyobb mennyiség juthat potencidlisan a szervezetbe.

Habar a Tavol-Keleten inkabb kiilonféle italokban torténik az XOS adagolasa, az XOS
kekszben torténé alkalmazasa igéretes eredményeket mutatott, mivel egy siiltebb szin
intenzitdssal rendelkezd intenzivebb szdjbevonatot képzd textura jott létre. Az iz és illat
tulajdonsagait nem befolyéasolta negativan, a birdlok intenzivebb karamelles és édes illatot és
izvilagot érzékeltek. Fizikai paramétereiben enyhén befolyasolta az XOS, igy kutatdsaim
alapjan megallapithatd, hogy nagyobb koncentracioban térténd alkalmazasa mar valosziniileg
szignifikdns romlast mutatna, viszont a napi beviteli érték meghaladésat elkeriilendd, amugy
sem ajanlatos nagyobb koncentracioban alkalmazni. Tovabbi érzékszervi vizsgalatokat célszerti
végezni reprezentativ fogyasztdi mintan, és egy tobb lépcsds iteracios folyamat, receptura
fejlesztéssel megalkothatd az XOS élettani hatdsanak maximalizalasa mellett a legkedveltebb
termék. Ennek lebonyolitasdhoz természetesen a nemzetkdzi fogyasztoi tesztek javasolt

vizsgéalatait érdemes alapul venni (ISO 11136:2014).

Eredményeim alapjan mindenképpen igéretes az XOS tovabbi €élelmiszerekben torténd
alkalmazasanak kutatasa. Alapvizsgélatok terén a fagyasztas hatasara bekdvetkezd viszkozités
véaltozasnak a kutatdsa tartalmazhat még megvalaszolasra vardo kérdéseket. Az
allomanykialakitokkal valo kisérlet alapjan, mindenképpen sziikséges lehet a jovoben zselatin
alapu termékekben, példaul gyiimoleszselében vizsgalni az XOS és zselatin kolcsonhatasat.

Mis mechanizmusu szénhidrat alapi alloménykialakitokkal torténd kolcsonhatds vizsgalat is

81



adhat a disszertaciomban tapasztaltaktol eltéré eredményt (pektin, moédositott keményitd,

gallangumi, karragén).

A Kkiilonboz6 termékekben torténd alkalmazasa soran mindenképpen a napi Szinten

fogyasztott élelmiszerekre kellene fokuszalni. Célszerii lenne a fogyasztok altal mar egészséges

jelzével tarsitott termékek kivalasztasa, mint példaul joghurtok és egyéb fermentalt

tejtermékek, nagy gyiimolcstartalmu zselék, lekvarok és funkcionalis italok.

7. Uj tudomanyos eredmények

1. Az eredményeimmel bizonyitottam, hogy a xilo-oligoszacharidok viszkozitds modosito
képessége szignifikansan (0=0,05) eltér a kontroll mintaként hasznalt szénhidratokétol
(frukto-oligoszacharidok és szachardz) 40-70% kozotti koncentracid tartomanyban. Az
XOS 70P és 95P oldatok konzisztencia-indexe szignifikdnsan magasabb volt a tobbi

mintahoz viszonyitva.

2. A vizsgalataim sordn bizonyitottam, hogy 4-60°C ko6zotti hdmérsékleti tartomanyban
szignifikans kiilonbségek adodtak a vizsgalt szénhidratok (xilo-olgoszacharidok, frukto-
oligoszacharidok és szachar6z) viszkozitdsa kozott, mint magasabb hdmérsékleteken (60-
90°C). Tehat 60°C alatt a 70P xilo-oligoszacharid szignifikans viszkozitas noveld hatdssal

rendelkezik a szachar6zhoz és a frukto-oligoszacharidokhoz képest.

3. Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a xilo-oligoszacharidok hozzdaddsa a vizsgalt
koncentracidban (1-3 m/m%) szignifikansan nem csokkentette a zselatin gél szilardsagat,
amit a kezdeti tarolasi modulus (G') és a veszteségi modulus (G”) értékek ardnya mutatott.
Tovabba megnovelte a zselatin gél stabilitdsat a mechanikai igénybevételekkel szemben,
amit az jelzett, hogy a kontroll minta komplex viszkozitds értékei csokkentek a

legintenzivebben ndvekvo nyirofesziiltség mellett.

4. Vizsgalataimmal bizonyitottam, hogy a xilo-oligoszacharidok hozzaadasa 1-3 m/m%
koncentracioban szignifikdnsan nem befolyasolta a xantan gél stabilitasat és keménységét,
azonban szignifikansan csokkentette a szentjanoskenyérmag liszttel 6nmagaban vagy

xantannal kombindlva készitett gélek stabilitdsat és keménységét.
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5. A xilo-oligoszacharidok kekszben torténé alkalmazasanak vizsgalata soran az XOS
adagolas hatasara a kekszek szignifikansan barnultak az oligoszacharidok jelenlétében a 10
percig 205 °C-on torténd siitést kdvetden. A képzett érzékszervi biralok értékelése alapjan
megallapitottam, hogy a Xxilo-oligoszacharidok szignifikansan novelték a kekszek ,,siilt
karakterét”, amit a fokozott karamellaroma, sotétebb szin és ropogodsabb textira jelez.
Tovabba a Xilo-oligoszacharidok hozzaadasa érzékszervileg szignifikans hatassal volt a

kekszek édességére, a kekszek izére és a globalis izintenzitasra.
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7.1. Uj Elelmiszer (Novel Food) szabalyozas

A Novel Food-ok (10j élelmiszerek) olyan élelmiszerek, amelyeket szignifikans

mennyiségben nem fogyasztottak a lakosok 1997. majus 15. elétt az Eurdpai Unio teriiletén.
Ebbe a csoportba nemcsak az eddig nem forgalmazott hagyomanyos élelmiszerek tartoznak
bele, hanem az Ujonnan fejlesztett termékek, élelmiszerek, amelyeket G technologiaval,
gyartasi metodussal allitanak el6 (258/97/EK rendelet).
Az 1j élelmiszerek kozé tartoznak példaul a K -vitamin 0j forrasai (menakinon) vagy a meglévo
¢lelmiszerek kivonatai (az Euphausia superba foszfolipidekben gazdag antarktiszi krillolaja),
a harmadik orszagokbol szdrmazod mezdgazdasagi termékek (chia mag) vagy az 0j gyartasi
technologiaval eléallitott termékek (UV-vel kezelt élelmiszerek). Az eddig elfogadott Novel
Food-ok listajat az Eurdpai Unid Food Safety Novel Food katalogusaban lehet megtekinteni
(Internet 1).

Az Eurépai Unidban az 0j élelmiszerekkel szembeni elvards, hogy biztonsagosak
legyenek a fogyasztok szdmara, szabdlyszerli cimkézéssel legyenek ellatva, ami nem téveszti
meg a fogyasztot. Ha egy élelmiszer alternativajaként, analdégjaként hozzak forgalomba, akkor
az ne lehessen a fogyaszt6 szamara megtévesztd. A forgalomba hozatal el6tt a termékeket egy
szigor tudomanyos eredményeken alapuld biztonsagi értékelésnek kell aldvetni annak
érdekében, hogy azok kétséget kizardlag biztonsdgosan fogyaszthatoak legyenek, semmilyen
kockazatot ne jelentsenek az unios polgarok szamara (2015/2283/EU rendelet).

Az Eurépai Unidé 2015/2283-as rendelete meghatarozza az 1j élelmiszer hasznalatanak
feltételeit, az élelmiszer kiilonleges cimkézési kovetelményeit (adott esetben) és a forgalomba

hozatal utani ellendrzés modjat (adott esetben).

Az Eurodpai Parlament és a Tanacs 258/97/EK rendelet irdnymutatdsai alapjan a kovetkezo
kérdésekre kell igenld valaszt adni, azaltal, hogy elegendd informacio all rendelkezésre az 1j
¢lelmiszerre vonatkozé eldirasokrol:

— Rendelkezésre dallnak-e megfeleld analitikai ismeretek a potencialisan mérgezo

Osszetevokrol, kiilsd szennyezddésekrdl és tapanyagokrol?

— Az informaciok reprezentativak-e az 0j élelmiszerrél, amennyiben ipari eldallitasra keriil

sor?
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— Van -e megfelel6 specifikacio (beleértve akar faj leirdst, amennyiben €16 szervezetekrol
van sz0) annak biztositasara, hogy a forgalmazott 01j ¢lelmiszer megegyezzen a vizsgalt

termékkel?

Az Unio eddig megkozelitdleg 125 terméket fogadtatott el az eddig beérkezett 328
kérelembdl. Ebbol eddig Magyarorszagrol 1 darabot, a Xilo-oligoszachariddal kapcsolatos
kérelmet sikeriilt elfogadtatni. A disszertacié soran végzett kutatasok és vizsgalatok a Xilo-

oligoszacharid Novel Food kérelmének pozitiv elbirdlasaban fontos szerepet toltottek be

(2018/1648/EU rendelet).

Az XOS engedélyeztetése soran végzett kutatdsok eredményeibdl sziiletett publikaciok:

Impakt faktoros folyoiratcikkek:

Juhasz, R., Penksza, P., Sipos, L. (2020) Effect of xylo-oligosaccharides (XOS) addition on
technological and sensory attributes of cookies FOOD SCIENCE AND NUTRITON 78
(10).5452-5460 (Q2, IF=1,747)

Penksza, P., Juhasz, R., Szab6-Nétin, B., Sipos, L., (2020) Xylo-oligosaccharides as texture
modifier compounds in aqueous media and in combination with food thickeners FOOD
SCIENCE AND NUTRITON 8 (7) 3023-3030 DOI: 10.1002/fsn3.117 (Q2, IF=1,747)

Penksza, P., Boda, B., Szabo-Notin, B., Németh, Cs., Juhasz R. (2020) Utilization of xylo-
oligosaccharides as prebiotics in soy milk JOURNAL OF HYGIENIC ENGINEERING
AND DESIGN 30 pp. 53-57., 5 p. (Q4 IF=0,17)

Penksza, P., Banka, Zs., Kun, Sz., Pasztor-Huszar, K.; Németh, Cs., Téth, A., Juhasz, R. (2018)
Utilization of xylo-oligosaccharides as prebiotics in yoghurt. JOURNAL OF HYGIENIC
ENGINEERING AND DESIGN 22 pp. 66-71. , 6 p. (Q4 IF=0,17)

Konferencia full paper:

Penksza, P., Banka, Zs., Kun, Sz., Pasztor-Huszar, K.; Németh, Cs., Toth, A., Juhasz, R. (2017)
Utilization of xylo-oligosacharides as prebiotics in yoghurt In: Vladimir, Kakurinov

(szerk.) Food quality & safety, health & nutrition Skopje, Macedonia: Consulting and
Training Center KEY, pp. 109-109., 1 p.

Konferencia dsszefoglalok:

Juhasz, R., Penksza, P., Szabo, D., Manninger, K., (2019) Comparison of dietary fiber enriched
cookies In: M., Beatriz P.P. Oliveira; Joana, S. Amaral; Manuel, A. Coimbra (szerk.)
Book of Abstracts of the XX EuroFoodChem Congress Lisszabon, Portugalia : Sociedade
Portuguesa de Quimica, p. 32
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1. Osszefoglalas

Az XOS-nek a kozelmultban fejez6dott be az az Eurdpai Unids uj élelmiszer
kategoriaba valo bevezetése (a Bizottsag (EU) 2018/1648 végrehajtasi rendelete 2018. oktober
29.); ebbdl kifolyodlag csak korlatozott informaciok alltak a rendelkezésre, hogy milyen hatast
fejt ki az eurdpai kultirkorben elterjedt élelmiszerekben. Ezért disszertdciomban harom kisérlet

sorozatban kivantam feltérképezni az XOS tulajdonsagait.

Els6 kisérlet sorozatomban az XOS alaptulajdonsagait térképeztem el. Ennek keretében
alap fizikai jellemzOket vizsgaltam, Ggymint szin, oldddasi képesség, turbiditas, pH,
szarazanyagtartalom, vizaktivitas és refrakcid. Eredményeim alapjan nem fedeztem fel olyan
tulajdonsagot, ami meggatolna az XOS széleskorli alkalmazasat az élelmiszerekben. Ezt
kovetden reologiai vizsgalatok kovetkeztek, rotacios modszerrel. Szachardzzal és frukto-
oligoszachariddal, mint a leggyakrabban alkalmazott szénhidrattal és oligoszachariddal
hasonlitottam 0ssze az XOS folyasi tulajdonsagait. Egyre novekedd koncentracido mellett
értékeltem a harom szénhidrat viszkozitasat és az alabbi kovetkeztetéseket tudtam levonni:
alacsony koncentracioban az XOS a cukorral megegyezd, magas koncentracioban a két kontroll
mintanal nagyobb viszkozitas noveld képességgel rendelkezik. Novekvd homérséklet mellett
vizsgalt viszkozitasi eredményeimet értékelve az alabbi allitasokat tudom tenni: alacsony
homérsékleten az XOS jelentdsen képes az oldatok viszkozitasanak ndvelésére a két kontroll

mintaval szemben, mig magasabb hdmérsékleten nincs felfedezhetd kiilonbség.

A masodik kisérlet sorozatomban harom allomanykialakité mellett vizsgaltam az XOS-
t, hogy képes-e modositani a gélszerkezet kialakulasat. Amplitddd soprés modszerrel
vizsgaltam a mintdkat, ahol a kapott reogramokat értékeltem. A zselatinnal késziilt mintak
vizsgalata soran fedeztem fel, hogy az XOS képes volt a gélek mechanikus stabilitasat nvelni,
vagyis egy erdsebb gélt kaptam. A két szénhidrat alapu dllomanykialakitoval, a xantannal és a
szentjanoskenyérmag liszttel €s azok keverékével késziilt mintak vizsgalata soran arra jutottam,
hogy az XOS a xantan esetén nem befolyasolta a gél kialakulasat, mig abban az esetben, ha a
szentjanoskenyérmag liszttel késziiltek a mintak, akkor negativan befolyasolta a gélszerkezetek

kialakulasat, vagyis gyengébb gélt kaptam.

A harmadik kisérlet sorozatban egy kényelmi termékben, a napi ajanlott fogyasztasi
mennyiségnek megfeleld (0,12 g/ttkg/nap) mennyiségnek megfelel6 adagolasban alkalmaztam

az X0OS-t, 1,4%-ban. A kekszekkel torténd kisérletek egy minta sorozataban a kiilonb6z6 XOS
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termékeket lisztpotloként hasznaltam, a masik sorozatban cukorpotloként. A kekszeket
amerikai szabvany szerint készitettem el, €és mind érzékszervi mind pedig miiszeres
vizsgalatnak is alavetettem. Vizsgaltam a kekszek megjelenését, vagyis a geometriai
tulajdonsagait: térfogatot, magassagot, szint, és a siitési veszteséget vizsgaltam. Allomanyprofil
analizissel felvettem a kekszek ragasi profiljait és kiértékeltem a jellemz6 paramétereket. A
mért értékeket Osszevetettem az érzékszervi birdlok altal kapott eredményekkel és az alabbi
megallapitasokat tettem: Az XOS hatdst gyakorolt a kekszek szinére, feliiletére ¢&s
roppandssagara. Az XOS-ben talalhato xiloz befolyasolta a kekszek barnas jellegét, siiltebb
kiils6t adva a terméknek. Az XOS vizelvono képessége miatt egyenetlenebb feliilet, jelentdsebb
morzsalddas €s szajban tapaddsabb hatas alakult ki. A kontroll mintdhoz képest az XOS novelte

a kekszek siilt, édes és karamell iz és illat intenzitasat.

Kutatasaim eredményeképpen kijelenthetem, hogy az XOS a termékfejlesztések soran

jol hasznalhat6 a rosttartalom ndvelésére a fogyasztoi elfogadottsag megdrzése mellett.
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2. Summary

The implementation of the XOS has happened recently in the category of new foodstuffs
of the European Union, (European Commission 2018/1648 implementing regulations 29
October 2018) therefore only limited information was available about how it effects the
widespread foodstuffs in the European culture. Thus, I intended to map the nature of the XOS

through three experimental series in my dissertation.

In my first experimental series | mapped the basic attributions of the XOS. During the
experiment | examined the basic physical characteristics such as colour, solubility, turbidity,
pH, dry matter content, water activity and refraction. As a result, | could not find any attribution
that would hinder the widespread use of the XOS in foodstuffs. After that rheological
experiments were coming by rotation methods. | compared the flow properties of XOS with
sucrose and fructo-oligosaccharides as the most commonly used carbohydrate and
oligosaccharide. | evaluated the viscosity of the three carbohydrates at increasing
concentrations and made the following conclusions: The ability of the XOS to increase viscosity
is the same as sugar at low concentration and bigger than the two control samples at high
concentration. Evaluating my results about viscosity at increasing temperature | can confirm
the followings: At low temperature the XOS can increase the viscosity of solutes significantly
against the two control samples, while at higher temperature there is no significant difference

between the XOS and the control samples.

In my second experimental series | examined the XOS beside three food thickeners
whether it can modify the forming of the gel structure. The samples were examined by
amplitude sweeping method, where the obtained rheograms were evaluated. During the
examination of the samples made by gelatine | discovered that the XOS was able to increase
the mechanical stability of gels, so a stronger gel was created. During the examination of the
samples made with carbohydrate-based herd, xanthan and locust bean gum and their mixture, I
came to the conclusion that in case of xanthan, the forming of the gel was not affected by the
XOS, while it had negative effects on the gel structure in case of the samples made with

carbohydrate-based herd, so we received a weaker gel.

In my third experimental series, | used the XOS in a convenience product in the amount

corresponding to the daily consumption (0,12/hwkg/day) which is 1,4%. In the experiments
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with biscuits, | used different XOS products as a flour substitute in one sample series and as a

sugar substitute in the other series.

The biscuits were made based on the American standard and | underwent both sensory
and instrumental examination. During the instrumental examination | concentrated on the look
and geometrical nature of the biscuits: volume, height, colour and baking loss. Using stock
profile analysis, | recorded the chewing profiles of the biscuits and evaluated the characteristic
parameters. | compared the measured values with the results obtained by the sensory evaluators
and was able to make the following statements: XOS had an effect on the color, surface, and
crunchiness of the biscuits. The xylose in XOS affected the brownish nature of the biscuits,
giving the product a roasted appearance. Due to the water-draining ability of XOS, the uneven
surface, the crumbling, and the sticky feeling in the mouth were more significant. Compared to
the control sample, XOS increased the intensification of the taste and smell of the bakedness,

sweetness, and caramel.

As aresult of my research | can confirm that the XOS has a place in the European market

as a successful functional component.
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M2. Melléklet: Az XOS termékekben elofordulo szacharidok leirasa és

molekulaképlete
Szacharid CAS No. Kémiai Kémiai neve
formula
xiloz 58-86-6 CsH100s D-(+)-Xiloz
xilobioz 6860-47-5 C10H1809 (B-D-xilopiranozil (1-4) D xilopiran6z)
xilotrioz 47592-59-6 CisH26013 B-D-Xilopiranozil-(1->4)-p-D-
xilopiranozil-(1->4)-D- xilopirandz
xilotetréz 22416-58-6 Ca0H34017 B-D- Xilopiranozil -(1->4)-p-D-
xilopiranozil -(1->4)-B-D- xilopiranozil -(1-
>4)-D- xilopiran6z
xilopentoz 49694-20-4 C25H42021 B-D- Xilopiranozil -(1->4)-3-D-
xilopiranozil -(1->4)-B-D- xilopiranozil -(1-
>4)-B-D- xilopiranozil -(1->4)-D-
xilopiranoz
xilohexéz 49694-21-5 CaoHs0025 B-D- Xilopiranozil -(1->4)-B-D-
xilopiranozil -(1->4)-B-D- xilopiranozil -(1-
>4)-B-D- xilopiranozil -(1->4)-B-D-
xilopiranozil -(1->4)-D- xilopiranéz
xiloheptadz 57167-43-8 CasHs8029 B-D- Xilopiranozil -(1->4)-B-D-

xilopiranozil -(1->4)-B-D- xilopiranozil -(1-
>4)-B-D- xilopiranozil xilopiranozil -(1-
>4)-B-D- xilopiranozil -(1->4)-B-D-
xilopiranozil -(1->4)-D- xilopirandz
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M3. Melléklet: Az XOS osszetevoinek kémiai felépitése

Szacharidok

Kémiai felépités

xiléoz

HO Q
HO OH

OH

Xilobioz

o OH
N, B

xilotrioz

HO 0

HO o) 0 =
SRl Nl
X’A,OH

OH HO
OH

xilotetroz

HO 0
Ho\,,\ o 0
OH |[HO fo) o]
OH H(/)mOH
5 OH

xilopentéz

HO~——C_ |
HOX’N o~——=~C
OH [HO o 0
OH H@OH
s OH

xilohexoz

HO 0
HO o} O
OH |HO o) 0
OH HOQ,,OH
X OH

xiloheptaoz

OH HDE — 6}

5 OH
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M4. Melléklet: A kisérletek soran felhasznalt anyagok odsszesitése

Kisérlet Réviflité Alapanya,g Jellemzok Forras
s/kod megnevezése
1. kisérlet xilo- por alapu, 95%-
Alapvizsgalatok 95P oligoszacharid ban tartalmaz
XOS-t
xilo- por alapu, 70%- (Longlive
70P oligoszacharid ban tartalmaz Shandong Co.
X0S-t) Ltd, Kina)
xilo- (stritmény, 70%-
70L oligoszacharid ban tartalmaz
XO0S-t).
stritmény, 85%-
FOS frukto- os FOS Beneo,
oligoszacharid tartalommal, Belgium
Orafti ®
Magyar Cukor
Suc szachar6z Z-AGl.
(Budapest,
Magyarorszag)
2. Kkisérlet sertésbol kereskedelmi
KolcsOnhatas az GE zselatin szarmaz6, Bloom forealombél
alloménykialakitokk foka: 180, g
al X <antAn eumi Sigma Aldrich
& Hungary Ltd),
LBG izeir;tjéirr;o;g Sigma Aldrich
liszt Hungary Ltd
3. kisérlet: nedvességtartalo —
X0S  alkalmazisa BL55 rgw: 11,17 gg/ 100g; | Co0UMills-t6]
kekszben buzaliszt vizfelvétel: (Komarom,
Magyarorszag)
63,3%)
Unilevertdl
margarin (Budapest,
Magyarorszag)
natrium- Szilasfood-tol
hidrogén- (Kistarcsa,
karbonat Magyarorszag)
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MS. Melléklet: A 95P és 70P XOS porok megjelenése oldatokban

Bemért
mennyisége

0/100g oldat

por

95P

0,5

50

60

70

70P
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M6. Melléklet: A szacharéz, a FOS, az XOS 70P, 70L és 95P vizes oldatainak

viszkozitas értékei novekvo homérséklet fiiggvényében. Vizsgalt h6fokonként a mintakat

Kruskal-Wallis statisztikai teszttel 6sszehasonlitva

Hémer- Mintak viszkozitasa (mPa*s)

séklet

Q) Suc FOS 70L 70P 95pP

4,0 35,541,122 | 29,3+10,45% | 43,6+2,3%¢ 102+26,8° 54,1+3,34%°

4,5 35,740,722 | 29,8+10,722 | 43,8+3,05%° 102+16,4° 54,5+3,04°¢
6,48 35,3+0,322 29,9+10,82 43,4+3,19% 100425,7° 54+3,0120
8,96 34,1+0,26 | 29,1+10,58% | 41,7+3,16% 95,7+24,6° 51,7+3,28
10,9 32,4+0,28% | 27,8+10,09% | 39,6+3,03% 90,2+23,1° 48,8+3,32%
12,6 30,7+0,332 26,4+9 512 37,3+2,96% 84,4+21,2° 45,9+3,33%
14,5 28,9+0,442 24,9+8 92 3542 93 78,8+19,7° 4343,27%
16,4 27,1+0,467 23,4+8,332 32,7+2 828 73+17,8° 40,1+3,23%
18,2 25,3+0,45% 21,9+7 752 30,542,718 67,4+16,2° 37,243,118
20,0 23,640,522 20,447,152 28 3+2 612 62,2+14,8° 34,4+2 992
21,8 22+0,522 19+6,552 26,342,492 57,3+13,4° 31,9+2,79%
23,6 20,540,482 17,7+6,032 24, 4+2 36 52,8+12,2° 29,5+2 6%
25,4 19,08+0,522 16,4+5,542 22 6+2,232 48,62+11° 27,3+2,41%
27,1 17,8+0,482 15,2+5,12 21+2,14% 44,84+10° 25,242 243
28,9 16,6+0,482 14,1+4,72 19,442,012 41,4+9,06° 23,3+2,08%
30,7 15,4+0,442 13,1+4,332 18+1,93% 38,248,220 21,6+1,93%
32,4 14,4+0,412 12,243,982 16,7+1,8320 35,3+7,5° 20+1,78%
34,1 13,4+0,39° 11,443,702 15,5+1,73% | 32,7+6,87b 18,6+1,632
35,9 12,6+0,36% 10,6+3,43? 14,541,652 30,2+6,27" 17,3+1,46%
37,7 11,8£0,33* | 9,91+£32* | 13,5+1,58%" | 28,1+569° | 16,1+1,37®
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Hoémér- Mintak viszkozitdsa (mPa*s)
séklet
(°C) Suc FOS 70L 70P 95pP
39,4 11+0,312 9,2342,952 12,6+1,48% 26,1+5,21° 15+1,22%
41,2 10,4+0,282 8,65+2,792 11,7+1,43% 24,3+4.78P 13,9+1,14%
43,0 9,76+0,262 8,0742,592 11+1,34% 22.6+4,39° 13£1,06%
44,7 9,18+0,272 7,59+2 452 10,341,312 21,1+4,04° 12,141,042
46,5 8,66+0,272 7,1242,32 9,63+1,26% 19,7+3,72° 11,340,922
48,2 8,17+0,252 6,69+2,172 9,03+1,21% 18,5+3,45° 10,6:+£0,87%
50,0 7,72+0,25% | 6,298+2,04% | 8,48+1,17% 17,3+3,22° 10+0,79%
51,8 7,3+0,22 5,94+1,932 7,98+1,14% 16,242,97° 9,37+0,7%
53,5 6,94+0,272 5,63+1,812 7,5141,11% 15,3+2,76" 8,82+0,65%
55,3 6,6+0,26 5,34+1,72 7,07+1,08% 14,442 ,56° 8,3+0,58%
57,0 6,27+0,262 5,1+1,422 6,68+1,06% 13,6+2,39° 7,82+0,51%
58,8 5,99+0,292 4.87+1,432 6,31+1,03% 12,842,18° 7,39+0,51%
60,5 5,72+0,272 4,69+1,312 5,97+1,01% 12,142,07° 6,98+0,47%
62,3 5,46+0,262 4,5+1,222 5,65+1% 11,5+1,93° 6,6+0,43%
64,1 5,21+0,272 4.34+1,162 5,3540,982° 10,9+1,85° 6,24+0,4%
65,8 5,01+0,562 4,16+1,062 5,09+0,96° 10,3+1,71° 5,924+0,38%
67,6 4,84+0,28% 4,02+12 4.85+0,94% 9,77+1,6" 5,6+0,35%
69,4 4,73£0,3%® | 3,93+0,98" | 4,61+0,92® | 9,29+147° | 532+0,33%
71,1 4,64+0,3% 3,810,942 4,39+0,91% 8,84+1,37° 5,05+0,31%
72,9 4,54£0,25% | 3,74+0,95* | 4,2+0,88 | 843+1,32° | 4,82+0,3%
74,5 4,48+0,26% 3,64+0,942 4,05+0,83% 8,05+1,25° 4,59+0,27%
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76,2 4,38+0,3% 3,58+0,90? 3,93+0,78% 7,7+1,19° 4,38+0,27%
Hoémér- Mintak viszkozitdsa (mPa*s)
séklet
uc

(°C) S FOS 70L 70P 95pP
78,1 4,3+0,32% 3,5+0,9? 3,83+0,76% 7,35+1,13P 4,18+0,25%
79,8 4.22+0,32% 3,41+0,89? 3,75+0,76% 7,03+1,06° 4,02+0,23%
81,5 4,14+0,33% 3,35+0,85% 3,68+0,76% 6,76+1,01° 3,87+0,19%
83,3 4,05+0,32% 3,28+0,822 3,6+0,76% 6,47+0,95° 3,76+0,18%
85,1 3,99+0,31% 3,23+0,822 3,52+0,77% 6,22+0,9° 3,660,172
86,8 3,91+0,34% 3,160,822 3,45+0,76% 5,98+0,85" 3,58+0,1742
88,6 3,84+0,33% 3,110,822 3,3740,76% 5,76+0,79° 3,53+0,182
90,4 3,78+0,31% 3,06+0,822 3,3140,75% 5,56+0,72° 3,48+0,172

abc: Kruskal-Wallis statisztikai teszt alapjan tortént homogén csoportok jeldlése
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M7. Melléklet: A zselatinnal késziilt vizes oldatok tarolasi és a veszteségi modulus értékei

0 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
Sebfszszg(%) G'(Pa) | G"(Pa) | G(Pa)' | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
1633 | 224 | 1575 | 216 | 1830 | 289 | 1840 | 263 | 1180 | 176 | 1577 | 270 | 1260 | 211

0,0868 + + + + + + + + + + + + + +
158% | 57,12 | 264% | 48,7% | 190° | 332" | 954° 64° | 9542 | 325% | 170 | 69° 5122 | 33,7%

1530 | 189 | 1508 | 183 | 1713 | 235 | 1737 | 223 | 1177 | 162,7 | 1470 | 223 1223 | 190

0,109 + + + + + + + + + + + + + +
210 | 30,7% | 251%° | 36,92 | 172° | 24,6° | 90,7¢ | 52,3% | 85,1% | 23,72 | 184%° | 51,7° | 35,1% | 31 5%

1473 | 164 | 1435 | 158 | 1660 | 184 | 1677 | 181 | 1133 | 134 | 1400 | 178 1153 | 160

0,153 + + + + + + + + + + + + + +
206% | 41,5% | 248% | 22,7% | 167° 17° 58,6° | 46,2° | 92,92 | 19,1 | 192% | 37.4° | 37,9% | 21,4%
1447 | 129 | 1400 | 126 | 1630 | 143 | 1650 | 142 | 1104 | 107 | 1357 | 138 1100 | 129,7

0,215 + + + + + + + + + + + + + +
219% | 30,6% | 245% | 14,7 | 157° | 142° | 43,6° | 37,5° | 101* | 7,03% | 194%® | 256% | 522 | 11 9%
1427 | 100 | 1390 99 1620 | 113 | 1650 | 111 | 1089 | 89,2 | 1333 | 107 1077 | 105,6

0,303 + + + + + + + + + + + + + +
219% | 19,2%c | 2473 | 9 g7 | 157° | 11,9% | 3Q° 28,3° | 113 | 10,2* | 188% | 16,3%¢ | 74® | 8,685%°

1420 | 79,7 | 1392 | 788 | 1610 | 91,1 | 1653 | 88,9 | 1076 | 755 | 1327 86 1062 | 84,3

0,427 + + + + + + + + + + + + + +
216% | 12,18 | 247% | 7,11 | 154° | 855° | 20,8° | 22,7% | 1222 | 8,81% | 194% | 112% | 582 3,9%

1417 | 67,8 | 1405 | 64,7 | 1610 | 74,7 | 1667 | 73,3 | 1071 | 64,1 | 1333 | 69,6 | 1060 | 68,9

0,601 + + + + + + + + + + + + + +
208% | 93® | 249% | 5762 | 159° | 713" | 153° | 16,7% | 129 | 7,12% | 197% | 6,08 | 61,4 | 3,58%

1417 | 54,1 | 1428 | 552 | 1620 | 553 | 1683 | 62,1 | 1084 | 559 | 1347 | 59,8 | 1068 | 57,9

0,846 + + + + + + + + + + + + + +
1962 | 7,23% | 255% 52 1910 | 9,27% | 31,2° | 153% | 141% | 4,42% | 195® | 3,16° | 63,7 | 2,69%

0 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
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Szog-

sebesség (%) G'(Pa) | G"(Pa) | G(Pa)' | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
1420 | 46,7 | 1450 | 483 | 1643 | 582 | 1693 56 1104 | 51,2 | 1357 | 52,5 | 1080 | 51,8

1,19 + + + + + + + + + + + + + +
185% | 6,122 | 268 | 47* | 232° | 6,84° | 41,6° | 11,8° | 150* | 3,93® | 186% | 3,12% | 55,72 | 2,95%®

1413 | 40,8 | 1465 | 44,3 | 1667 | 548 | 1707 | 51,4 | 1125 | 48,6 | 1360 | 47,9 | 1097 | 47,9

1,67 + + + + + + + + + + + + + +
172% | 4662 | 287% | 536% | 232° | 6,5° | 49,3 | 9,23 | 160% | 4,42%® | 165® | 25% | 5512 | 3,61%

1413 | 37,3 | 1475 | 416 | 1673 | 52,5 | 1720 | 489 | 1118 | 46,6 | 1353 | 454 | 1093 | 459

2,35 + + + + + + + + + + + + + +
168® | 3,352 | 283% | 553% | 217° 57 | 436° | 7,3 | 161* | 3,26 | 162% | 3,48%° | 60,3* | 3,31%°

1416 | 354 | 1480 | 40,4 | 1673 | 52,4 | 1723 | 485 | 1102 46 1347 | 452 | 1083 | 455

3,31 + + + + + + + + + + + + + +
163% | 2,8% | 272% | 538% | 197° | 4,67° | 28,9° | 6,92° | 161% | 3,58%C | 159% | 45%c | 70,22 | 3 56%°

1413 | 35,7 | 1485 | 405 | 1680 | 54,7 | 1733 | 50,3 | 1104 48 1343 | 47,3 | 1080 | 47,5

4,66 + + + + + + + + + + + + + +
158® | 356% | 282% | 6,11 | 201° | 6,15° | 30,6° | 7,6° 1682 | 456% | 153% | 546% | 70* | 4,28

1400 42 1488 | 42,2 | 1670 | 61,3 | 1740 | 53,4 | 1096 | 51,4 | 1327 | 50,9 | 1069 | 51,4

6,57 + + + + + + + + + + + + + +
138% | 8,872 | 278% | 6,76 | 191° | 11,9° | 40 | 8,64° | 173% | 6,07 | 142® | 6,24 | 66,62 | 5,22%

1387 50 1483 | 47,1 | 1647 | 745 | 1730 | 61,8 | 1080 | 54,7 | 13067 | 56 1051 | 54,6

9,24 + + + + + + + + + + + + + +
129% | 2262 | 273% | 8,01% | 176° | 25,8° | 36,1° | 12,8° | 186% | 7,67 | 133% | 4,68% | 64,5 | 5,71%

1333 | 87,4 | 1470 | 56,6 | 1610 99 1717 | 74,6 | 1060 | 54,9 | 1287 | 61,4 | 1027 | 54,6

13 + + + + + + + + + + + + + +
92,9 | 384° | 269% | 11,1* | 156° | 50,8° | 37,9° | 235" | 196% | 6,71%°c | 133% | 2,61%° | 60,6% | 3,45%C

1250 | 151 | 1448 | 76,3 | 1543 | 151 | 1693 94 1043 52 1263 | 67,6 | 1011 | 50,7

18,3 + + + + + + + + + + + + + +
458% | 75° | 262% | 1573 | 112 | 97,1° | 40,4° | 39% | 202% | 3,19* | 127% | 13,3* | 64,52 | 0,95
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0 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%

Sebesszzg(%) G'(Pa) | G"(Pa) | G(Pa)' | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
1097 | 282 | 1403 | 111 | 1437 | 220 | 1650 | 125 | 1032 | 495 | 1247 | 758 | 1003 | 45,3

25,8 + + + + + + + + + + + + + +
30,6% | 137,1¢ | 255 | 25,9%C | 451 | 145° | 60,8° | 59,6 | 204% | 1,27% | 133%c | 255%c | 67 12 | 0,46

951 387 | 1335 | 157 | 1303 | 306 | 1577 | 176 | 1025 | 51,2 | 1233 | 86,2 998 40,3

36,3 + + + + + + + + + + + + + +
722 134° | 246%c | 37,23c | 73 7°¢ | 191¢ | 106,9° | 74,8° | 205% | 7,51% | 145%C | 36,4%C | 69,3% | 0,742

973 394 | 1258 | 205 | 1122 | 370 | 1490 | 254 | 1011 | 57,9 | 1217 | 98,3 | 997,3 | 36,9

50,9 + + + + + + + + + + + + + +
1362 | 78,1° | 248% | 38,7% | 162% | 188" | 151° | 73,12 | 205% | 14,95* | 159%° | 456% | 69,9% | 1,122

717 444 | 1171 | 256 938 412 | 1363 | 343 994 704 | 1217 | 111 1001 | 35,9

71,9 + + + + + + + + + + + + + +
1962 69¢ | 257%C | 41 5%C | 213% | 143°¢ | 186° 39 | 200%° | 26,62 | 185°C | 43,8%° | 73 4%c | 1 352

343 400 | 1092 | 319 755 419 | 1273 | 382 981 91,1 | 1227 | 124 | 1003 | 38,7

102 + + + + + + + + + + + + + +
1782 | 73,6 | 277%c | 42.9%¢ | 208% | 84,1°¢ | 278° | 51,3% | 205°° | 44,8% | 235° | 40%¢ |70,8%c | 1,532

258 386 | 1064 | 358 573 400 | 1294 | 368 985 111 | 1225 | 129 1018 | 46,3

142 + + + + + + + + + + + + + +
63,52 | 16,7°¢ | 392%¢ | 39%c | 163% | 383° | 370° | 755%C | 231%c | 6323 | 256° | 43,8%C | 73%c | 5402

188 349 | 1075 | 344 417 383 | 1157 | 421,55 | 1004 | 107 | 1255 | 107 1025 | 47,7

197 + + + + + + + + + + + + + +
21,6 | 14,2%c¢ | 530 | 37%c | 162% | 46,8 | 315° | 67,2 | 259%c | 553® | 361 | 36,5% | 73,1%¢ | 5562

abc: Kruskal-Wallis statisztikai teszt alapjan tortént homogén csoportok jeldlése
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MS. Melléklet: A szentjanoskenyérmag liszttel késziilt vizes oldatok tarolasi és veszteségi modulus értékei

0% 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%

Szogzoe/?)esseg G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
311 235 231 191 210 178 193 168 234 183 203 175 161 146

0,601 + + + + + + + + + + + + + +
7930 [ 8710 | 12,3% | 12,28 | 10,43 | 142 b 6,818 | 3,79% | 6,66% | 1,53% | 6,08 | 7,232 | 11,72

297 219 228 181 201 167 184 158 224 172 193 162 156 138

0,847 + + + + + + + + + + + + + +
6,810 | 7,020 | 7,93% | 9.61% | 4,36% | 9,293 | 416% | 4,36% | 2,08% | 4,163 | 2,528 | 1733 | 4,122 | 7,812

288 206 228 175 197 159 182 152 217 162 186 152 154 132

1,19 + + + + + + + + + + + + + +
7P 7P 3512 | 6,032 | 1,53% | 4,04% | 4,58% | 4,36% 180 [ 3218 | 52 | 15480 | 37092 | 5 2Qa

282 197 227 169 195 153 182 147 212 155 180 143 152 128

1,68 + + + + + + + + + + + + + +
6,42 | 666" | 0,58% | 3% | 656% | 4,36% | 416% | 3,218 | 3,218 | 3518 | 503% | 2318 | 4,358 | 5,132

281 192 226 164 192 148 179 142 210 150 177 138 150 124

2,36 + + + + + + + + + + + + + +
4,93° | 4,03 | 1,733 | 2,528 | 7,028 | 436% | 2,318 | 2,083 | 4,048 | 2528 | 5313 | 1538 | 3212 | 4,722

280 189 225 161 191 144 177 137 208 146 176 136 149 122

3,32 + + + + + + + + + + + + + +
2520 | 346° | 3,79% | 2,65% | 503%® | 3,61% | 1% 18> | 4,16% | 2,08% | 1,73% | 0,58% | 2,65 | 3,517

277 186 226 159 190 142 177 135 206 144 173 133 148 119

4,67 + + + + + + + + + + + + + +
1532 | 321b | 3,46% [ 28 g | 2,898 | 12 18> | 6,11% | 2,65% | 1,53% | 1,54% | 2,892 | 3,067

276 184 224 157 189 140 176 133 204 142 171 131 146 117

6,58 + + + + + + + + + + + + + +
0,58 | 2,31° | 3,46% | 1,53% | 558% | 2,65% | 1,53% | 1,548 | 6,05% | 2,52% | 152% | 1543 | 208 | 2,082
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Szogsebesség 0% 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
(%) G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
274 182 224 155 188 139 174 131 202 140 170 129 144 116
9,26 + + + + + + + + + + + + + +
1,15° | 1,53° | 4,04® | 2,08 | 5% | 3,06® | 1,55® | 0,58 | 6,51% | 2,51%® | 1,54 | 1,54 | 1,732 22
273 181 221 155 186 137 173 129 200 138 168 127 142 115
13 + + + + + + + + + + + + + +
1,520 | 1,53° | 4,62% | 2,31% | 458% | 2,52% | 153% | 0,58% | 6,56® | 3,06 | 1* | 0,58% | 2,31% | 1,522
270 179 219 154 184 136 170 128 198 137 166 126 141 114
18,3 + + + + + + + + + + + + + +
1,52° 1P 4,04 | 231 | 416® | 3 [ 155% | 0,58 | 7,09® | 3 1® | 0,58% | 2,08 | 1,512
265 178 214 152 180 135 167 127 194 136 163 124 138 112
25,8 + + + + + + + + + + + + + +
2,52° 1b 462% [ 265% [ 36120 | 3P | 1730 1% |[6,11%| 3 1% | 0,58% | 1,732 12
257 176 208 150 174 133 162 125 188 135 158 123 134 111
36,3 + + + + + + + + + + + + + +
3° 1P 4,04 | 2,89% | 265% | 2522 | 153% [ 0,58% | 585% | 3,06 | 1% | 058® | 1,732 | 1,522
244 173 197 148 164 131 153 123 178 133 150 122 127 109
51,1 + + + + + + + + + + + + + +
3,61° 1° 3,61 | 2,312 | 1,53% [ 2,08% | 1,5% 1% 14,93 | 306% | 1% | 1,54 | 1,722 12
223 168 180 143 148 126 140 120 163 130 138 118 117 106
71,9 + + + + + + + + + + + + + +
5,29° 1° 3,51% [ 2,08% | 1% 1% [ 3,06% | 2% [ 493% | 351% | 0,58% | 0,58% | 1,74% 12
193 160 156 137 128 121 122 115 142 126 121 113 103 102
+ + + + + + + + + + + + + +
101
7,37° | 3,06 | 4,162 | 2,65® | 2,31% | 1,53 | 3,06® | 2,65% [ 3,79 [ 3 | 057 | 154 | 1,72 | 1,522
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Szogsebesség 0% 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
(%) G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
156 151 127 130 105 113 101 109 117 119 100 107 | 851 | 96,6
142 + + + + + + + + + + + + + +
7,02° | 513" | 3,61% [ 3,212 | 2,82% | 153 | 321%® | 252% [ 3218 [ 3 | ,78% [ 1% 1,252 12
116 139 96,2 120 | 79,2 104 | 76,4 | 99,7 | 878 109 76 99 65 88,7
200 + + + + + + + + + + + + + +
557° | 5,68° | 2,66% | 3,212 | 1,59% | 1,53 | 2,74% | 252% [ 211% [ 2.08% | 0,46® | 0,31® | 0,97 | 0,972

abc: Kruskal-Wallis statisztikai teszt alapjan tortént homogén csoportok jelolése
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M9. Melléklet: A xantannal késziilt vizes oldatok tarolasi és a veszteség modulus értékei

0 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
Sebfszszg(%) G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
178 72,5 171 780 153 62,6 162 69,7 149 63,4 124 51,1 | 140,3 | 56,4

0,601 + + + + + + + + + + + + + +
17,6° | 855 | 9,07 | 2,63° | 7,23% | 4,72% | 1323% | 3,77 | 8,74%® | 6,77 | 12,01®® | 516 | 1,52% | 0,85%®

170 62,3 161 66,4 150 56 156 60,3 146 57,3 123 50,1 139 52,9

0,847 + + + + + + + + + + + + + +
14,88 | 599 | 85* | 145" | 7,81 | 3,21® | 9,61* | 2,63* | 6,66 | 4,23* | 105* | 3,39° 12 0,81%

162 53,3 156 55,9 145 47,6 151 51 140 48,3 119 429 | 1347 | 452

1,19 + + + + + + + + + + + + + +
12,92 | 46® | 8,33* | 1,19° | 954* | 3,08® | 7,09% | 1,78® | 567* | 3,29% | 945* | 1,82 | 0,58 | 0,7®

157 46,4 152 48,4 141 41,4 149 44,3 136 41,7 116 374 | 133,7 | 39,7

1,68 + + + + + + + + + + + + + +
12,52 | 3,39 | 7,212 | 0,96° | 9,81 | 2,65® | 6,35% | 1,33 42 2,51% | 10,12* | 1,83* | 2,892 | 0,1%

153 41,7 150 43,3 141 37,3 147 39,6 135 37,3 115 334 133 35,6

2,36 + + + + + + + + + + + + + +
12,12 | 2,76® | 6,66* | 0,9° | 8,38 | 2,14% | 6,49% | 0,83 | 3,612 2@ 9,64% | 1,822 | 3,21% | 0,69%

151 38,7 148 39,7 141 34,6 145 36,3 136 34,7 115 30,8 133 32,9

3,32 + + + + + + + + + + + + + +
10,82 | 2,56% | 6,242 | 1,05 | 3,812 | 1,74% | 7,77% | 0,61%° | 4,042 | 1,94% | 8,742 28 1,732 | 0,61%

148 36,2 146 36,9 140 32,4 144 34,2 135 32,7 114 28,8 133 31,2

4,67 + + + + + + + + + + + + + +
11,32 22b 5,292 1° 586 | 1,76® | 7,81 | 0,35® | 3,06 | 1,8%® | 8,19* | 2,222 | 1,73% | 0,64%®

145 34,1 144 34,7 139 30,9 143 32,7 134 31,4 113 27,2 133 30

6,58 + + + + + + + + + + + + + +
112 | 1,49% | 4582 | 1,01° | 529* | 1,61* | 8,14* | 0,35® 32 1,72% | 7518 | 1,992 | 1,158 | 0,61%

143 32,3 142 32,9 137 29,7 141 31,4 133 30,5 112 25,9 132 29,2

9,26 + + + + + + + + + + + + + +
10,72 | 0,95® | 4,16% | 0,81 | 4,04® | 1,37® | 8,96* | 0,612 | 2,522 | 1,51* | 6,03 | 1,76* | 2,08 | 0,47
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Szog-

! 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
sebesség (%)
G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
140 31 139 315 135 28,8 138 30,3 131 29,7 110 24,9 130 28,4
13 + + + + + + + + + + + + + +
10,4 | 0,93* | 361* | 0,61° | 3,51 | 0,95® | 8,96% | 1,08 22 1,25 | 5512 | 1,41* | 1,73% | 0,32%
136 30,4 135 30,8 131 28,4 133 29,9 128 29 109 24,1 127 28
18,3 + + + + + + + + + + + + + +
9,812 | 1,01* | 3,21 | 0,68° | 3,21* | 0,67 | 8,39 | 1,51® | 1,532 | 0,95® | 503* | 1,17* | 2,08 | 0,21%®
128 31,4 126 31,7 124 29,6 125 30,9 122 29,1 104 24,1 121 28,1
25,8 + + + + + + + + + + + + + +
9,87¢ | 1,4% | 3,062 1° 2,652 | 0,66 | 7,812 | 2,06% | 0,58 | 0,85% | 4,61* | 1,032 22 0,3%
111 36,5 111 36,1 109 34,6 110 35,6 110 31,5 95,6 25,8 110 30,7
36,3 + + + + + + + + + + + + + +
757% | 2,422 | 2,08 | 1,61* | 1,73* | 1,29° | 551 | 2,87 | 0,58 | 0,95% | 3,95 12 1,532 | 0,512
856 | 442 | 86,2 | 434 | 837 | 422 84,3 429 | 89,9 | 37,7 79,1 31,1 | 885 | 37,9
51,1 + + + + + + + + + + + + + +
454® | 363 | 0,742 | 1,85 13 1,592 | 3,67® | 3,49 | 0,23° | 0,76% | 2,71* | 1,39* | 0,83% | 0,642
57,5 47 58,7 | 46,3 | 56,6 | 45,1 56,9 455 | 63,5 | 42,8 56,6 36,3 | 61,2 | 433
71,9 + + + + + + + + + + + + + +
2,2 | 355% | 0,64% | 1,35% | 0,61% | 1,23% | 2,17% | 3,29* | 0,29 | 0,6 | 1,04 | 1,88 | 1,7¢ | 0,362
35,8 43 36,8 | 426 | 353 | 415 35,5 41,7 | 40,3 | 415 36,2 357 | 38,1 | 41,4
101 + + + + + + + + + + + + + +
1,012 | 2,89 | 0,61* | 0,86% | 055 | 0,74% | 1,22* | 2,86% | 0,47% | 0,45* | 0,25* | 1,62 0,4 | 0,15
218 | 357 | 223 | 357 | 215 | 347 215 347 | 244 | 357 22,1 30,9 | 22,8 | 352
142 + + + + + + + + + + + + + +
0,42% | 2,14* | 055 | 0,57% | 0,41* | 0,47% | 0,67% | 2,04* | 0,36* | 0,32% | 0,28 | 1,05% | 012 0,12
13,3 | 284 | 137 | 285 | 132 | 276 13,2 277 | 146 | 287 13,3 25 136 | 28,1
200 + + + + + + + + + + + + + +
0,31 | 1,59° | 0,38 | 04® | 0,26* | 0,36* | 0,5* | 1,48 | 0,23* | 0,32* | 0,06* | 0,72 012 0,12

abc: Kruskal-Wallis statisztikai teszt alapjan tortént homogén csoportok jellése
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M10. Melléklet: A szentjanoskenyérmag liszt és xantan keverékkel késziilt vizes oldatok tarolasi és a veszteség modulus

értékei
0% 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
Sebesszs‘ég'(o/) G' (Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
0

1757 279 | 1663 | 429 | 1530 | 415 | 1287 | 316 | 1570 | 303 | 1500 | 387 | 1283 290

0,0791 + + + + + + + + + + + + + +
120° | 6,56° | 186% | 63,9% | 70% | 27,3% | 90,72 | 43,1% | 88,9% | 22,9% | 5573 | 70,2% | 72,72 99,12

1617 260 | 1490 | 370 | 1363 | 354 | 1227 | 297 | 1467 | 275 | 1340 | 338 | 1210 282

0,109 + + + + + + + + + + + + + +
145* | 8,14* | 161% | 50,2 | 80,8* | 23,4% | 76,4* | 36,5 | 751 | 1562 | 458 | 51,7% | 33,72 52,72

1543 228 | 1377 | 310 | 1263 | 302 | 1117 | 266 | 1387 | 241,7 | 1247 | 292 | 1113 248

0,154 + + + + + + + + + + + + + +
160° | 3,212 | 146% | 3552 | 77,7 | 315% | 66,62 | 2952 | 80,8% | 4,622 | 50,3% | 4562 | 53,22 37,22

1500 201 | 1313 | 258 | 1203 | 254 | 1057 | 222 | 1330 | 210 | 1190 | 246 | 1061 214

0,216 + + + + + + + + + + + + + +
170* | 10,4® | 138 | 27,2* | 71* | 23,1 | 50,3* | 18,5* | 81,9* | 2,31 | 50% | 33,1% | 66,57 25,72

1473 172 | 1270 | 226 | 1163 | 213 | 1015 | 193 | 1290 | 181 | 1150 | 208 | 1025 184

0,304 + + + + + + + + + + + + + +
1640° | 6,662 | 140% | 18,9° | 68,120 | 13,12 | 432P | 1573 | 854% | 2.65% | 458% | 195% | @82 18,72

1457 153 | 1240 | 196 | 1133 | 184 994 170 | 1273 | 160 | 1117 | 180 | 1004 163

0,428 + + + + + + + + + + + + + +
155° | 9,292 | 131% | 1592 | 68,1% | 8,89% | 33,92 | 16,1% | 80,8 | 2,312 | 40,4% | 12,3% | 72,8% 18,92

1457 140 | 1230 | 177 | 1113 | 165 987 155 | 1260 | 146 | 1093 | 161 082 146

0,603 + + + + + + + + + + + + + +
145° | 10,62 | 122% | 11,6 | 68,13 | 6,03% | 21,72 | 16,6 | 70%® | 2,892 | 351% | 9,172 | 64,62 13,32

1460 137 | 1220 | 165 | 1103 | 151 991 144 | 1250 | 136 | 1080 | 147 962 134

0,849 + + + + + + + + + + + + + +
125° | 13,3% | 104%® | 7,51 | 61,1% | 5572 | 9,64% | 10,72 | 60%* | 3,51 | 26,5 | 7,77% | 57,9 11,52

1467 135 | 1220 | 156 | 1097 | 140 999 137 | 1247 | 130 | 1070 | 137 945 125

1'19 + + + + + + + + + + + + + +

120



106° | 7,93 | 79.4® | 436 | 61,1 | 7512 | 21 | 755% [50,3® | 3212 | 40® | 929 | 4572 | 10,2

0% 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
Sebesszs‘ég'(%) G' (Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
1450 | 136 | 1217 | 152 | 1093 | 137 | 1000 | 132 | 1233 | 127 | 1063 | 133 940 120

1,68 + + + + + + + + + + + + + +
102° | 11,72 | 70,2%® | 5572 | 64,3® | 8,08% | 30,5 | 6,35% | 40,4 | 4,93* | 51,3% | 9,87% | 4592 9,882

1427 | 152 | 1210 | 149 | 1080 | 134 990 129 | 1217 | 127 | 1053 | 130 933 117

2,36 + + + + + + + + + + + + + +
96,1° 212 | 65,6 | 589% | 557% | 7,64 | 23® | 6,357 | 451% | 7.81% | 351%® | 9292 | 4232 8,732

1393 | 179 | 1190 | 153 | 1063 | 137 978 | 127,6 | 1190 | 132 | 1040 | 132 921 116

3,32 + + + + + + + + + + + + + +
90,7° | 27,7° | 72,1% | 8,14%® | 551% | 8,39% | 19,7% | 6,66® | 458% | 13,3% | 265® | 8,66 | 40,82 8,082

1363 | 221 | 1180 | 173 | 1037 | 150 985 144 | 1163 | 146 | 1014 | 141 916 125

4,68 + + + + + + + + + + + + + +
90,7° | 36,4° | 70 | 15,3% | 54,5% | 11,9% | 51,9% | 27,3% | 3223 | 21 2% | 295 | 198® | 58 @2 18,22

1320 | 273 | 1127 | 199 995 176 950 155 | 1120 | 170,7 | 975 163 891 138

6,59 + + + + + + + + + + + + + +
90° | 41,72 | 6,06®° | 10,1* | 53,2 | 16,22 | 44,7 | 34,6 | 20® | 32,22 | 26,6 | 20,7% | 56,8 20,42

1280 | 325 | 1073 | 240 934 214 898 181 | 1087 | 213,7 | 914 199 845 163

9,29 + + + + + + + + + + + + + +
85,40 | 42,7% | 551% | 14,9 | 59,5% | 14,42 | 40,2° | 48,1* | 15,3% | 46,7% | 27,8 | 262 | 50,42 252

1223 | 374 | 1010 | 284 861 254 830 211 | 1030 | 252 839 238 787 197

13,1 + + + + + + + + + + + + + +
86,2° | 45° | 395% | 11,6%® | 65,2% | 9,85% | 38,4% | 57,12 | 10% | 44,3% | 28,1% | 27,4% | 43,82 25,82

1153 | 420 918 313 776 281 750 239 965 276 751 266 717 227

18,4 + + + + + + + + + + + + + +
83,3% | 56,6° | 33,1* | 19,5% | 68,4 | 6,81% | 32,1% | 52,6%° | 7,232 | 335% | 2552 | 23,7 | 36,9 24 52

1063 | 459 804 344 690 312 658 262 888 294 659 294 635 247

26 + + + + + + + + + + + + + +
82,6 | 68" | 28,32 | 26,5% | 73,8 | 458% | 24* | 37,2 | 896% | 25 | 20,12 | 27,3* | 30,22 20,92
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0% 95P 1% 70P 1% 70L 1% 95P 3% 70P 3% 70L 3%
Sebesszs‘éi'(%) G' (Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa) | G'(Pa) | G"(Pa)
966 483 694 366 583 325 564 287 789 331 557 304 543 261

26,5 + + + + + + + + + + + + + +
76,32 | 653" | 245% | 22,6® | 67,3% | 13,6 | 18? 19% | 19,1% | 16,5® | 21,8% | 23,4%® | 2452 20,32

871 496 585 364 487 323 475 294 664 356 468 309 | 455,8 272

51,3 + + + + + + + + + + + + + +
71,42 61> | 23,32 | 17® 542 | 8,96 | 19,12 | 22,7% | 24,4% | 12,1%® | 21,12 | 153%® | 22,32 12,42

770 500 488 345 403 303 383 282 552 355 389 | 292,7 | 374 263

72,2 + + + + + + + + + + + + + +
68,6 | 53° | 2352 | 20,7 | 45% | 114% | 14,22 | 22,7 | 30,3% | 11,4® | 20,2 | 6,81% | 18,22 122

659 492 395 320 325 277 302 256 442 342 315 268 300 243

101 + + + + + + + + + + + + + +
84,78 | 38° | 2542 | 185% | 37,52 | 10,7 | 9,54% | 19,9 | 39,42 | 11,4% | 2142 | 4,93 | 1542 11,52

537 478 301 285 249 254 222 225 329 320 245 247 230 218

143 + + + + + + + + + + + + + +
125° | 24,1° | 21,4% | 16%® | 29,8% | 6,03 | 8,19% | 16,3% | 42,9% | 11,1% | 24% | 907% | 12,5% 10,92

422 460 210 248 178 215 150 192 220 287 178 214 163 187

201 + + + + + + + + + + + + + +
142° | 458" | 18,5 | 15,6% | 22,3% | 6,112 | 757% | 16,1* | 35,9% | 551% | 22.3% | 4% | 11 3% 9,182

abc: Kruskal-Wallis statisztikai teszt alapjan tortént homogén csoportok jeldlése
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M11. Melléklet: Az érzékszervi biralocsoport (panel) megbizhatosaga
A kéttényez6és ANOVA elemzés utan az 0sszes érzékszervi tulajdonsag szignifikansan

kiilonb6zé volt (p <0,05), tehat nem voltak olyan tulajdonsidgok, amelyeket a tovabbi
adatelemzés soran nem hasznaltam volna. A kéttényez6s ANOVA modell a kovetkezé volt:
Attributum = Minta + Biralo + Minta = Biralo. A Tucker-1 elemzés és a Manhattan-diagramok
szerint a panel is jo teljesitményii, és hasonldé valaszokat adott ugyanazon érzékszervi
tulajdonsagokra. A paneltagok nagyon kozel helyezkednek el a kiils6 ellipszisnél, kivéve egy
tulajdonsagot (izintenzitas utdn), minimalis eltérést csak az elsd és a masodik értékelési ponton
tapasztaltam. A biralok az elsé két vagy harom fékomponenssel nagy varianciat értek el. Az
megallapithat6, hogy az érzékszervi biralat tagjai egyetértenek az értékelt tulajdonsagok
tekintetében. Ugyanakkor a biralok az F-parcellak elemzésekor nem tudtdk olyan jol
megkiilonboztetni a termékeket, a siités szodabikarbona illata/izintenzitasa, a so
illata/izintenzitdsa, az iztelenség intenzitdsa és az utdiz intenzitdsa alapjan. Ezekben a
tulajdonsadgokban a termékek nagyon hasonloak voltak. Az MSE értékek megmutatjak, hogy
az értékeld adott értékei milyen hasonloak ugyanarra az ingerre, vagyis mennyire kovetkezetes
az értékeld. Vizsgalatunk soran a legtobb MSE érték kozel volt a nullahoz. Ezek az értékek

nagyon j6 ismételhetdséget mutatnak, tehat a panel ismételhetdsége jo.

A MAM-CAP tablazat bemutatja a panel teljesitményét, ami alapjan elmondhatd, hogy
ez az érzékszervi panel altalanossagban jol képzett. Az Osszes F-Prod és F-Disag érték
diszkriminativnak bizonyult (F-Prod p <0,05, F-Disag p> 0,05), az 0Osszes érzékszervi
tulajdonsag felhasznalhatd tovabbi elemzéshez. Az iz és az utdiz kivételével az F-Scal érték
minden érzékszervi tulajdonsagra megfeleld volt (F-Scal p> 0,05). Atlagos négyzetes hiba
gyoke (RMSE) jelzi a panel megismételhetdségét: az 6sszes érzékszervi tulajdonsag nagyon jo

értéket adott (RMSE<3,19) (18. tablazat).
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18. tablazat: Panel teljesitménye MAM-CAP

Megjelenés Atlag F-Prod F-Scal F-Disag RMSE
szinarnyalat 63,49 184501 0,11 136 2,00
vilagossag 7148 95225 051 129 2727
kohézi6 61,65 601,95 1,38 1,12 2,47
4tmérd 51,73 5212 1,41 147 1,9

margarin illat intenzitas 12,92 511,75 0,30 1,36 1,41
margarin iz intenzitas 13,04 390,03 0,20 1,29 1,68
szOodabikarbona iz intenzitas 13,04 390,03 0,20 1,29 1,68
karamell illat intenzitas 17,11 225,02 0,38 1,36 1,07
globalis illat intenzitas 78,49 208,62 0,46 1,49 2,39
édes illat intenzitas 42,04 186,11 0,26 1,11 2,32

ropogossag 583 158,38 1,43 1,36 1,02
magassag 64,48 146,56 1,11 1,29 1,77
feliilet homogenitasa 63,27 143,46 0,13 1,36 2,00
alak 74,89 140,85 0,11 1,11 2,08

liszt illat intenzitas 36,05 124,81 0,29 1,49 2,86
karamell iz intenzitas 14,45 104,13 0,06 1,47 2,15

édes iz intenzitas 78,03 103,97 1,49 1,36 2,31
globalis iz intenzitas 7745 84,22 0,10 1,12 2,12
liszt iz intenzitas 50,89 55,67 0,65 0,89 3,19
ragossag 13,35 49,64 0,57 1,09 1,52
keménység 12,54 41,02 1,26 1,29 1,55
szajbevonat képzés 8,27 10,03 0,21 1,47 1,46
sOs iz intenzitas 3,71 10,02 0,60 1,36 1,36
mellék iz intenzitas 0,05 5,30 7,54 0,42 0,31
utdiz intenzitas 0,10 430 1452 0,33 0,61
szOodabikabodna illat intenzitas 3,55 2,30 0,26 1,36 1,36
sOs illat intenzitas 2,54 2,29 0,33 1,29 1,62

Az els6 oszlop az egyes attributumok paneljének atlagat tartalmazza. A kdvetkezé négy oszlop a kdvetkezo: F
diszkriminacié statisztika (F-Prod), skalazo heterogenitas (F-Scal) és nézeteltérés (F-Disag), valamint
megismételhetdség (hibahelyek koézépértéke, RMSE). Az attribitumok a legdiszkriminativabbtol a kevésbé

diszkriminativig (F-Prod) vannak rendezve (panel limit = 0,05).
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