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1. Bevezetés

Az élelmiszerkereskedelemben az édesipari termékek jelentds globalis piacot tesznek ki, mely
folyamatosan boviil az 0j fogyasztoi igényeknek és elvarasoknak, valamint a kutatasoknak és
innovacioknak kdszonhetden. A becslések szerint az édesipar 2021-2028 kozott varhatéan 4,2%-
os Osszetett éves novekedési litemmel fog boviilni. 2020-ben elérte a 210,3 milliard USD globalis
¢lelmiszeripari piaci értéket, melybdl az europai piac 60 milliard USD-t tesz ki (Internetl).

Az édesipari termékek jelentds részének fO Osszetevoi kozott megtaldlhatok a lipidek é€s
szénhidratok. Jellemzéen a két makronutriens matrixa alkotja ezen termékek alapjat. Maguk a
lipid-szénhidrat rendszerek meghatarozo6 fontossaguak, mivel alapvetden befolyasoljak az
¢lelmiszerek izét, textirdjat, strukturalis stabilitasat és tapértékét. A megfeleld lipid-szénhidrat
rendszer lehetdvé teszi az €élelmiszerek kivant textirajanak és szerkezetének megdrzését, s segiti
az izek és aromak hatékony eloszlasat az élelmiszerekben, ezéltal fokozva azok vonzerejét a
fogyasztok szamara. Emellett hozzajarulnak az ¢lelmiszerek taplalkozasi értékéhez, biztositva az
esszencialis zsirsavak és egyéb tapanyagok optimalis bevitelét. A lipid-szénhidrat rendszereknek
kiemelt szerepiik van az €lelmiszerek hosszabb tarolhatosdganak ¢€s stabilitasanak biztositdsdban
is, mivel az olajok ¢és zsirok segithetnek az oxidacié megeldzésében, mig a szénhidratok megorzik
az ¢élelmiszerek textirajat és szerkezetét.

Maguk a zsirkrémek széles korti felhasznalasi teriilettel és jelent6séggel rendelkeznek a
siitipartol a csokolddégyartasig. Az édességekben és siiteményekben a zsirkrémek toltelékként,
diszitoként ¢és allomanykialakitoként szolgalnak. Tovabbd esszencidlisak példaul a
csokoladémanufaktirdkban, ahol segitenek a triiffelek, pralinék és mas csokoladés édességek
megfeleld alloméanyanak és izvilaganak kialakitasaban. Emellett a zsirkrémek fontos szerepet
jatszanak a péksiiteményekben, fagylaltokban, desszertkrémekben és egyéb édességekben,
hozzajarulva azok izélményéhez ¢és szerkezetéhez. Ezenkiviil az ¢€lelmiszeriparban hasznalt
zsirkrémek egyre inkabb kielégitik az egészségtudatos fogyasztok igényeit is annyiban, hogy
kevesebb cukorral és adalékanyagok nélkiil késziilnek.

Az élelmiszeriparban folyamatos az innovacio és a fejlesztés a lipid-szénhidrat rendszerek
terén, amelyek j megoldasokat keresnek a valtozo fogyasztoi igényekre valaszolva. Ahhoz, hogy
a komplex élelmiszeripari matrixokat megértsiink elengedhetetlen az alapok megértése, ezaltal a
két makronutriens egymas kozotti kdlecsonhatasainak tanulmanyozéasa modell rendszerekben. Ez

alapjan vélasztottam kutatasi t¢émamnak ezek vizsgalatat.



2.Celkitlizés

A doktori munkam soran célom a lipid- szénhidrat komplexek allomanykialakito
tulajdonsagainak vizsgalata volt. Az elvégzett vizsgalataim soran a szénhidratok zsirokra
gyakorolt hatasat kivantam feltérképzeni. Ehhez kiinduldsi modell rendszernek tipikus édesipari
zsir (palma kozép frakcid) és tipikus édesipari szénhidrat (szachardz) keverékét valasztottam. Ezt
kovetden pedig modositottam mind a lipid és mind a szénhidrat fazist. A kutatasom technologiai
felhasznalhatésagra pedig az elkészitett keverékek legfontosabb fizikai jellemzdinek mérése €s

elemzése alapjan kivanok kovetkeztetni.

Célom a lipid fazis anyagi mindségének valtoztatasaval a szacharoz kiilonb6z6 zsirokra
gyakorolt hatdsanak feltérképezése. Ehhez kutatasom kiterjesztettem, mas a palmahoz hasonlo
célokra felhasznalt zsirokra. Célom a minél szélesebb korti feltaras, igy a szachar6z mind allati

eredetli és mind laurikus zsirokra gyakorolt hatdsdnak tanulmanyozasa.

Tovabba célom a kiilonbozé szénhidratok palmazsir alapi rendszerekre gyakorolt
hatasanak vizsgalata. Annak megallapitasa, hogy a szénhidratok osszetettségi fokanak
fiiggvényében hogyan valtozik a lipid-szénhidrat komplexek viselkedése. Ezen a témateriileten
beliil kifejezetten az, hogy a mono-, di-, oligo- és poliszacharidok hogyan befolyasoljak a

palmazsir alapu zsirkrémek legfontosabb fizikai tulajdonségait.

A kutatdsom soran tovabba célom volt annak megallapitdsa, hogy a szénhidratok
szemcsemérete hogyan hat a zsirkrémek fizikai tulajdonsagaira, mely megallapitasahoz két

kiilonb6z6 szemcseméret eloszlast szachardz alkalmazasaval is elvégeztem a kisérleteket.

A fentiek megallapitasahoz célom volt a krémek termikus viselkedésének, azon beliil is
az olvadasi és kristalyosodasi profiljuknak, valamint entalpia értékeik alakulasanak vizsgalata.
Valamint annak feltarasa, hogy a szénhidrat jelenléte befolyasolja-e a zsir adott hdmérsékleten
mért szilard anyag tartalmat. Reoldgiai vizsgalatok elvégzésével, annak megallapitasa, hogy a
latszolagos viszkozitas és a nyirofesziiltség értékek hogyan valtoznak. Valamint célom a
szénhidratok zsirok alloményara gyakorolt hatdsanak megvizsgalasa, azon belill is a keménység,

a megmunkalashoz sziikséges munka, valamint az adhézids tulajdonsagok valtozasanak feltarasa.

Valamint a munkam kiegészitéseként kitérnék a cukorhelyettesités lehetséges hatdsainak
vizsgélatara a lipid-szénhidrat alaprendszerre. Ezt alapul véve célom egy cukoralkohol és egy
intenziv édesitOszer alkalmazisaval készitett zsirkrémek esetén a fenti fizikai paraméterek

vizsgalata.



3. Irodalmi attekintés

A komplex lipid-szénhdirat  rendszerek  viselkedésének  megértéséhez  és
tanulmanyozasahoz elengedhetetlen az 0sszetevok tulajdonsagainak és viselkedésének onalldan
valé megismerése. Ezért dolgozatom irodalmi attekintésében eldszor a lipidek legfébb
tulajdonsagait fogom bemutatni, majd jellemzem a felhasznalt zsirokat. Ezt kdvetden kitérek az
alkalmazott szénhidratok és cukorhelyettesitok rovid jellemzésére. Ezek megismerése utan pedig
a komplex zsir-cukor rendszereken végzett eddigi kutatasi eredményeket fogom bemutatni. Végiil

pedig kitérek a fontosabb mérési modszerek jelentdségének bemutatasara.

3.1 Lipidek tulajdonsagai

Az ¢lelmiszeriparban el6forduld zsirok és olajok zsirsavak glicerinészterei, ezek a
legnagyobb részben trigliceridek (TAG), azonban tartalmaznak még kisebb szazalékban mono- és
diglicerideket. Maguk a trigliceridek a glicerin mellett foként 4-24 szénatombol allo alifas
zsirsavakat tartalmaznak. Mind a taplalkozasban mind az élelmiszerfeldolgozasban fontos
szerepiik van. Az ember szamara nélkiilozhetetlen esszencialis zsirsav tartalmuk és a zsiroldhato
vitamin tartalmuk. Technoldgiai szempontbol pedig részt vesznek az élelmiszerek dllomanyanak,
izének és aromajanak kialakitasaban (Marangoni et al., 2012).

A zsirok fizikai tulajdonsagait alapvetéen meghatarozza a kémiai Osszetétel, valamint a
molekuldk sokszintisége is. A fizikai tulajdonsagok kozott a legjelentdsebbek az olvadasi-,
kristalyosodasi tulajdonsagok, valamint a zsiradékok reologiai jellemzoi, mert ezek vannak a
legnagyobb hatéssal a zsiradékokkal késziilt €lelmiszerekre, azok alloményara, izérzetére.

A zsiradékokra jellemzd, hogy nem egy adott hdmérsékleten olvadnak, illetve
kristalyosodnak, hanem egy bizonyos hdmérséklet-intervallumban torténnek a fent emlitett
folyamatok. Ezt a jelenséget a zsirsavak eltérd olvadasi és kristdlyosodasi hdmérséklete adja.
Példaul az olajsavnak (C18:1) 17°C, a sztearinsavnak (C18:0) 74°C ¢és palmitinsavnak (C16:0)
63°C az olvadasi hdmérséklete. Az olvadasi és kristalyosodasi a tulajdonsagokat az is befolyasolja,
hogy az egyes trigliceridek milyen kristalyszerkezetben stabilizdlodnak. A zsirok szerkezetének
kialakulasa nem csak hémérsékletfiiggd, hanem 1dofliggo is. A stabilizalddasi 1d6 erdsen fiigg a

kiils6 koriilményektol, elsdsorban azonban a hdmérséeklettdl (Soos, 2014).

3.1.1 Lipidek kristalyosodasa

A zsirok kristalyosodasi tulajdonsaga az egyik legfontosabb fizikai paraméter a végtermék
szempontjabol. Maga a kristalyosodasi folyamat két 1épésbol all, magképzodés és
kristalynovekedés. Azonban mieldtt barmilyen kristdlyosodas elkezdddne tultelitettségnek vagy

tulhiitésnek kell 1étrejonnie a kiindulasi anyagban. A magképzddés olyan folyamatként irhat6 le,



amelyben a molekuldk érintkeznek, orientaldédnak ¢és kolcsonhatasba 1épnek egymassal, hogy
erésen rendezett struktirakat, igynevezett magokat képezzenek. A kristdlynovekedés ezeknek a
magoknak a geometriai novekedése. Kornyezetiiknek megfeleléen a kristalyok tobbé-kevésbé
szabalyosan ndvekednek. A magképzddés és a kristalyndvekedés folyamata nem zarja ki egymast,
végbemehet a magképzddés mikozben egy masik kristaly ndvekedik. Ez megneheziti, hogy kiilon-
kiilon jellemezziik a két eljaras kinetikdjat. A zsirok kristdlyosodasanak kinetikaja fligg az
Osszetételtdl, a feldolgozas koriilményeitdl, ezért az élelmiszeriparban kiemelten fontos ezek

ellendrzése a megfeleld kristalynovekedés eléréséhez (Himawan et al, 2006).

3.1.2. Lipidek kristalyszerkezete

A zsirok és olajok az egészen egyszeri, tobbkomponensi szerkezetektdl egészen az
Osszetett kristalyos szerkezetekig valtozhatnak, amelyekben mar rengeteg kristalyfazis 1étezhet
egymas mellett (Gibson, 2018). Ezaltal a zsirok és olajok kristalyosodasi és olvadasi viselkedése
hangsulyozottan 0sszetettebb, mint az olyan egyszeri rendszereké, amilyen példaul a cukroké
(Vaclavik et al., 2014). Altalanossiagban a szobahémérsékleten folyékony triglicerideket
olajoknak, mig a foként kristalyos triglicerideket zsiroknak nevezziik. Egyes zsirok Osszetett
anyagok lehetnek; nemcsak tobbkomponensii keveréknek, hanem tobbfazistiaknak is tekinthetok.
Az ilyen zsirokban jelenlévd fazisok szama valoban Osszemérhetd a jelenlévd kiilonbozo
trigliceridek szamaval, amely a legtobb zsir esetében 10-nél is tobb lehet. Ez az olvadasi
hémeérsékletek széles skalajat eredményezi (Gibson, 2018).

A zsir kristalyszerkezete alapvetden befolyésolja a zsir fizikai tulajdonsagait, mint példaul
az allagot és olvadaspontot. A felvett kristalyszerkezet fiigg a jelenlévd zsiradék tipusatol, a
zsirsavak eloszlasatol €s tipusatél a molekulan beliil, a zsir tisztasadgatol és a kristalyositasi
kortilményektél (homérséklet, hiitési sebesség, nyiras, oldoszer). Amikor a triglicerid molekula
kristalyosodik, a lancok egymas mellé rendezddnek, hogy koztiik a lehetd legtobb van der Waals-
kolcsonhatas 1éphessen fel. A lanchossz novekedésével nd a lancok kozotti tdvolsdg, mig a

dolésszog novelésével csokken (Marangoni, 2005).

3.1.3 Lipid polimorfia

A polimorfia a kémiai 0sszetevok kiilonbozo kristalyos vagy folyékony kristalyos format
alkoto képessége. Az olvadasi és kristalyosodasi viselkedés az egyes polimorfok esetén eltérd. A
3 tipikus polimorf valtozat a zsirok esetén az a, B’ és . Ezek tulajdonsagait az 1. tdbldzat foglalja

0ssze.



1. tablazat: A zsirok tipikus polimorf formdi és azok fo fizikai tulajdonsagai (Rajah, 2014)

Polimorf valtozat | Stabilitas Stirtiség Olvadaspont Morfolégia

a legkevésbé stabil | legkisebb legkisebb amorf

B’ metastabil kozepes kozepes téglalap alaku
B legstabilabb legmagasabb | legmagasabb ti alaka

Az o a legkevésbé stabil, ugynevezett instabil allapot, amely konnyen atalakul B’ vagy B
formatumba a hokezelés fliggvényében. A B’ valtozat kozép stabil (metastabil) forma, margarinok
¢és célzsirok (shorteningek) esetén hasznaljak, mert ezekhez optimalis a kristaly morfologiaja és
kristaly hélozata ezaltal megfeleld reologiai és allomanybeli tulajdonsagokat eredményez. A
legstabilabb forma a harom koziil a B, amely tii alaka kristalyokat hoz létre. Az élelmiszer
zsirokban, a B’ polimorfia &talakuldsa B formatumba gyakran a végtermék mindségének
csokkenését okozza, a kristalymorfologiaban és halozatban bekovetkez6 valtozasok miatt (Rajah,
2014).

Abban az esetben, ha két kristalyos forma koziil az egyik stabilabb ¢€s az atkristalyosodas csak
a stabilabb iranyaba megy végbe, a folyamatot monotropnak nevezziik. Az egyik polimorf forma
atalakuldsa egy masikba a szilard anyag olvadasaval vagy anélkiill is lehetséges
(olvadékkozvetitéses vagy szilard-szilard atmenet). A 1. dbra mutatja be a zsirkristalyosodas és
atkristalyosodas lehetséges dinamikdjat a szilard allapot polimorfidja szempontjabol. Fontos
megemliteni, hogy az a, B’, és B formdk kdzvetleniil az olvadékbol is kialakulhatnak, mig az

egymasba valo atalakulas (a = B’-> PB) irreverzibilis (Marangoni, 2005).

olvadék

AR

a—>p->p

1. abra: A zsirkristalyosodas és atkristalyosodas lehetséges dinamikai (Marangoni, 2005
alapjan)

A zsirok polimorfidjat jelentdsen befolydsolja a zsirsavisszetétel. A zsirsavosszetétel két
kategoridja johet szamitasba, az elsé a homogén trigliceridek, amelyekben a TAG harom zsirsav
molekuldja azonos. A masodik a heterogén TAG-ok, amelyekben kiilonbozd zsirsav-
komponensek kapcsolédnak harom kiilonbozé glicerin  szénatomhoz. Hagemann (1988)
kutatasaban a homogén TAG-ok olvadasi viselkedésében egy altalanos tendenciat mutatott ki. Ez

alapjan a telitett homogén TAG-okban az a, B’ és B formak olvadispontja megnd, ha a
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szénatomszamot 8-rol 30-ra joveljiik. A kiillonb6zd polimorfoknal viszont eltérd ez a ndvekedés
az o forma olvadéaspontja a szénatomok novekedésével egyenletesen novekszik, mig a B’ és P
formak olvadaspontja ,,cikk-cakk” modon né. Valamint megallapitotta, hogy a homogén TAG-ok
esetében a B forma érhetd el. Ez specialis fiiggdséget mutat a kettds kotés konformaciojatol és a
kettds kotés helyzetétdl. igy példaul a transz telitetlen TAG-ok magasabb olvadaspontot mutatnak,
mint a cisz telitetlenek minden kettds kotési pozicidban. A trigliceridek zsirsavosszetétele szoros
Osszefliggésben van a B’ tendenciaval. Azok a trigliceridek, amelyek kiilonb6z6 zsirsavakbol
épiilnek fel stabilabbak B’ formaban. Példaul a tejszir, ami hossza €s rovid szénlancu, telitett €s
telitetlen zsirsavakbol épiil fel, B’ stabil, valamint a palmazsir is B’ stabil, az aszimmetrikus vegyes
trigliceridjeinek kdszonhetéen (Rajah, 2014).

A makroszkopikus aspektusban a zsir polimorfia kihat az olvadasra, kristalyosodasra és az azt
kovetd atalakulasokra. Ezaltal az o esetében a legalacsonyabb az olvadéasi hdmérséklet, B’ esetén
kozepes €s a legmagasabb a B formatum esetén. Azonban a kristalyosodasi viselkedés dsszetettebb,
meghatdrozza a kristdlyosoddsi médium tipusa, a homérséklet és a hiitési sebesség.
Altalanossagban a p forma oldat fazisbol kristalyosodik, de mindharom forma képes akaér tisztan
olvadékbol is kikristalyosodni. Tiszta folyadék esetén a harom forma kristalyosodasanak relativ
sebességét ¢és mértékét a gocképzddés sebessége hatdrozza meg, amely az o esetében a

legmagasabb, B’ esetén kdzepes €s a  esetén a legalacsonyabb (Rajah, 2014).

Magas Magas
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Himérséklet

2. abra: Relativ kristalyosoddasi sebesség abrazolasa a hiitési sebességgel dsszehasonlitva
(Rajah, 2014 alapjan)

Ezaltal a polimorf fliggd kristalyosodasi kinetikan alapulva elengedhetetlen, hogy megtalaljuk azt
optimalis hiitési sebességet. Az adott polimorf kristalymddosulat kialakitasahoz legmegfeleldbb
sebesség kivalaszthato (2. dbra). Az o forma kristalyosodasanak a magas hiitési sebesség, mig a f3
formanak a legalacsonyabb hiitési sebesség kedvez. Azonban elméleti alapon nehéz megjdésolni az
optimalis hiitési sebességet a specifikus polimorf formak esetében, kisérleti uton kaphatunk
pontosabb képet. Tovabba tobb polimorf forma egyidejii kristadlyosodasa is eléfordulhat, mivel a
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kristalyok gocképzdodését valdszintiségi jelenségek hatarozzédk meg. Ezért kisérleti uton fontos
meghatarozni a megfeleld hiitési sebességet a kiilonboz6 zsirok esetén (Rajah, 2014).

Ezek mellett idegen anyagoknak a kristalyosodé folyadékhoz wvaldo szandékos
hozzaadasaval modosithatok zsirkristalyok kristalyosodasi viselkedése. Ahhoz, hogy ez sikeresen
1étrej6jjon a kovetkezoket kell betartani. Az idegen anyag rendelkezzen a zsirkristalyokhoz
hasonlo molekularis alakkal és polimorfiaval. Legyen hdstabil. Illetve megfelelé mértékii talhiitést

kell alkalmazni, hogy a spontan magképzddést elkertiljiik (Rajah, 2014).

3.1.4 Zsirkeverékek fazisviselkedése

Ahogy mar sz6 volt réla a természetben eléfordulo zsirok és lipidek kiilonbozo tipusu TAG
keverékei. Az olvadassal, kristalyosodassal és atalakulassal, kristalymorfologiaval ¢és
aggregacioval kapcsolatos bonyolult viselkedésiik részben a TAG-komponensek fizikai
tulajdonsagainak, és ami még fontosabb, részben a keverék fazisviselkedésének eredménye.
A vegyes zsirtartalmu rendszerekben ennek a bonyolultsignak a megoldasahoz sziikséges a
specifikus TAG komponensek két- és haromkomponensii keverékeinek alapvet6 tanulmanyozasa.
Héarom tipikus keverékfazis fordul eld a kétkomponensii szilard zsirkeverékekben abban az
esetben, ha a két komponens folyékony allapotban minden koncentracidarany esetén elegyedik.
Ezek a kovetkezok: szilard oldatfazis, eutektikus fazis és vegyiiletképzodés. A TAG keverékek
esetében két tényezO befolyasolja egyidejiileg a keverési fazisviselkedését: a lanc-lanc
kolcsonhatasok és a polimorfizmus. A lanc-lanc kolcsonhatdsokat a lanchosszsagtol valtozo
TAG-komponensek kémiai természete, a telitettség vagy a telitetlenség, valamint a telitetlen
lancok izomer konformécioja (cisz vagy transz) befolyéasolja. A polimorfizmus hatédsa az elegyedd
¢s eutektikus fazisok képzddésében mutatkozik meg, elegyedd keverékek képzddnek kevésbeé
stabil polimorfokkal (az o ¢és P’ formakkal), és az eutektikus fazisok hajlamosak a stabil
polimorfban (B forma) eléfordulni. Ezen tilmenden a lanchosszisag szerkezetének eltérései
hatassal vannak a keverdrendszerekre, gatolt az elegyedd fézis kialakitdsa a kiilonb6zd
lanchosszusagu zsiroknal. A telitett homogén TAG-0k keverékében egy korlatozott elegyedd
fazist eutektikus fazis képzddik a stabil polimorf szamara, amikor a lanchosszusag kiilonbség nem
nagyobb, mint 2, amint az a PPP és SSS keverékénél lathatd. Azonban a PPP és SSS keverékében
az o ¢és B’ polimorfok szdmara elegyedd keverék keletkezett. Ez azt jelenti, hogy amikor a kevert
PPP és SSS folyadékot lehiitjiik, hogy a vagy B’ forméava alakuljon, és ha tovabbi polimorf
atalakulas kovetkezik be B formava, a keverék elegyed6bdl szeparaltta valtozik. Ezek az
eredmények jelzik a polimorfizmus hatdsanak fontossagat a keverékrendszerre, és szem el6tt kell
tartani, amikor az ember a TAG-ok optimalis keverékét keresi olyan élelmiszerekben, ahol a zsirok

fazisszétvalasztasa nem eldnyds. Molekularis Osszetett kristdlyok képzddését figyelték meg
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telitett/telitetlen vegyes zsirsavas TAG-ok keverékeiben. A molekularis Osszetett kristalyok
képzddése az eutektikus keveredési rendszerek specialis esetének tekinthetd, amely a TAG-ok
kozotti specifikus molekularis kolcsonhatasok eredményeként jon 1étre. A molekularis Osszetett
kristaly képzodésének az €élelmiszeripari felhasznalasban az a jelentdsége, hogy a B’ —p atalakulés

sebessége és mértéke ezeknél feltiinben nagyobb, mint az 6sszetett TAG-okban (Rajah, 2014).

3.1.5 Lipidek termodinamikai vizsgalata

A hosszu szénlancoknak viszonylag sok idére van sziikséglik ahhoz, hogy egymashoz
igazodjanak, stabil kristalyformat alakitsanak ki. Ahogy korabban mar emlitettem, a
kristalyosodas hajtéereje az alulhiités vagy mas néven talhiités. Abban az esetben, ha az anyagot
olvadaspont alatt tartjuk, ahol az anyag bar talhiitott mégsem kristalyosodik, abban az esetben
metastabil llapotban van. Ebben a régioban a molekuldk igyekeznek stabil elrendezddést felvenni
a kristalyos szilard anyag kialakulasahoz, és csokkentik a Kristalyosodas hajtoerejét.

Elég nagyfoku talhiités esetén a molekuldknak nincs elegendé idejiik arra, hogy a
termodinamikailag legstabilabb elrendezddésbe rendezddjenek, éppen ezért hajlamosak metastabil
formakban kristalyosodni. Fontos, hogy a metastabil forméknak alacsonyabb a szabad energiajuk
a magképzoédéskor (AG*n), mint a stabilabb formaknak. Ezt a 3. dbra mutatja. Igy a metastabil
formak konnyebben képzddnek. Ez egy tisztdn kinetikai hatds. A metastabil formdk szabad
képzddési energiaja (AGn) alacsonyabb, mint a stabil formaké, mivel ez a forma szabad energiaja
a legnagyobb. gy, bar a metastabil formak termodinamikai stabilitasa alacsonyabb, a folyamat
kinetikdja miatt hajlamosabbak konnyebben kialakulni. Ez megmagyarazza, hogy miért ezek
alakulnak ki eldszor, annak ellenére, hogy olvadaspontjuk alacsonyabb, mint a stabilabb formaké

(Marangoni, 2005).

3. abra: Kiilonbozo polimorf formak képzodési energidja és a formak kézotti szabad
energiakiilonbség (Marangoni, 2005 alapjan)
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3.1.6 Mikrostruktura, textara €s reoldgiai tulajdonsagok

Az élelmiszerzsirok egyik legfontosabb makroszkopikus fizikai tulajdonsaga a reologia,
amely leirja a margarin és mas spreadek kenhet6ségét, a csokoladé roppanasat, valamint az
Omlesztett zsirok és emulzios termékek simasagat, szajérzetét és stabilitasat. Ezenkiviil a reoldgiai
tulajdonsagok ellendrzése sziikséges a gyartasi folyamatokban példaul a szivattyuzasra torténd
allapotvaltozas leirasahoz, valamint a toltési tulajdonsdgok meghatarozasara. Az élelmiszer-zsirok
reologiai tulajdonsdgait szamos tényezd hatdrozza meg, amelyek két kategdridba sorolhatok
(Marangoni and Hartel, 1998). Az els6 csoportot a belsé tényezOk adjak, beleértve a zsirok
molekularis Osszetételét (TAG-ok, Osszetevok és adalékok), az alkotd TAG-ok kristalyainak
polimorfizmusat ¢€s a zsirkristalyok mikroszerkezetét (morfologia, kristdlyméret-eloszlas ¢és
kristalyhalozat kialakuldsa). A masodik kategoridba tartoznak a kiilsé feldolgozasi koriillmények,
beleértve a homérséklet-ingadozast, nyirast, a szivattyuzas €és csovezetékekben torténd szallitas
alatti aramlasi sebességet stb.

A zsirtartalmu élelmiszerek egyik legjelentésebb mindségi jellemzdje fiigg a végtermékben
1étrejovo zsirkristalyhalozat makroszkopikus jellemz6itdl. Bebizonyitottak, hogy a reologiai
vizsgalatok (a kupos penetrometrids vizsgalatok) soran megallapitott zsirok keménysége Szoros
Osszefliggést mutatott az érzékszervi vizsgalatok soran megéallapitott keménységgel. Ezek mellett
Narine ¢s Marangoni (1998) tanulmanya szerint kozvetlen kapcsolat van a zsirok elasztikus
modulusa €és a penetrometriaval meghatarozott keménység index kozott. Ezért a zsir kristaly-
halozat elasztikus modulusa indikatora a makroszkopikus konzisztencianak.

A zsirkristalyok szerkezeti szintjei koziil, amelyik leginkabb befolyasolja a makroszkopikus
tulajdonsagokat az a mikroszkopikus szint, mert ez allt legkzelebb a makroszkopikushoz. A
zsirkristalyok egyes mikrostruktirdi a rendszertdl fliggben 80- 120 mikrométer atmérdig
valtozhatnak, ezért kozelebb allnak a makroszkopikus szinthez, mint a trigilcerid molekulak
szerkezete vagy bizonyos polimorfiak. A makroszkopikus tulajdonsagok befolyasolasat az 4. dbra

mutatja be.
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4. dbra: A makroszkopikus tulajdonsdagokat befolydsolo tényezok (Narine és Marangoni, 1998
alapjan)

A zsir kristalyhalézat ndvekedése az alabbi mddon irhato le:

A mintaban jelenlévé trigliceridek az olvadékbol bizonyos polimorf allapotban
kristalyosodnak. Ezek a kristdlyok tomeg- ¢és hdatadas folyamatdn keresztiil nagyobb
mikrostruktarakka csoportosulnak. Ez az aggregacios folyamat mindaddig folytatodik, amig a
mikrostrukturak 0Osszegytijtésével egy folytonos haromdimenzidés haléozat nem jon Iétre.
Mikrostrukturalis szinten a halozat egy ortodox amorf szilard anyag, mig az intramikrostrukturalis
szint fraktal jellegli. A halézat makroszkopikus reoldgiai tulajdonsagait befolyasoljak a halo
kialakulasa soran meghatarozott szerkezeti szintek, azaz az egyes trigliceridek szerkezete, a
kialakulo egyes kristalyos egységek szerkezete, a polimorf jellege ¢és legféképpen a
mikrostrukturalis szint. A mikroszerkezeti szint fontos a haldzat viselkedése szempontjabol, mivel
a mikrostrukturak olyan elemekbdl allnak, amelyek fraktalgeometriaban vannak elrendezve.

A bels6 tényezOk koziil a zsirkristdlyok mikroszerkezete nagymértékben befolyasolja a
reologiai tulajdonsagokat (Marangoni, 2005; Marangoni et al., 2012). Marangoni és munkatarsai
kutatds alapjan tehadt a makroszkopikus szerkezet a mikroszerkezetek kolcsonhatasanak
kovetkezménye, €s igy a mikroszerkezeti jellemzok befolyasoljak. (Narine és Marangoni, 1998).

Tang ¢s Marangoni (2007) kutatasok soran a kolloid zsir kristaly halozatot tanulmanyoztak.
Megallapitottak, hogy az ¢lelmiszerek érzékszervi és fizikai tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja
a kolloid hélozat elasztikussaga. A legtobb félszilard zsir termék allomanyat meghatdrozza a
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szilard komponens a rendszerben, ami normalis esetben egy haromdimenzids kolloid zsir
kristalyhalozatban 1étezik. Hasonléan a kolloid gélekhez, a kristalyosodaskor a zsirkristalyok
aggregalodnak és klaszterekké, pelyhekké és végiil kristalyhaldzatta nének (5. abra). A hé, tomeg
¢s lendiiletatvitel koriilményei a zsir kristaly halozat kiépitésekor szignifikansan befolyasolja a

végs6 mikrostrukturat és a zsir makroszkopikus fizikai tulajdonsagait (Tang és Marangoni, 2007).

asszociatum ¥ % -
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5. dbra: A zsiradékok szerkezetének hierarchikus felépitése (Tang és Marangoni, 2007. alapjan)

Kimutattak, hogy a nyirasi elasztikus modulus, amelyet kis deformacios reologiai vizsgalatokkal
hataroznak meg, képes az anyag keménységét eldrejelezni, valamint érzékeny a zsirok nativ
mikrostrukuralis szerkezetének valtozasara. A tarolasi modulus (G’) vagy egyéb reoldgiai
mértékek azonban nem hozhatok egyszeriien Osszefiiggésbe a halozatot alkotd triglicerid
molekuldk molekulaszerkezetével. A zsirok reologiai tulajdonsagai kombinalt eredménye a szilard
zsirtartalomnak, a zsir kristdly mikrostruktiranak, beleértve a zsirkristalyok alakjat, méretét és
eloszlasat a (Tang és Marangoni, 2007).

Osszességében elmondhatd, hogy az olajok és zsirok fontos &sszetevdi a feldolgozott
¢lelmiszereknek, széles korben alkalmazzak 6ket és a receptek szignifikans részét teszik ki. A fent
bemutatott tulajdonsagaiknak koszonhetéen pedig nagyban hozzajarulnak a késztermék fizikai és
érzékszervi tulajdonsdgaihoz. 1960 Ota azonban az olajok ¢és zsirok élelmiszergyartok
rendelkezésére bocsatasanak formai jelentdsen megvaltoztak. Ez foként a fogyasztdi életmddban
bekdvetkezd valtozasoknak, valamintaz egészséggel, élelmiszerbiztonsaggal és kiegyensulyozott
étrenddel kapcsolatos fogyasztéi aggalyoknak koszonhetd. Ezeket az igényeket sok

élelmiszerfejlesztés kovette. Igy eldtérbe keriiltek a transzzsirsav mentes, alacsonyabb telitett
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zsirsavtartalm(, esetenként akar 1 taplalkozasi elényokkel is rendelkez6 zsirok, melyek

tanulmanyozasa elengedhetetlen a tovabbi fejlesztések érdekében (Rajah. 2014).

fgy keriilt el6térbe az altalam valasztott f6 zsiradék a palma, melynek élelmiszeripari szerepét a

kovetkezd fejezetben fogom bemutatni.

3.2 Palmazsir

Az olajpalma gyiimoélcsébdl kétféle zsiradék nyerheté, a hasbol a palmaolaj (vagy
palmazsir) és a magbol a palmamagolaj. Palmaolajnak a zsirsavak telitettségét tekintve
kiegyensulyozott zsirsav tartalma van, a telitett és a telitetlen zsirsavak majdnem megegyezd
mennyiségben vannak jelen (Gustone, 2002). 9 f6 zsirsav van jelen a palmazsirban ezek koziil a
palmitinsav és olajsav felels a teljes zsirsavtartalom 44% és 40%-ért (2. tabldzat). A tobbi zsirsav
a palmazsirban a mirisztinsav, sztearin és linolsav. Az olajpalma husanak zsiradéka nagyon Kis
mennyiségben laurinsavat, sztearinsavat, palmitoleinsavat, linolénsavat ¢s arachinsavat is

tartalmaz (Omar et al, 2015).

2. tablazat: Palmazsir jellemzd zsirsav dsszetétele (Wahid et. al., 2011)

Zsirsav Szénatomszam | Mennyiség (tomeg%)
laurinsav 12:0 0,0-0,4
mirisztinsav 14:0 0,5-2,0
palmitinsav 16:0 40,1-47,5
palmitoleinsav 16:1 0,0
sztearinsav 18:0 3,5-6,0
olajsav 18:1 36,0-44,0
linolsav 18:2 6,5-12,0
linolénsav 18:3 0,0-0,5
arachinsav 20:0 0,0-1,0

A zsirok és olajok foként TAG keverékek €s a palmazsir nagyjabol 93-95% TAG-et tartalmaz (3.
tablazat). Ezek mellett 5-8% DAG (digliceridek) is jelen van és szabad zsirsavak, amelyek
meghatarozoak lehetnek a fizikai tulajdonsagokban. A két dominans TAG a POP (28%) és a POO
(24%) ezek mellett jelentds mértékben van jelen PLO, PLP, PPP (5%), POS és OOO. A tébbi TAG

kevesebb mint 3%-ban van jelen (Omar et al, 2015).

17



3. tablazat: Pdlmazsir triglicerid dsszetétele (Omar et al, 2015)

Trigliceride Mennyiség (%)
OLL 0,6
PLL 1,9
MLP 0,9
OLO 2,0
PLO 10,8
PLP 8,9
MPP 0,7
000 3,9
POO 24,3
POP 21,7
PPP 5,1
SO0 2,1
POS 4,6
PPS 0,8
SOS 0,3

A palmazsir B’ stabil zsiradék, de négy polimorf formaval rendelkezik ezek a sub- a, a, f” és . A
palmazsir kristdlyosoddsdnak tanulmanyozésa elengedhetetlen, mert jelentdsen befolyasolja a
végtermék mindségét. A palmazsir kristalyosodasa komplexebb eljaras, a lasst kristalyosodasi
viselkedésnek koszonhetéen lassan éri el a végsd stabil kristalyallapotot, ami a termék utd
szilardulashoz vezethet. A kémiai 6sszetétel, mint a TAG, DAG, szabad zsirsav tartalom (FFA) és
egyéb OsszetevOk befolyasoljak a palmazsir kristalyosodasat. A fazisviselkedése a kiilonb6zd
TAG-nek a szilard statuszban altalaban befolyasolja a kristalyosodasi eljaras hatékonysagat.
Palmazsir ezek mellett képez részben kristalyosodott oldatot és tobb kristalyformat tartalmazo
keverék oldatot. Ez a tendencia részben a szimmetrikus, egy olajsavas és két telitett zsirsavat
tartalmazo TAG-nek kdszonhetok, mint a POP. Valamint az aszimmetrikus TAG jelenléte is
erdsen befolyasolo, azaltal, hogy ezek novelik az a-forma életidejét és csokkentik az SFC-t (Omar
et al, 2015).

Ahogy az el6zd fejezetekben is sz6 volt rola a zsir kristdlyosodasi kinetik4janak ismerete
fontos az élelmiszeripari folyamatok szabalyozasakor annak elérésnek érdekében, hogy a
megfeleld mindséget lehessen eldallitani. Palmazsir differencialis pasztazo kalorimetrias (DSC)
vizsgalatakor (6. dbra) a kristalyosodas soran két elkiilonitheté csucs figyelheté meg. Ez a két
csucs a két kiilonboz6 TAG csoportnak koszonhetd, amelyek kiilonb6z6 homérsekleten
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kristalyosodnak. Az egyik csoport magasabb olvadassal rendelkezik, ezek a haromszorosan telitett
TAG-ek, mint a PPP, PPS ¢s az MPP. Ezek a magasabban olvadé TAG-ek nagyjabol 28,5°C-on
kristdlyosodnak. A masik csoport, ami alacsonyabb hdémérsékleten kristalyosodik, foként
alacsonyabb olvadasi TAG-et tartalmaz, amely 12,4°C-on kristalyosodnak. Az olvadas soran a
termogrammon megfigyelheté két széles cstcs. Ezek ugyanazt a két kiilonb6z6 TAG csoportot
jelolik, az elsé endoterm csucs reprezentalja az alacsonyabb olvadasu TAG-et, amely teljesen
felolvad 29,5°C-on, mig a masodik a magasabb olvadasu TAG-et jelol, amely 36,9-54°C kozott
olvad (Omar et al, 2015).
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6. dbra: A palmazsir olvaddsa és kristalyosodasa (Omar et al, 2015)

A palmazsir esetében megfigyeltek még ujra kristalyosodasi vagy utOkristalyosodasi
folyamatokat. A palmazsir alapt termékek utokristalyosodasat a lassu kristalyosodasi sebességnek
tulajdonitottak, ami gyartasi nehézségekhez vezet. A palmazsir utdkristadlyosodasa noveli a
végtermék keménységét tobb héttel a gyartas utan. Timms (1984) és Duns (1985) alapjan, az
utokristalyosodas masik lehetséges oka a B’ kristalyforma szilard allapott atalakulasa 3 valtozatba
a kristalyhalozatban a kristdlyosodds utan. Az 4talakulds durva kristalyokhoz vezet, ezaltal a
termék szemcsésségéhez, amely elfogadhatatlan a vevok szdmara. Ward (1998) munkéja alapjan
a zsiroknak mindig van egy tendenciajuk, hogy a legstabilabb kristalyformaba atalakuljanak a
tarolas sordn, ha a stabil kristadlyformat nem érték el a feldolgozas soran.

A palmazsir az elmult évtizedekben az egyik legfontosabb étkezési zsiradékka valt
vilagszerte. Mivel szobahdmérsékleten szilard és a kiilonbozd frakciodi eltérd olvadasi profillal
rendelkeznek, igy nagyfoka felhasznalhatosdgra tett szert. Ezeknek a funkcionalis
tulajdonsagoknak kdszonhetden lehetdve tette a transz-zsirsavmentes termékek fejlesztését €s igy
a részben hidrogénezett zsirok felhasznalasanak elkeriilését. Azonban a palmazsirral szemben is
vannak kiilonbozd aggilyok részben a relativ magas telitett zsirsav tartalma miatt, részben

termelésének fenntarthatosdga miatt. A palmazsir hozama a legmagasabb a tobbi olajtermeld
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novényhez képest (4-6 mt/év), viszont magasabb az esélye az emberi szervezetre karos hatasu 3-
MCPD ¢és a glicidoészterek keletkezésének a finomitasi 1épések soran, mint a tobbi olaj esetében

(Hinrichsen, 2016).

3.3 Kokuszzsir

A laurikus zsirok kiilonallonak szamitanak a zsirok és olajok vilagédban. Csak kevés van
beloliik, dragak és altalanos koriilmények kozott nehezen elegyednek mas zsirokkal. A laurikus
zsir elnevezés onnan szarmazik, hogy a legjellemz6bb zsirsavuk a laurinsav (C12:0). A csoport
egyik legfontosabb képviseldje a kokuszzsir (Gustone, 2002).

A kokuszzsirt a kokusz szaraz husabdl a koprabol nyerik, amely 65-68% olajtartalommal
¢és 4-7% viztartalommal rendelkezik. Zsirsavosszetételét (4. tdbldzat) tekintve a legjelentésebb
mennyiségben laurinsavat tartalmaz 48% kortil, ezt kdvetden 18% mirisztinsavat (C14:0), a tobbi
zsirsav egyenként nem lépi at a 8%-os kiiszobértéket. Ez az Osszetétel azt eredményezi, hogy a
kokuszzsir relativ alacsony hémérsékleten olvad és sziik olvadasi tartomdnnyal rendelkezik 24-
29°C kortl. A természetes zsiradékok esetében nem jellemz6 a sziik olvadasi tartomany (kivétel
kakaovaj), ez a tulajdonsdga meghatarozza az alapanyag arat. Viszont az alacsony telitetlensége

miatt stabil az oxidacioval szemben. (Gustone, 2002)

4. tablazat: A kdkuszzsir jellemzdi zsirsavisszetétele (ND-nem detektdlhato)

Zsirsav Szénatomszam | Mennyiség (tomeg %)
kapronsav 6:0 ND-0,7
kaprilsav 8:0 4,6-10,0
kaprinsav 10:0 5,08-8,0
laurinsav 12:0 45,1-53,2
mirisztinsav 14:0 16,8-21,0
palmitinsav 16:0 7,5-10,2
sztearinsav 18:0 2,0-4,0
olajsav 18:1 5,0-10,0
linolsav 18:2 1,0-2,5
linolénsav 18:3 ND-0,2
arachinsav 20:0 ND-0,2

A kokuszzsir olvadasi tulajdonsagainak termoanalitikai vizsgalata soran jellemzben egy csucsot
mutattak ki 25,66°C-nal (7. dbra). Ez egy kozepes olvadasi tulajdonsagli zsirnak felel meg
(Prakash et al., 2011).
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7. abra: Kokuszzsir (CO), Teljesen hidrogénezett szojabab olaj (FHSBO) és Rizs korpa olaj
(RBO) olvadasi gorbéje (Prakash et al., 2011)
A kristalyosodas vizsgalata soran viszont két cstcsot detektaltak kokuszzsir esetében. Az elsd
cstcs -7,93°C-nal, mig a masodik 3,93°C-nal (8. dbra). Ez a koézepes lancu telitett zsirsav

tartalomnak koszonhetd (Prakash et al., 2011).
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8. abra: Kokuszzsir (CO), Teljesen hidrogénezett szojabab olaj (FHSBO) és Rizs korpa olaj
(RBO) kristdlyosoddsi gorbéje (Prakash, és mtsai., 2011)
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3.4 Tejzsir

A tejzsir a zsirsavosszetételt tekintve az az egyik legosszetettebb zsir, 400 kiilonb6z6
zsirsavat tartalmaz, koztiik telitett zsirokat kiilonb6z6 szénlanchosszal és telitetlen zsirsavakat. Az

atlagos Osszetételt az 5. tabldzat szemlélteti, azonban ez eltérhet az allatok taplalasa és

genetikdjanak kovetkeztében. A legnagyobb mennyiségben palmitinsavat,

sztearinsavat tartalmaz (Metin és Hartel, 2012).

5. tablazat: A tejzsir jellemzo zsirsavosszetétele (Metin és Hartel, 2012)

Zsirsav Szénatomszam Mennyiség (tomeg %)
vajsav 4:0 4,15
kapronsav 6:0 2,13
kaprilsav 8:0 1,19
kaprinsav 10:0 2,59
laurinsav 12:0 2,87
mirisztinsav 14:0 9,53
mirisztolajsav 14:1 0,82
pentadecansav 15:0 0,89
palmitinsav 16:0 28,08
palmitoleinsav 16:1 1,48
margarinsav 17:0 0,52
sztearinsav 18:0 11,68
olajsav 18:1 26,15
linolsav 18:2 3,74
linolénsav 18:3 0,38
arachinsav 20:0 0,09
egyeb - 3,09

A tejzsir egyik egyedi tulajdonsaga a jelentds mennyiségii rovid szénlanct (C4:0, C6:0)
zsirsavakban mutatkozik meg. Ezek mennyisége €s elhelyezkedése jelentds szerepet jatszik a zsir
tulajdonsagainak meghatarozasdban, mint az olvadasi tulajdonsagok és iz. A masik egyedi
tulajdonsdga a konjugélt linolsav (C18:2) tartalma, amit az egyedi egészségiigyi eldnyeirdl

ismertek. Jensen (2002) kutatasa alapjan tobb ezer kiilonb6zd triglicerid (TAG) van a tejzsirban.

A tiz legjelentésebb TAG-o0t a 6. tabldzat mutatja (Metin és Hartel, 2012).

22

olajsavat ¢és




6. tablazat: A tejzsir legjelentosebb trigliceridjei (Metin és Hartel, 2012)

TAG Koncentracié (mol%)
C4.0; C16:0, C18:1 4,2
C4.0; C16:0, C16:0 3,2
C4:0; C14:0, C16:0 3,1
C14:0; C16:0, C18:1 2,8
C16:0; C18:1, C18:1 2,5
C4:0; C16:0, C18:0 2,5
C16:0; C16:0, C18:1 2,3
C16:0; C18:0,C18:1 2,2
C6:0; C16:0, C18:1 2,0
C4:0; C14:0, C18:1 1,8

A tejzsir trigliceridjeiben megfigyelhetok rovid szénlancok, hossza szénlancok, telitett és telitetlen
zsirsavak, melyek még komplexebbé teszik a tejzsir kristalyosodasat. Amikor a tejzsirt hiitik, a
hasonl6 olvadési ponttal rendelkez6 TAG-ok kevert kristalyokat képeznek, amelyek Osszetétele
nagy mértékben fiigg a kristalyosodas koriilményeitdl (pl.: hiitési sebesség). Tovabba a komplex
kevert kristdlyos forma miatt a tejzsir altaldban P’ formatumban kristdlyosodik. A tejzsir
kristalyosodasat befolyasolja a talhiités hofoka, az 6sszetevok kozotti oldhatosag, a kristalyositasi
modszer, polimorfia €s a temperalasi homérséklet €s 1d6. A széles korli molekularis osszetétel
miatt a tejzsir olvadasi tartomanya -40-t61 40°C-ig terjed, barmely koztes tartomanyban a tejzsir
folyékony olaj és szilard zsir keveréke, amit a kiilonb6z6 TAG-ok fazis interakcidi hataroznak
meg. Az olvadasi vagy tisztulasi pont, altalanossagban az a hdmérséklet, ahol méar nem tartalmaz
semennyi szilard zsirt a rendszer. Ez a tejzsir esetében tipikusan 35-37°C, de lehet akar 40°C is az
eredetétdl fiiggden. Molekularis Osszetettsége alapjan a tejzsir nem mutatja a homogénebb
Osszetételll zsirok (pl. kakadvaj) Osszetett polimorfizmusat. A tejzsirrodl gyakran azt gondoljak,
hogy egyetlen formaban, a B’ polimorf formédban kristdlyosodik, de a legijabb tanulmanyok
kimutattdk, hogy a tejzsir polimorf viselkedése valdjaban sokkal Osszetettebb. Lopez és
munkatarsai (Lopez et al, 2007) 6 kiilonb6z6 kristalyformat talaltak a tejzsirban koztik
polimorfot. Véleményiik szerint az 6mlesztett tejzsirban a gocképzodés mindig heterogén, ahol a
kristalyosodas az idegen részecskék (katalitikus szennyezddések) feliiletén indul meg. Magasabb
talhiités vagy alacsonyabb hdmeérseklet noveli annak lehetdségét, hogy egy szilard részecske
katalizalja a nukleaciot. Emiatt a gocképz6dési sebesség nagyobb a nagyobb tulhiités esetén. A
hiités soran keletkezd zsirkristalyok mas, kissé eltérd dsszetételli kristalyok gocképzodését kisérik,

mivel katalitikus szennyezddésként szolgalnak. Még a monogliceridek és a szabad zsirsavak is
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katalitikus szennyezddésként muikodhetnek a tejzsir kristdlyositasdban. A tejzsirban a
kristalynovekedés relativ lassu. Altalaban a kristdlyok novekedési sebessége a szupertelitettségtol,
a molekulak kristalyfeliiletre valo diffuzios sebességétdl és attdl az id6tol fiigg, amely ahhoz
sziikséges, hogy a molekula illeszkedjen a kristalyracsra. A diffizié nem fontos a tejzsirkristalyok
novekedésében, mivel sok a kristalyracsot alkotohoz hasonlé trigliceridek. Ezek a molekulak
konnyen beilleszkedhetnek a kristalyracsba, de egy ideig egy iires helyet is elfoglalhatnak a
kristaly feliiletén, miel6tt eldiffundalnanak. Ezért egy kis idére van sziikség, amig a megfeleld
triglicerid megérkezik a szabad helyre, hogy beépiiljon a kristalyba. Ez a verseny késlelteti a
kristalynovekedést. Izotermikus koriilmények kozott akar 24 orat is igénybe vehet a folyamat

(Metin és Hartel, 2012).

A 9. dbra tejzsir olvadasi és kristdlyosodasi gorbéjét mutatja be, amelyen jol lathato, hogy két
csucs rajzolodik ki a kristalyosodas soran. Az els6 cstics 7°C koriil jelent meg, mig a masodik
csucs 16°C kortilire tehetd. Az olvadasi gorbén harom endotermikus csucsot lehet latni, amelyeket
ahl, h2 és h3 jel6lés mutat. Ez a harom cstcs harom kiilonb6z6 frakciot jelol. Az alacsony- (LMF),

kozepes- (MMF), és a magas olvadasponti (HMF) frakciokat mutatja (Tomaszewska-Gras, 2015).
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9. dbra: Tejzsir kristalyosodasi és olvaddasi gorbéje (Tomaszewska-Gras, 2015)

Az egyediilallo kiilonbség a tejzsir és a ndvényi zsirok kozott, hogy a tejzsir természetes
allapotaban globularis formatumban talalhaté egy nagyon komplex membrannal koriilvéve. Ez a
membran a vizes fazisdban talalhato kémiai anyagoknak és enzimeknek kdszonhetéen megvédi a
zsiradékot a kémiai és lipolitikus reakcioktol. Ezen kiviil a membran a fizikai karosodastodl is védi

a zsiradékot a kezelések soran. Megvédi a flokkulaciotol és az osszetapadastol (Rajah, 2014).
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3.5 Szénhidratok

Az édesipari termékek masik f6 dsszetevdje a szénhidratok, ezek alkotd elemei a cukrok,
amelyek 3-8 szénatombol épiilnek fel. Lehetnek polihidroxi-aldehidek, polihidroxi-ketonok,
illetve ezek szarmazékai. Az élelmiszerek szempontjabol fontos monoszacharidok a hexozok (pl.:
gliikoz, fruktdz, galaktdz), melyek szabadon, valamint kotott formaban vannak jelen (Csapo €s
Csaponé, 2003). Koziiliik a frukt6z vagy mas néven gylimolcscukor szamos fizikai és funkcionalis
tulajdonsaggal rendelkezik. 1,2-1,8-szer édesebb (homérséklet fiiggvényében valtozik az érték),
mint a szachar6z (kristalycukor) igy kivaléan hozzajarul az élelmiszerck édes izének
kialakitasahoz (Kirk-Othmer, 2006). Az izkialakitas mellett az élelmiszerek szinéhez is hozzajarul
a karamellizacio soran. Higroszkopos tulajdonsaggal rendelkezik, tehat képes megkotni a vizet az
¢lelmiszerekben, valamint csokkenti a fagyaspontot. Frukt6z jellemzé szemcsés formatumban
talalhatd meg a kereskedelmi forgalomban, tipikus szemcsemérete 200-600 um (Hanover és
White, 1993).
A kiilonb6zé egyszerit cukrok képesek egymassal kapcsolodni glikozid kotéssel, igy
kialakithatnak di-, oligo, illetve poliszacharidokat (/0. abra). A diszacharidok koziil az egyik
legjelentdsebb a szachardz, amelyet egy gliikoz és egy fruktdz molekula épit fel, az élelmiszerek
¢édes izének kialakitasaban jatszik fontos szerepet. Emellett szintén hozzajarul a szinkialakitashoz
a karamellizacio és a Maillard-rekacido révén. Hozzajarul az élelmiszerek allomanyanak
kialakitasahoz, valamint noveli a viszkozitast. A kereskedelmi forgalomban szemcsés, illetve
poritott verzidban is megtalalhatd. A kristalyos szachar6z atlagos szemcsemérete 700 és 1400 pm,
mig a porcukor esetében az 6rlés 120 pm-es szemcseméret ala torténik jellemzdéen (Tiefenbacher,
2019).
A monoszacharidok képesek tovabbi kapcsolodasra is, igy nem csak diszacharidokat tudnak
képezni, hanem oligo- és poliszacharidokat is. Ezek szamos monoszacharid dsszekapcsolodasaval
keletkez6 molekulak. Az oligoszacharidok jellemzdéen 3-10 molekulabol tevodnek Ossze, mig a
poliszacharidok még ennél is tobb molekula 0Osszekapcsolodasaval jonnek létre. Az
oligoszacharidok egyik képviseldje az inulin, amely fruktozegységekbdl all Ossze és csak
végzddésein tartalmaz gliikdzt. Az inulin kevésbé édes, mint a szachardz, nagyjabol 1-14%-a az
édesitd képessége (hdmérséklet fliggvényében valtozik) a szachar6zhoz viszonyitva. Alkalmazzak
az €lelmiszeriparban részleges cukorpdtlasra, édesség csokkentésére €s a rosttartalom novelésére.
Valamint képes megkotni a vizet a higroszkopos tulajdonsdga miatt. Az inulin jellemzé
szemcsemérete kutatasok alapjan 21-421 um kozott alakult (Qiao, 2022).
A poliszcharidok kozé tartozik a keményitd, amely D-gliikoz-épitdkovekbdl épiil fel. Jellemzden

por formaban kaphatd, szemcsemérete 5-25 um kozott valtozik. Nem rendelkezik édesitd erdvel.
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Az élelmiszeriparban a keményité alkalmazhatd kis szazalékban (2-6%) torténd bekeveréssel

alacsony koltségii krémek édességének csokkentésére (Tiefenbacher, 2019).
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10. dbra: Fruktoz, Szacharoz, Inulin és Keményito felépitése
(Csapo és Csaponé, 2003, Moldoveanu, 2021)

A szénhidratok is kiemelten fontos szerepet jatszanak az élelmiszer matrixokban és hozzdjarulnak
azok végso tulajdonsagaihoz (pl.: iz, szin, allomany). Bar a zsir alapti édességekben foként mono-
és diszacharid kertilnek felhasznalasra. A bevezetésben emlitett cukorcsokkentési torekvések miatt

az oligo- és poliszacharidok alkalmazasa is megnott.

3.6 Cukorcsokkentés és Cukorhelyettesités

A vilagon az emberek 30%-a (2,1 milliard) talsulyos vagy elhizott (Dobbs et al, 2014;
Miele et al, 2017). A taplalkozas soran a cukor (a késdbbieckben ez mindenkor az egyszeri
szénhidratokra utal) adja a 25%-at az ajanlott 2000 kJ kaldria bevitelnek (Lustig et al, 2012). Ez
jelentésen nagyobb, mint a WHO altal ajanlott maximum 10%. A tdlzott cukorfogyasztas
Osszekothetd olyan karos egészségiigyi hatasokkal, mint az elhizas, a 2-es tipust cukorbetegség,
sziv- és érrendszeri problémak és néhany rakbetegség-tipus kialakulasa (Luo et al, 2019). Emiatt
az ¢lelmiszeripar teriiletén a cukorcsokkentés kiemelten jelentds kérdés, hiszen befolyéasolhatja az

egyének cukorbevitelét.

26



Az egyik lehetdség oligoszacharidok ¢és poliszacharidok alkalmazédsa intenziv
édesitoszerekkel.  Kutatdsok alapjan az inulin  kombindlva steviaval megfeleld
cukorhelyettesitonek bizonyult csokoladékban (Di Monaco et al, 2018).

A cukorcsokkentésére masik lehet6ség a csak édesitészerek alkalmazasa, melyeket két csoportba
sorolhatunk; az egyik a mar fent emlitett intenziv édesit6szerck a masik a cukoralkoholok vagy
poliolok. Ez utdbbiak a cukor redukcios termékei, felhasznalasuk a termékekben kozel azonos
mennyiség torténik, mint a cukornak. Ebbe a csoportba tartozik a xilit, mely azonos édesitd
hatassal rendelkezik, mint a cukor, olvadéasi hoémérséklete 94°C (Aidoo et al, 2013). Az intenziv
édesitészerek esetében a cukorral azonos édesitd hatas elérése érdekében joval kevesebb
mennyiséget sziikséges felhasznalni. Ennek a csoportnak az egyik képviseldje a stevia, amely egy
természetes édesitoszer, olvadaspontja 196°C. Azonban mindegyik cukorhelyettesitési lehetdség
kihivasokat rejt magaban. Annak elérése érdekében, hogy a késztermék a szachar6zzal késziilt
termékhez viszonyitva megfeleld érzékszervi ¢és technofunkciondlis tulajdonsagokkal

rendelkezzen, termékenként sziikséges megvizsgalni az alternativakat (Moraes & Bolini, 2010).

Tovabbiakban bemutatom a lipid-szénhidrat rendszerek kapcsan eddig tapasztalt kutatasi

eredményeket.

3.7 Lipid-szénhidrat rendszerekkel kapcsolatos kutatasok

A palmazsir fontos alapanyaga az édesiparnak a természetes félszilard konzisztenciajanak
koszonhetéen, ami lehetdveé teszi a részlegesen hidrogénezett zsirok kivaltdsara. Transz zsirsav
mentes, relativ alacsony ari, nem oxidalodik kdénnyen a tobbi olajhoz és zsirhoz képest. Az
Osszetételének diverzitasa lehet6vé teszi, hogy kiilonb6z6 frakciokat kiilonitsiink el benne, ami

altal széles korben felhasznalhato a zsiradék.

Azonban a zsirok sok esetben nem onmagukban, hanem folyamatos matrixként vannak
jelen, amelyek magukba foglaljak a nem zsir OsszetevOket (West és Rousseau, 2019). A
leggyakoribb nem zsir dsszetevd a zsir alapt édességekben a szachar6z (Kriiger, 1999; Beckett,
2008), ami édességet és telt szajérzetet kelt (Jamieson, 2008), valamint energiat ad (4 kcal-g™?)
(Aidoo et al., 2013).

A zsir alapt édesipari termékek a gyakorlatban félszilard szuszpenziok, amelyekben a nem
zsir Osszetevd, mint a szachardz, a tej szarazanyag vagy a kakaopor a folyamatos zsirfazisban
oszlanak el. (G6tz et al., 2005; Sokmen and Gunes, 2006; Afoakwa et al., 2009; Dahlenborg et al.,
2011; Carvalho-da-Silva et al., 2013; Svanberg et al., 2013).

A zsirfazis kristalymorfologidja, polimorfikus viselkedése, és a nem zsir Osszetevokkel vald

kolcsonhatasa befolyasolja a feldolgozhatdsagot, a késztermék mindségét és az érzékszervi
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tulajdonsagait. A keverékek érzékszervi tulajdonsaga tovabba fligg a szénhidrat méretétdl és a
matrixban torténd eloszlasatol. A diszpergalt részecskék megvaltoztathatjdk a kristalyosodasi
folyamatot és a végsé keménységet, mely szintén kovetkezményekkel jarhat a gyartasi
folyamatokra és érzékszervi tulajdonsagokra.

A kizarolag lipid rendszerekkel ellentétben -, ahol a trigliceridek kristalyosodasa addig torténik,
amig a térkitoltés bekdvetkezik- ezekben a rendszerekben a zsir térbeli rendezddését és a
kristalyosodasi utjat befolyasolja a jelen 1évd diszpergalt részecske, ami akar 70 térfogatszazalék
is lehet a termékekben. A kiilonb6z6 méretli diszpergalt részecskék befolyasolhatjak a zsir
sebességét, ami a zsirkristalyok kialakulasahoz és novekedéséhez sziikséges (Bowser 2006,
Dhonsi & Stapley 2006, Ferandes et al 2013, Hartel 2013, Sonwai & Rousseau 2008, Svanberg et
al 2011a, 2011b).

3.7.1 Szachar6z hatasa a zsir kristalyosodasra

A keverékek kristdlyosodasa heterogén goécképzodéses, a rendszerben taldlhato
szennyezddés miatt. Mind a gocképzddést mind a kristdlyndvekedést befolyésoljak a diszpergalt
részecskék. Ugy talaltdk, hogy a szacharoz nukleacios helyet biztosit a kristalyosodas soran.
Dhonsi and Stapley (2006) munkéjuk soran arra kovetkeztettek, hogy a kakadvaj heterogén
gbocképzodése a szachardz kristalyokon kevésbé stabil kristaly polimorfidhoz vezet. Svanberg és
munkatarsai (2011a) azt talaltdk, hogy a szachar6z csokkenti az indukcids id6t a kakaodvaj
gocképzddéséhez, abban az esetben, ha eldtte megfelelden elOkristalyositottak a zsiradékot.
West és Rousseau (2016) kutatdsa megallapitotta az NMR-el végzett mérések alapjan, hogy a
szacharoz jelenléte szignifikansan befolyasolta a szilard zsirtartalom értékeket. Kozvetleniil hiités
utan a két minta SFC értékei 13,2 + 0,9 és 14,3 + 0,6 % volt, mig szacharozzal keverve ezek ez
értékek 17,3 + 0,8 és 9,6 = 1,7% voltak. Azonban a tarolas soran minden esetben a tiszta zsirok
SFC értéke volt magasabb a krémekhez képest.
A DSC mérések alapjan megallapitottak, hogy a szachar6z jelenléte szignifikansan befolyasolta
az entalpia értékeket, a krémek esetében kisebb entalpiat tapasztaltak. Ez alapjan a szachardz
jelenléte gatolhatja a kristalyosodast, amely 0Osszecseng az SFC mérés soran tapasztalt
eredményekkel. A zsir alapt édesipari termékek allomanyat befolyasolja a zsirkristaly-halozat
tulajdonsaga, amelynek reologiai viselkedése kollektivan adodik az SFC-bdl, a feldolgozasbol,
mikrostruktirdbdl és az dsszetevOk kolesonhatasabol.
A kristalyosodas gatlasa kivalto oka lehet, hogy a hozzaadott anyag legtobbszor az aktiv kristaly
novekedési helyeken adszorbedlodik. Azonban az emulgedloszer hidnya és a cukorkristalyok

feliilete €s a kornyez0 TAG kozott kdlcsonhatas hiany miatt jelen esetben nem annyira valdszind.
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Masik lehet6ség a diszpergalt cukorkristalyok jelenlétéb6l adddéan a folytonos fazis
viszkozitasanak jelentds novekedése. Az ipari kristalyosodasi eljarasokban a tomegtranszport
csokkenti a kristalynovekedési sebességet, ha a viszkozitas jelentds ndvekedése kovetkezik be,
ami a molekularis diffuzio csokkenéséhez vezet (Walstra et al., 2001)

Egy masik kutatds soran megallapitottdk, hogy a szachar6z hozzdadasa erdsitette a
kristalyképzodést, elnyomta a [ kristaly format, ezek a szachar6z-zsir blendek viszkoelasztikus
tulajdonsaga és allomanya tovabb valtozott a folyamatos ujra kristdlyosodasnak kdszonhetden

(West és Rousseau, 2017).

West és Rousseau (2019) palmaolajon és palma kozép frakcion végzett kisérleteikkel

megallapitotta a DSC vizsgalatok soran, hogy a szachardz jelenléte befolyasolta az olvadasi profilt,
valamint a 8’ és B kristalyok kialakulasat. A szachardz jelenlétében nem alakultak ki B kristalyok,
ami azt indikélja, hogy a szachar6z képes megkonnyiteni a kivant B’ kristalyok képzodését a
legtobb feldolgozasi koriilmény kozott.
A kristalymorfologiat vizsgalva megallapitottdk, hogy a palmazsir kezdeti kristalymérete
szignifikansan csokkent a szachar6z jelenlétében. Ezt két jelenség magyardzhatja. Elsdként, hogy
a szacharoz hozzakeverése megdrolte a novekvd zsirkristalyokat. Fontos, hogy nem volt jele a
TAG gocképzodésnek a szachardz feliiletén, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy nem segitette el
a kristalyosodast. A masik lehetdség, hogy a korlatozott kristalyndvekedést felerdsitette a
rendelkezésre allo korlatozott fizikai tér, mivel az Gjonnan kialakult zsirkristalyok kénytelenek
voltak zart térben ndvekedni, tekintettel a diszpergalt részek altal elfoglalt jelentds
térfogatfrakciora. Tarolaskor a szacharoz-zsir keverékek zsirkristalyhdlozata apro, tii alaka
kristalyokbol allt. Erdekes modon a mikroszkopos vizsgalatok alapjan ugy tiint, hogy kisebb
cukorrészecskék is beépiiltek ezekbe a zsirkristaly-0sszeallitasokba.

Svanber et al. (2011a, 2011b) az elsék kozott voltak, akik bemutattak, hogy zsirkristalyok
kezdtek novekedni a szachardz felilletén kakadvaj esetén. Hubbes és munkatarsai Kisérlettel
bizonyitottak, hogy az idegen feliiletek elésegitik a heterogén kristalyképzOdést tiszta trigliceridek
esetén (Hubbes et al, 2020).

Jégrémek esetén megallapitottadk, hogy a szachardéz befolyasolja a rendszer fizikai
tulajdonsagat, mint példaul a fagyaspontot. A cukortartalom névelése a viz mennyiségéhez képest

tendencialisan csokkenti a jégkrém fagyas pontjat (Rajah, 2014).

Simones és munkatarsai (2021) kimutattak, hogy a szacharoz jelenléte felgyorsitotta a
kakadvaj magképzddését és novekedését, de csokkentette az emulgedloszerek hatasat, ami

feltételezhetden a cukorkristalyok feliiletén valo adszorpcidjuknak kdszonhetd. A szacharéz mind
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az emulgealoszerek jelenlétében, mind azok hianyaban késleltette a  1V-es formabdl B V-be valod

atmenetet, valoszintileg egy B 1V-es format stabilizal6 mechanizmus révén.

crer
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a folytonos zsir fazis fizikai tulajdonsagai, mint a szilard zsirtartalom, kristaly morfoldgia, a zsir
kristalyhdlozatdnak kialakuldsa, valamint a nem zsir diszperzido Osszetétele és a keletkezd
interakciok a fazisok kozott. (Tscheuschner and Wiinsche, 1979; Van Den Tempel, 1979; Jeftery,
1993; Tscheuschner, 1994; Bouzas and Brown, 1995; Kulozik et al., 2003; Liang and Hartel, 2004;
Schantz and Rohm, 2005; Sokmen and Gunes, 2006; Do et al., 2007; Pérez-Martinez et al., 2007;
Rao, 2007; Tang and Marangoni, 2007). Legtobbszor az ilyen rendszerek nyirasra vékonyodo,
nem Newtoni pszeudoplasztikus anyagok, mérhet6 folyashatarral (t0) (Chevalley, 1999; Rector,
2000; Schantz and Rohm, 2005; Chabbra, 2006).

Az oszcillacids viszkozitds mérés soran a tarolasi modulus (G’) értéke kisebb mértékben
valtozott a tarolds soran a szachardzos mintakban, amely arra enged kovetkeztetni, hogy
kristdlyosodas tovabb halad, valoszinlileg a szachar6z jelenléte okozta zsir kristdlymag
fejlodésének kovetkeztében. Masik lehet6ség, hogy a szachardz mas interakcios hatast valtott ki,
minthogy emelte a zsirfazis viszkozitasat. A frekvenciasoprés soran megallapitottak, hogy a
szachardz jelenléte szignifikansan ndvelte a taroldsi és a veszteségi modulus értékét. A ndvekedés,
amit a krémek viszkoelasztikus tulajdonsagaiban tapasztaltak, arra enged kovetkeztetni, hogy
merevebb kristalyszerkezet alakult ki ezekben a mintdkban. A krémek viszkozitasa szignifikdnsan
nagyobb volt a tiszta zsiradékhoz viszonyitva. A szachar6z hozzaadasa novelte a komplex
viszkozitast (West €s Rousseau, 2016).

West ¢és Rousseau (2019) reologiai vizsgalatok soran kimutattak, hogy a szachar6z noveli
a tarolasi modulus értékét a tarolds utan. Tovabbi kutatdsok szerint a térfogat frakcio és a
and Weitz, 2000). A szachar6z 50%-os hozzaadasa a zsirhoz befolyasolhatja annak a térbeli
eloszlasat és a merevségét, mivel a zsir kénytelen olyan rendszerben kristdlyosodni, ahol a teljes
térfogat 37%-kal csokkent a diszpergalt fazis befogadasanak érdekében. Az allomany tekintetében
a szachar6z hozzéadéasa szignifikdnsan novelte a keménységet, a feldolgozési koriilményektol
fliggetlenil.

A zsir-szachar6z rendszereket, ha elegendd szemcsés komponenssel rendelkeznek,
reologiailag csoportositani lehet 1agy szilard anyagként vagy szerkezetileg pasztak csoportjaba. A
lagy szilard anyagok szilardhoz hasonld reoldgiai tulajdonsaggal rendelkeznek, amig megfeleld

méretl fesziiltség nem ¢éri ket (latszolagos folyashatar), ezt kovetden folyadékszerii viselkedést
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mutatnak (Stokes and Firth, 2008). Hogy megértsiik a kapcsolatot a mikroszkopikus és
makroszkopikus reoldgiai tulajdonsagaiban a lagy szilard élelmiszereknek és pasztiknak, az
ismert reoldgiai modellek hasznalata az alap. Ez lehetdvé teszi a termékek raciondlis tervezését az
allag és a tapérték kozotti egyensuly optimalizalasa érdekében. A kutatds sordn a reologiai
viselkedés és a szerkezeti struktira kozotti kapcsolatot vizsgaltak két kiilonbozé folytonos zsir
rendszerben, pontosabban olvasztott kekszkrémekben és csokoladéban (Shewan, 2021).

Az édes keksztoltelék altalaban egy szimpla szuszpenzid, ahol a szachar6z a zsirban diszpergalasra
kertilt. A szachardzt por formajaban adjak hozza, ahol a részecskék kisebbek, mint 100 um. A
szachar6z szemcseméret-eloszlasa egy fontos paraméter, mivel a kisebb részecskéknek nagyobb
zsirtartalomra van sziikségilik ahhoz, hogy elérjék a kivant allagot, mig a nagy, fel nem oldott
részecskék szaraz €s kavicsos érzetet okoznak a szajban evés kozben (Koeferli et al, 1996). Ezért
fontos, hogy kiegyensulyozott legyen a nagy és a kis részecskék aranya.

A masik f6 0sszetevd a rendszerben a zsir, melynek mennyisége 23-45%-ig valtozik jellemzden,
a termék el6irasainak megfeleléen (Manley, 2000). Ezek a krémek pszeudoplasztikus viselkedést
mutatnak, azaz egy bizonyos nagysdgu nyirofesziiltség sziikséges a folyashoz. Azonban, a
folyashatar atlépése utan a viszkozitas csokken a nyirosebesség novelésével (Beckett, 2008). A
zsirkristalyok, valamint a cukorszemcsék formajaban 1évé szilardanyag-tartalom egyiittesen
szabalyozza. Ez magas folyasi fesziiltséghez vezet (Karyappa and Hashimoto, 2019), ami egy
megkdvetelt eldiras, hiszen a sajat stlya alatt nem folyhat el, amikor a keksz koz¢ keriil. Mégis
képes konnyen folyni, amikor magas hdmérsékletnek és magas nyir6 fesziiltségnek tessziik ki,
mint példaul a keksz elfogyasztasa (Triantafillopoulos, 1988).

A csokoladeé sokkal dsszetettebb, mint a kekszkrém, de 40°C felett szuszpenzionak bizonyul, ami
esetében szintén a szilard fazisa folyékony zsiradékban diszpergalasra keriilt. A legtobb csokoladé
25-35% zsirt tartalmaz, ami magéaba foglalja a kakaovajat és a tejszirt a tejcsokoladé esetében
(Beckett, 2008). A szilard fazisban megtalalhatoéak szachardz, tejfehérje és kakad részecskék. A
folyékony csokoladé reologiai viselkedésér sokan kutattak, kiilonds tekintettel a konsolas és a
temperalds hatdsaira. A folyékony csokoladé szintén pszeudoplasztikus folyadék viselkedéssel
rendelkezik. 1dofiiggd (tixotropia) viselkedése is felfedezhetd, ahol allandod nyirasi sebesség
mellett a viszkozitas az id6 fiiggvényében csokken (Servais et al., 2003). Ezt altalaban a Casson
modellel jellemzik, amelyet ipari standard modellként hasznalnak csokoladé viszkozitas esetében.
Koztudott, hogy a csokoladé reoldgiai viselkedésében dominans a szilard fazis térfogata és a
szemcseméret eloszlasa (Afoakwa et al., 2007; Beckett, 2008; Do et al., 2007; Servais et al., 2002;
van der Vaart et al., 2013).
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Shewan és munkatarsai a kutatasuk soran megallapitottak, hogy a csokoladé mintak relativ
viszkozitdsa magasabb szilard frakciokndl magasabb értéket mutatott. A csokoladémintdk
esetében ez azt jelzi, hogy az alacsonyabb zsirtartalmti mintak viszkozitasa eleve nagyobb, mint a
magasabb zsirtartalmuaké, feltehetéen a szilardanyag-tartalom relativ novekedése miatt. (Shewan

et al, 2021)

3.7.3 Szachar6z szemcseméretének ¢és nedvességének hatdsa a zsir alapu termékek
feldolgozhatosagéra

Az el6z0 fejezetben ismertetett kutatasok alapjan elmondhatd, hogy a szacharéz jelenléte
sebességeét.

A zsiros édességek texturaja és kristalyosodasa nagymértékben fligg a folyamatos zsirfazis
fizikai tulajdonsagainak (@) és - ami fontos - az Osszetevok kozotti kdlesonhatasoknak a
kombindciojatol. Példaul a szachar6z részecskeméret-eloszlasa ¢és feliilete, valamint az
emulgealdszer tipusa €s koncentracioja mind hatassal van a zsiros termékek feldolgozhatosagara
¢s érzékszervi tulajdonsagaira. Hasonloképpen a nedvesség is karos hatdssal lehet, mivel a nem
zsiros 0OsszetevOk csomosodasat okozza, ami rossz keveredést eredményez. A részecskék
kolesonhatasainak jellemzése ezért kritikus fontossagu a cukraszati termékek optimalis eldallitasat
szabalyozo tényezok stabilizalasdhoz (West és Rousseau, 2017).

A nem zsir -0sszetevOk térfogatfrakcidja és a szemcsemeéret eloszlasa erdsen befolyésolja
a reologiat. A feliilet és a folyamatos zsir fazissal vald kolcsonhatds ndovekszik a szemcseméret
csokkentésével, mivel az ndveli a folyashatar lekiizdéséhez sziikséges energiagatat €s ez magasabb
viszkozitast eredményez (Beckett, 1994; Mongia and Ziegler, 2000; Ziegler et al., 2001; Walstra,
2003; De Graef et al., 2011; Fernandes et al., 2013). Ez a fogyasztok szempontjabol megndveli a
termék keménységét és csokkenti a kenhetdséget (Chevalley, 1999; Beckett, 2008; Afoakwa et al.,
2007b; Afoakwa et al., 2008b). A termékekben, mint példaul a csokoladé az optimalis szachardz
szemcseméret atmérd koriilbeliil 30 um, annak érdekében, hogy megfeleld allomanyt érjlink el
(Jeffery, 1993). A durvabb részecskék szemcsés érzetet kelthetnek, mig a finomabbak
befolyasoljak a fluiditast (Beckett, 2008).

A szachar6z kristalyossaga szintén hatassal van a zsir Gjra kristdlyosoddsara. Példaul a
zsirkivalads vizudlisan csokkent az amorf cukrot tartalmazd készitményekben a kristalyos
porcukorhoz képest. Ezt annak tulajdonitottdk, hogy az amorf cukornak simabb a feliilete, és ezért
kevesebb az atkristalyosodast elésegité aktiv hely. Tovabba, a porcukor lekerekitett alakja az

amorf modon megszilardult cukor részecskéihez képest egy kanyargodsabb, jobban kozre zart
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novekedésért felelos (Bricknell és Hartel, 1998).

Diszperziok esetén a szilard rész frakcidjanak szemcseméret-eloszlasa befolydsolja a
reologiat és allomanyt. A fajlagos feliilet és a szemcseméret eloszlas befolyasolja a folyashatart, a
plasztikus viszkozitds, a kenhetdséget ¢és a keménységet (Afoakwa et al. 2008a, 2008b, 2008c).
Azonban ezeket a tulajdonsidgokat tobbnyire vagy teljesen felolvasztott diszperziok esetén
vizsgaltak, vagy a teljesen megszilardult termékben. Ezaltal a kiillonb6z6 szemcseméret eloszlasu
szachar6z részek hozzdadasanak a kristalyosodasi kinetikara kifejtett direkt hatasara és a
folyékony olajat tartalmazo zsir kristalyhalozat stresszel szembeni ellendlld képességére
vonatkozoan a mai napig nem sziiletett meg minden igényt kielégité magyarazat.

A Hubbes ¢és munkatarsai (2020) a kutatasuk soran arra jutottak, hogy mivel a
hatarfeliiletek gocképzd helyként szolgdlnak a zsirok kristdlyosodasahoz, a kristdlyosodasi
kinetika megndtt a részecskék hozzdaddsaval. Azonban a kristdlyosodasi kinetika ndovekedése
meglehetésen mérsékelt jellegli volt és csak kis eltérések voltak a kiillonbozé szachardz
diszperzitasai kozott. A szachardz jelenléte a palmazsir diszperzidban nagyban befolyésolta az
elasztikus tulajdonsagokat, jelentds kiilonbségekkel a kiilonb6z6 szemcseméret eloszlasok esetén.
A zsir lathatoan kikristalyosodik a cukorszemcsék feliiletérdl, ezaltal nyugalmi koriilmények
kozott a szachardz a kristalyosodas soran a zsirkristaly haldzatba kotodik, aggregalt, toltott és
részecske erdsitésii kolloid gélt képezve. A kis részecskék nagy szdma kiilondsen hozzajarul a
szerkezeti tulajdonsagokhoz, mivel kapcsolddasi pontként miikddnek, ami nagyobb potenciallal
rendelkez6 kolloid géleket eredményez. Ez a magasabb elasztikus modulusban és magasabb torési
ellenallasban mutatkozik meg. Az eredmények azt mutatjak, hogy az apro szemcsék hatdsa a
szerkezeti tulajdonsagokra jelentésebb, mint a tobbi szildrd anyag hozzajaruldsa a szerkezeti
tulajdonsdgokhoz. A finom részecskefrakcio eltavolitasa a szerkezeti tulajdonsagok romlasdhoz
vezetett. Ezaltal a kisebb részecskeméretli frakcio alkalmazédsa a nagyobb fajlagos feliilet altal
biztositott tobb kotési pontnak koszonhetéen példaul csokkentheti a zsirkivalast nugat krémekben

(Hubbes et al., 2020).

Richardson és munkatarsai (2018) kutatasanak altalanos célja az volt, hogy felmérje a
tulajdonsagaira. Egy kontrollként hasznalt kristalycukrot (kereskedelmi forgalomban kaphato,
200-5181 pum) és négy szitalt cukor szeparatumot (710, 500, 355 és 212 um-es szemcseméret)
hataroztak meg Orléssel és szitalassal. A kontroll kristalycukor és az egyes cukorfrakciok
részecskeatmérdjét és atmérdeloszlasat megmérték. Ennek eredményeként 6t cukorkezelést

hataroztak meg a csokoladés brownie-készitményekhez; kontroll (C200-5181 um), nagy szemcsés
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potlas (LPRo24-1877 um), kdzepes szemcsés potlas (MPRe27-1214 um), kis szemcsés potlas (SPRasg-972
um) €s egy ismert MIX szemcseméret-eloszlasi minta. A mintdkat érzékszervi (hedonikus és
intenzitds), miiszeres (textura és szin) és Osszetételi (nedvesség és zsir) elemzésekkel vizsgaltak.
A legkisebb cukorfrakciot (SPR4sg-972 um) tartalmazo brownie-mintakat szignifikansan édesebbnek
érzékelték, mint barmely mas mintat (p<0,05). Az ezt a frakciot tartalmazo brownie-k voltak a
legpuhabb és legnedvesebb minték is (p<0,05). A texturajat szignifikansan a legnagyobb szemcsés
(LPRo24-1877 um-€S) brownie-nak kedvelték (p<0,05). A brownie-mintak sotétsége nétt (p<0,05) a
cukorszemcseméret csokkenésével. Ezért a cukor részecskeméretének modositasa befolyasolja a
csokoladé brownie-k fizikai és érzékszervi tulajdonsagait, és gyakorlati megkozelitésként
hasznalhato a cukor csokkentésére cukraszati siiteményekben.

Afoakwa és tarsai (2007b) kutatasuk soran kiilonb6z6 csokoladékat vizsgalva kimutattak,
hogy a diszpergalt részecskék szemcseméret ndovekedése a Casson-plasztikus viszkozitas, a
Casson-hozamérték, a folyashatar és a latszolagos viszkozitas csokkenését eredményezte, ami az
alacsonyabb zsir- és lecitin szinteknél hatarozottabb volt.

A nedvességnek gyakran direkt hatisa van a zsir alapu édességekre. A diszpergalt
részecskék vonzod poldris erdk és kapillaris hatas révén csoportosulnak, ami gyenge keveredést és
fokozott részecskeheterogenitast, valamint a viszkozitasra gyakorolt karos hatasokat eredményez
(Novékova et al., 2002). Ez nagyrészt annak kdszonhetd, hogy a szachar6z alacsony affinitassal
rendelkezik a folyamatos fazisban. A nedvesség hatidsa korlatozta a higroszkopos, alacsony

kaloriatartalmt dsszetevok, példaul a gliikoéz vagy a fruktéz hasznalatat is (Afoakwa és mtsai.,
2007a).

3.7.4 Edes iz és cukorhelyettesités lipid-szénhidrat rendszerekben

Az egészségtudatosabb taplalkozas kovetkeztében a fogyasztok korében megjelent az
igény a csokkentett kaloriatartalmu, alacsony zsirtartalmt élelmiszerek irant. Ez vezetett a light
¢lelmiszerek elterjedéséhez, amiknek alacsony vagy csokkentett a zsir tartalma és ezt gyakorta
Otvozik kaloriamentes intenziv édesitészerekkel. Az ilyen a termékek magas mindségii gyartasa
megkoveteli a megértését a zsir- édesitd kapcsolatanak, ami magaba foglalja a gyartasi
problémakat. Informacidkra van sziikség, hogy a zsir mennyisége befolyasolja az izérzékelését a
szénhidratoknak és intenziv édesitészereknek. Erzékszervi tanulméanyok (Wiet et al, 1993)
bizonyitottak a kapcsolatot az édesség ¢€s a zsirtartalom kozott. Tanulmanyok szerint (Skramlik,
1926) az édes Osszetevoket mashogy érzékeljiik vizes, illetve olajos fazisban. Egy kutatas szerint
(Mackey, 1958) a szacharint konnyebben kimutattak vizben, mint olajban, feltételezve, hogy a zsir
gatolja a szacharin nyalban torténd oldhatosagat. Masik kutatas (Drewnowski et al. 1989) soran

tejzsir és szacharozt kevertek kiillonbozd aranyban é€s kimutattdk, hogy a zsir mennyiségének
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novelésével kis mértékben csokkent az édes iz-érzékelés. A csokoladés, illetve vanilias tejek
esetében 10% cukorral, fruktdzzal vagy gliikkdzzal édesitve az édesség-érzet csak kis mértékben
valtozott a zsirtartalom novelésével (Wang, 1987, Pangborn,1989). Azonban a cukorral
megegyez0 édesitd képességli aszpartam felhasznalasakor szignifikans csokkenést mutattak ki az
édes iz érzékelésében a magas zsirtartalomnal. Ami feltételezhetden az aszpartdm alacsony
oldhatosaganak koszonhetd a zsiradékban. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a zsir elfedi az
izérzékeld receptorok egy részét, mivel a vizben oldott 5% cukor oldatot a zsirban oldott 25%-0s
oldattal érezték equivalensnek (Wiet et al, 1993).

A cukorhelyettesitok negativan befolyasoljak a folyasi tulajdonsagokat (Clayton and Conn,
2005). Példaul ugy talaltak, hogy a cukoralkoholok csokkentik a csokoladé mindségét a gyengébb
folyasi tulajdonsadgoknak kdszonhetden (Zumbé and Brinkworth, 1993). Mésik kutatds kimutatta,
hogy a maltitol adja a leghasonlobb viszkozitast a szachardzhoz viszonyitva, mikdzben az izomalt
szignifikdnsan novelte a viszkozitast (Sokmen and Gunes, 2006). Steviol glikoziddal végzett
kutatasok soran, ahol inulinnal és dextrozzal keverték, mint tomegnovelo szerek azt talaltak, hogy

az nem befolyasolta szignifikansan a csokoladé keménységét a (Shah et al., 2010).

3.7.5 Zsir és egyéb szilard anyag keverékekkel kapcsolatos eredmények

Ipari szempontbol a diszpergalt részecskéket, példaul cukorkristalyokat vagy tejport
tartalmazo készitmények szintén jelentésen befolyasolhatjak a palmaolaj (PO) kristalyosodasat és
a polimorf viselkedést. Példdul Yoshikawa et al. (2016) részletesen beszamolt a talkumrészecskék
hatasarol a palmazsir termikus és reologiai tulajdonsagaira. Konkrétan azt figyelték meg, hogy
talkum hozzdadéasa javitotta az alacsonyabb olvadaspontu kristdlyok képzdédését, mikozben
csokkentette a magasabb olvadaspontu kristdlyok mennyiségét. Megallapitottak, hogy a talkum
hozzdadasa sirlibb és finomabb szemi zsirkristaly halozathoz vezetett palmaolajban, ezaltal
befolyasolva a célzsirok (shorteningek) szerkezeti tulajdonsagait. Ezaltal bemutatva, hogy az
idegen részecskék eldsegitik a kristalyosodast a fajlagos feliilet és a részecskék ndvekvd

tomeghanyadanak fliggvényében.

A szilikdit nem hasznaljak élelmiszeriparban, de hasonld hatdsa van a palmaolaj
kristalyosodasara, mint a cukornak azzal az el6nnyel, hogy monodiszperz, kereskedelmi
forgalomban elérhetd kiilonbozo feliileti kémiaval. West €s Rousseau (2020) kutatasa soran
kereskedelmi forgalomban kaphato palmaolajat kevert szilikaval és C-18-as szilikaval 0; 0,5; 1 és
5%-ban. Az els6t hidrofil a masodik hidrofob adalékként. A szemcseméretiik 230-400 (37-63 um)
¢€s 200-400 mesh (37-74 um) volt. A kutatas soran azt tapasztaltak, hogy az olvadas soran mért
entalpia értéke novekedett a szilika hozzaadasaval. A kristalyosodas fokozodott a C-18 szilika

jelenlétében az eldnyds hidrofob tulajdonsaganak koszonhetden, a szilika még képes volt
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elésegiteni a heterogén gocképzddést is a hidrofob tulajdonsaga ellenére. A mérések alapjan az

entalpia értékét jobban befolyasolja a diszpergalt részecskék koncentracioja, mint a feliileti kémia.

3.8 Zsirok és zsirkeverékek ismertebb fizikai vizsgalati modszereli
3.8.1 Zsirrendszerek reologiai jellemzdinek mérése

A technologiai alkalmazhatésag vizsgéalatdnak szempontjabdl a reoldgiai mérések
bizonyulnak a legalkalmasabb modszereknek. Szamos mérés 1étezik az élelmiszerek reoldgiai
jellemzoinek felderitésére. A kiilonféle tesztek gondos kivalasztasa fiigg az ¢élelmiszer tipusatol,
az alkalmazastol és a muszerek rendelkezésre allasatol (Tabilo-Munizaga és Barbosa-Cénovas,
2005). Matita (2016) elmagyarazta annak jelent6ségét, hogy mennyire fontos az élelmiszerek
reologiai tulajdonsagainak ismerete az egyes terlileteken, kezdve a folyamatiranyitastol, a
mindségellendrzésen keresztiill a fogyasztdi érzékszervi vizsgélatokkal bezardlag. Ha a
csokoladégyartas példajat vessziik, a reoldgiai tulajdonsagok meghatarozasa hasznos lehet a jo
mindségli végtermek elérése érdekében, mivel leirhatja a zsirok dsszetételében €s a feldolgozasi
koriilményekben bekovetkezd valtozasok hatasait (Gongalves és Lannes, 2010). llletve az eddig
bemutatott irodalmak alapjan latszik, hogy egyéb zsir alapu édességek esetén is kiemelten fontos
a reoldgiai tulajdonsagok ismerte.

Barnes (2000) megallapitotta, hogy a folyashatarral rendelkezé anyagokra a Casson és Herschel-
Bulkley modellek illeszthetok a legjobban. Mivel a zsir-cukor rendszerek megfelelnek ennek az
attribitumnak és az allitast szamos kutatas (Afoakva et al., 2009; Liu et al., 2012; Soto et al., 2020;
Stanciu ¢s Ouerfelli 2020) is alatamasztja, ezért ezeket a modelleket haszndltam a modellillesztés

soran.
Herschel-Bulkley modell: T = 70 + npt - (y)*
Casson modell: 7%° = 7%% + 1% - (y)2°

Ahol a T —nyirofesziiltség (Pa), 70 — hatar-nyirofesziiltség, folyashatar (Pa), npt — plasztikus nyirasi

viszkozitas, (Pa‘s), y —nyirasi sebesség, (1/s) y — nyirasi deformacio, % n — folyasindex.

A reoldgiai tulajdonsagokkal dsszefliggésben van az élelmiszerek allomanya, mely fontos
érzékszervi jellemzd, mivel befolyasolja az étel izét és a szajérzetet. Az allomanymérés magaban
foglalja az élelmiszer reakcidjanak mérését, amikor olyan er6knek van kitéve, mint a vagas, nyiras,
ragas, 0sszenyomas vagy nyujtas (Marshall, 1990). Az élelmiszerek keménysége és tapadossaga
fiigg az Osszetételtdl. A keménység és a kenhetdség a fogyasztok altal legfontosabb érzékelt
tulajdonsagok. A margarinok, spreadek keménységét és kenhetdségét jelentdsen befolyasolja az
Osszetétele, fOként a szilard zsir tartalma. A magasabb szildrd zsirtartalom a keménység
novekedéséhez €s a kenhetdség csokkenéséhez vezet (Glibowski et al., 2008).
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3.8.2 Zsirkeverékek termikus jellemzéinek vizsgalatali

Az olajok ¢és zsirok fizikai tulajdonsagainak legfontosabb szempontja az olvadési és
kristalyosodasi viselkedésiikhoz kapcsolodik. Ha a koriilmények megvaltoznak, a kristalyok
habitusa, a kristalyméret és a kristalyszam is modosul. Ezek a valtozasok végiil a termék végleges
allapotat is befolyasoljak. A kristalyosodasi profilt a zsirkristalyok kialakuldsanak kezdete
jellemzi, amely a molekuldk atrendezddésével fiigg Gssze a magas telitett TAG-ok jelenléte miatt,
¢s a kristalyosodas vége, amelyet altalaban a molekulak aggregaciodja és tomorodése tiikkréz (Zhang

¢és mtsai., 2013).

A termikus vizsgalatok, mint példaul a differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) az
anyagok széles korének - beleértve a fémeket, polimereket és livegképzd szilard anyagokat -
reakciokinetikajanak vizsgalatdra hasznalhat6. A két alap eljards a reakcid kinetika
megallapitdsara az izotermikus és nem izotermikus modszer.

Az izotermikus kisérletek soran eldre meghatarozott homérsékletre temperaljuk a mintat és az id6
figgvényében monitorozzuk annak viselkedését. Masik lehetséges moddszer a zsirok
kristalyosodasi kinetikdjanak vizsgdlatdra a pulzal6 magmagneses rezonancia spektroszkopia
(PNMR). A leggyakrabban hasznalt eljaras az izotermikus fazis atalakulés kinetikdjanak leirdsa az

Avrami model, amelyet el6szor 1940-ben publikaltak. Az Avrami modell szerint:

f®) =ax(1—e™)

Ahol ,.,f* a szilard zsir mennyisége az adott idében [%], ,,a” az f értéke ahogy kozeledik a

29

végtelenhez [%], ,,t” az id6 [sec], ,k” a kristdlyosodasi rata konstans, ami elsésorban a

2

kristadlyosodasi homérséklettdl fiigg €s ,,n” az Avarami egyiitthatd, amely a magképzddés
1d6fiiggésének és azon dimenzidk szamdnak kombinalt fliggvénye, amelyekben a ndvekedés
végbemegy. Amikor DSC-t hasznalunk a kristalyosodasi kinetika kovetésére, ,,f” a felszabadult

kristalyosodasi hé [J/g] és ,,a” a latens ho [J/g] (Lawler és Dimick, 2002).

A DSC mérés esetében az olvadasi tulajdonsagok vizsgalatakor bebizonyitottak, hogy az
atmeneti homérsékletekre és a kialakult csucsokra hatdssal van a homérséklet valtoztatdsanak
sebessége. A csucsok nagysaga ¢és kialakuldsdnak homérséklete a flitési sebesség novelésével
novekszik. Magas pasztazasi sebességek magas olvadaspontokat eredményeznek, koszonhetden a
zsiradékok rossz hdovezetd képességének: nagy pasztazasi sebességnél, nincs id6 arra, hogy a hd
teljesen atjarja a zsirt. Tovabba a megndvelt fiitési sebesség hatasara az olvadasi gorbe kisimul és
ennek kovetkeztében fontos informaciok veszhetnek el (Tan, és mtsai., 2001). Tiszta anyagoknal

a kezdeti értékeket azonosnak lehet tekinteni, azonban a triacilglicerin keverék zsirok a kiilonb6z6
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hiitési sebességek hatasara kiilonbozoképpen kristalyosodnak, mas lesz a csucsok alakja és mérete,

valamint mas lesz az elvalasztasi fok a polimorfianak koszonhetéen. (Tomaszewska-Gras, 2013)

Az olvadasi tulajdonsagok vizsgalatai soran az olaj- €és zsirmintak tobb endoterm csucsot
mutatnak. A tobbszords csucs kialakulasanak két fébb oka van. Az egyik a TAG-ok jelenléte és
kiilonb6z6 sajatossagaiknak a megléte. A TAG-ok jellemz6éi meghatdrozok a zsiradékok
tulajdonsagainak kialakitasdban. A masik f0 ok az eredeti TAG kristalyok olvadasi ¢€s
kikristalyosodasi tulajdonsagai, valamint az ezt kovetd olvadasuk, amelyet polimorfia
jelenségeként ismert és bemutattam a 3.1.3 fejezetben. Az olvadasi és kristalyosodasi
tulajdonsagok a legmeghatarozobbak a zsiradékok tobbszords csucskialakitdsaban. Fontos még
megemliteni, hogy egy bizonyos hdmérséklettartomanyban két vagy tobb TAG szerkezete
egyidejiileg is megvaltozhat, ennek kovetkeztében pedig atfedd olvadasi atmenetek, valamint

elmosodott csucsok figyelhetéek meg. (Tan, és mtsai., 2001)
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4. Anyagok és Modszerek

Munkédm soran mind iparbol kozvetleniil beszerzett anyagokkal mind kereskedelmi
forgalomban megvasarolhatd anyagokkal dolgoztam. Az alapanyagokat kiilonb6zé gyartoktol

szereztem be, melyek a kdvetkezdk voltak:
Palmazsir: LoveDiet, GLC-mentes Kft, Ujlengyel (jellemzé dsszetétele az 5.1 fejezetben)
Koékuszzsir: Cocofood, Palm-Food Kft, Budapest (jellemz6 6sszetétele az 5.1 fejezetben)
Tejzsir: Bunge Zrt., Martfii (jellemz6 0sszetétele az 5.1 fejezetben)

Szachar6z (durva szemcsés, finom szemcsés): Koronas, Magyar Cukor Zrt, Kaposvar

Fruktéz: Benefin, BGB Interherb Kft, Budapest
Inulin: Biorganik Online Kft, Budapest
Keményit6: Hungrana Kft, Szabadegyhaza
Xilit: Magyar Cukor Manufaktara Kft, Kaposvar
Stevia: PaleoCentrum Kft, Budapest

A mintak elkészitését a célkitlizésben ismertetett szempontok szerint végeztem el, annak

érdekében, hogy az élelmiszeripari technologia alkalmazhat6saga minél jobban érvényestiljon.
A célkitlizéseimnek megfelelden a kiindulasi zsiradékom palma kozép frakciod volt (tovabbiakban
az egyszerlsités kedvéért a dolgozatban palmazsir), amelyhez 50% mennyiségben kevertem
szacharozt. A két alapanyagot szobahdmérsékleten (~25°C) elegyitettem, a zsir fazis felolvasztasa
nélkiil kézi keveréssel. A keverési aranyt tipikus édesipari krémek szachardz-zsir keverési aranya
alapjan valasztottam meg, illetve irodalmi kutatasok alapjan (West és Rousseau, 2016, 2019).

A célkitlizésnek megfelelden a lipid fazis modositdsahoz a kisérletbe bevont tovabbi
zsirokat, szakirodalom alapjan valasztottam, annak megfelelden, hogy technoldgiai funkcidjuk ne
térjen el jelentdsen a palmatdl, valamint igyekeztem olyan zsirokat alkalmazni, amelyek alapjan
minél szélesebb korll jellemzést fogok kapni a szénhidratok lipidekre gyakorolt hatasarol. Ezek
alapjan valasztottam, mint laurikus zsir a kokuszzsirt, mint allati eredetii zsir a tejzsirt. Ezeket
szachardzzal kevertem szintén 50-50%-0s ardnyban, felolvasztas nélkiil.

A szénhidrat fazis modositasakor kiilonb6z0 polimerizacids foktl szénhidratokat
elegyitettem palmazsirral szobahdmérsékleten. Monoszacharidként fruktdzt, diszacharidként a
kiindulasi rendszerhez hasznalt szacharézt, oligoszacharidként az inulint végiil pedig

poliszacharidként a keményitét elegyitettem. Tovabba a szemcseméret hatasanak
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feltérképezéséhez kiegészitettem a szachardz esetében a mintaimat kiilon durva szemcsés, illetve
finom szemcsés szachardz vizsgalatara.

A kisérleteimet kiterjesztettem két cukorhelyettesité alkalmazasara is. A széleskori
feltaras érdekében egy cukoralkoholt, a xilitet és egy intenziv édesitOszert a steviat valasztottam
erre a célra. Az édesitdszerek esetében a keverési aranyt az édesito erejiik alapjan hataroztam meg,
igy a xilitet a cukorral megegyezéen 50 tOmegszazalékos aranyban kevertem palmazsirral, a
steviat pedig 20-80 aranyban (20% stevia 80% palmazsir). Az édesitdszerek szilard formaban
keriiltek bekeverésre a tobbi mintaval azonos moédon. A mintakat €s azok jelolését a 7. tablazat
foglalja 0ssze.

7. tablazat: A kisérletbe vont mintak jelolése

Minta megnevezése Jelolés
Palma kozép frakcio P
Péalma koz€p frakcio-Fruktoz PF
Péalma kozép frakcid-Szacharoz (kristalyos) PKC
Pélma kozép frakcid-Szacharoz (por) PPC
Palma kozép frakeio-Inulin Pl
Pélma kozEp frakcio-Keményitd PK
Tejzsir T
Tejzsir-Szachardz TC
Kokuszzsir K
Kokuszzsir-Szacharoz KC
Palma kozép frakcio-Xilit PX
Palma ko6zép frakcio-Stevia PS

4.1 Zsirsavosszetétel meghatarozasa

A zsirsavosszetétel meghatarozasa gazkromatografids modszerrel tortént metil-észterbdl,
az 1SO 12966-3:2016 ¢és I1ISO 129664:2015 szabvany alapjan.
A mintakat elészor hexanban feloldottam, majd dimetil-karbonatot és natrium—metilat/MeOH
oldatot (6g Na—metilat 150 ml metanolban oldva) adtam hozza. Ezt 60 masodpercig razattam, majd
5 percet pihentettem és felontdttem csapvizzel. A mintdkat ezutan szlir6papiron és vizmentes
Na2SOs—on atszlirtem. Majd a gdzkromatograf segitségével a zsirsavakat a retencios idejiik alapjan
azonositottam. A méréshez hasznalt kolonna SGE BPX 70 tipust volt. A hdmérsékletprogram
150°C-210°C—-ig (1,3°C/perc) felfiitott, majd 5 percig tartotta a mintat 210°C—on. A vivogaz

(nitrogén) dramlasa 0,6 ml/perc, a mintabeadas 14 psi (0,965 bar) nyomason tortént.
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4.2 Szemcseméret-meghatarozas

A szemcseméret meghatarozasa a QICPIC moduléris részecskeméret- ¢s alakelemzd
késziilékiikkel tortént. A miszer nagy sebességli képelemzést végez impulzusfényforrést
hasznalataval, a nanoszekundumos megyvilagitasi idével a részecskék optikailag mozdulatlannak
tiinnek, mikdzben egy nagy felbontast, nagy sebességii kamera akar 500 képkocka/masodperc
frekvencidval rogziti a részecske-vetiileteket. A QICPIC nagy teljesitményli algoritmusok

segitségével a legrovidebb 1d6 alatt tobb milli6 részecskét értékel ki.

4.3 Szilard zsirtartalom mérése
4.3.1 Statikus szilard zsirtartalom mérés

A mintak szilard zsir tartalmanak (SFC) meghatarozdsa magmagneses rezonancia
spektroszkopiaval (NMR). Az NMR késziilék segitéségével felvehetd a komplexek olvadasi és
szilardulasi profilja. A mérés az ISO 8292-1 és ISO 8292-2 szabvany alapjan végeztem el. Az
olvadasi profilhoz mintdkat eldszor teljesen felolvasztottam, majd a mintatartokba helyeztem és
hiitészekrényben kristalyositottam 6ket azonos ideig. A méréshez 5, 15, 30, 35, 50°C kortl
értékeken termosztaltam 30 percen keresztil, majd a késziilés segitségével rogzitettem a
kiilonb6zé homérsékletekhez tartozd szilard zsirtartalom értékeket (/1. abra). Mindegyik minta

esetén 3 parhuzamos mérést végeztem a fenti hdmérsékleteken.

80°C, 5-15 mm ..
hderea
x N himeérseklet,
,ff \.\\ 30min o
’ \ — Mhiéraz
T-:| 1"._
h

0°C, 60 min

11. abra: NMR mérés menete

4.3.2 Dinamikus szilard zsirtartalom mérés

Egyes mintdk esetében végeztem dinamikus szildrd zsirtartalom mérést is, amely soran a
kristalyosodast vizsgaltam. A felolvasztott mintakat 3 kiilonb6z6 hdmérsékleten termosztaltam, 5,
15, 25°C-on ¢és az id6 fliggvényében rogzitettem a szilard zsirtartalom alakulasat. Minden minta

esetében 3 parhuzamos mérést végeztem.
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4.4 Viszkozitasmérés
A minték latszolagos viszkozitdsdnak mérését Brookfield DVE rotacids viszkoziméterrel
hataroztam meg (12. dbra). A késziiléket a mérések elott kalibraltam a hozza tartozo standard

newtoni folyadékkal.

12. dbra: Brookfield DVE rotacios viszkoziméter

Minden esetben az elvégzett eldkisérletek alapjan hataroztam meg a mérési koriilményeket. Igy a
megvalasztott mérési hdmérséklet 30°C volt és a mérdfej a késziilékhez tartozo 64-es mérdfej volt.
A méréshez 80g mintat mértem be szobahdmérsékleten (~25°C) a késziilék mintartdjaba, majd
temperdltam a mérési hdmérsékletre a késziilék mintatarojahoz tartozd temperald kdpennyel.
Maghdmérdvel ellendrizem a mintdk hdmérsékleten minden mérés megkezdése elétt. A mintakat
novekvo nyirdsi sebesség mellett vizsgaltam és rogzitettem az egyes fordulatszdmokhoz tartozo
latszolagos viszkozitds adatokat. A mérés sordn a mintdk allando homérsékletét a temperalod
kopeny biztositotta. A kapott adatokbol meghataroztam a nyirdsebességet és nyirofesziiltséget.
Majd az igy kapott értékekre az irodalmi adatok alapjan kivalasztva Herschel-Bulkey és Casson
modellt illesztettem az Excel Solver program segitségével. A modellek illeszkedéséhez vizsgaltam
a determindcios egyiitthat (R?), a mérési hiba (RMSE) és a mérés hibaszazalék értékét (RMSE%).

Minden minta esetében 3 parhuzamos mérésre keriilt sor.
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4.5 Allomanymérés
A mintak alloményanak mérését a Stable Micro System TA.XT 2 szerkezetvizsgald

késziilékkel végeztem el (13. dbra).

12. abra: Stable Micro System TA.XT 2 allomanymeérd késziilék

A késziilék terheloszlopan keresztfej mozog felfelé, illetve lefelé allandd sebességgel. A
keresztfejben egy erémérd cella taldlhatd. A keresztfejre a vizsgalni kivant anyagtol és a vizsgalati
celtol fiiggden kiilonbozo fejek rogzithetdk. Ezekkel lehet a kiilonb6z6 igénybevételeket (nyomo,
nyird, szurd, vagd) modellezni. A vizsgalandé anyag a mikro- és makro szerkezetének
megfeleléen bizonyos erdvel ellenall az igénybevételnek. A fellépd erdk a miiszerhez
csatlakoztatott szamitogép segitségével rogzithetdk. A mérések elvégzéséhez minden esetben a

mintdkat azonos koriilmények kozott (szobahdmeérsékleten, lezart mintatartoban) taroltam.

A mérések el6tt a miiszert kalibraltam egy 2kg-os suly segitségével. A méréshez a spreadeknél
mintartdbhoz képest, igy minden mérés soran azonos magassagbol érkezett a fej a mintaba, mely
10 mm volt. A méréshez a méréfej haladasi sebessége a minték elérésig 2mm-s ! volt, a minta
feliiletének érzékelését kovetden Imm-s* sebességgel halad a fej a mintaba egészen 80%-0s
behatoldsig, majd innen ugyan ezzel a sebességgel vissza a kiinduldsi pozicidba. A klpos
mintatartot minden esetben szintig toltdttem €s elegyenlitettem a minta feliiletét. A méréseket
szobahémérsékleten (~25°C) végeztem el, kozvetlen a mintabetoltést kovetden. Ezzel a
penetrometrids méréssel kozvetleniil mérheté a behatoldskor mért maximalis eré (Fmax), a
behatolaskor végzett munka (W) és a mintak adhézios ereje (A) (14. dbra). Ezek szamitasat a
Texture Expert program segitségével végeztem el. Mindegyik mintandl 10 parhuzamos mérést

végeztem.

43



Farve igh Lig 10AMeec 3
o

Fmax

W

A

14. dbra: Penetrometrias gorbe jellemzo lefutdsa spread-ek vizsgalatanal
(Fmax: maximalis ero, W: osszenyomdshoz sziikséges munka, A: adhézios erd)

4.6 Termoanalitikai vizsgalatok
A mintak kalorimetrias vizsgalatat NETZSCH DSC 3500 mikrokaloriméterrel végeztem (15.

dbra).

15. abra: Netzsch DSC 3500 mikrokaloriméter

A differencidlis pasztdzo kaloriméter (DSC) alkalmas az anyagok termikus viselkedésének
vizsgélatara. A mérés sordn a referencia €s a mérendd minta hokapacitasdnak kiilonbsége mérhetd
linearisan novekvd hoémérséklet értékek mellett az id6 fliggvényében. Az eredményekbdl
megallapithatd a fazisatalakulasokhoz tartozd hémérséklet értékek (olvadas, kristalyosodas). A
vizsgalat eldnye, hogy gyors €s roncsolds mentes mérést tesz lehetdvé. A mérés soran mintanként

10-15 mg-ot mértem be 100 pl-es aluminium kiivettaba analitikai mérleg segitségével. A kontroll
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zsirok vizsgalatanal referencianak iires mintatartét hasznaltam, a keverékek vizsgalatahoz pedig a
felhasznalt tiszta zsirt. A méréseket nitrogén gaz jelenlétében végeztem el. A vizsgalatokat el6szor
elokisérleteket végeztem 1-5-10°C/min sebességgel. A mintakat 80°C-ra felflitottem a zsirok teljes
olvadasanak elérése érdekében. Ezutan -10°C-ra valo hiités kovetkezett majd egy ujabb felfiités
80°C-ra, annak érdekében, hogy a szilardulasi és olvadasi tulajdonsagok vizsgalatat is el tudjam
végezni. A program végén a mintdkat szobahdmérsékletig hiitottem a konnyebb eltavolitas
érdekében (16. abra). Ezen elOkisérletek alapjan meghataroztam a mérési protokollt, melynél
minden esetben 5°C/min sebességgel mértem a mintakat és a masodik felfiitésnél 200°C-ig
hevitettem, annak érdekében, hogy minden szénhidrat elroncsolddjon (16. dbra). A kiértékelést a
Proteus Analyses program segitségével végeztem el. Rogzitettem a hdmérséklet fliggvényében a
DSC értékeket és a program segitésével meghataroztam a kristalyosodas €s olvadas kezdeti és vég
hémérsékletét (Onset, End) a csticshomérsékleteket (Peak) és az entalpia (Area) értékeket. Minden

minta esetén 5 parhuzamos mérést végeztem.

80°C, 3 perc 80°C, 3 perc
1°C/perc - 1°C/perc

10 °C/perc f/’ 1°C/perc / 10 °C/perc
/ \ 10 °C/perc / |
_, \ /

2000 \ /

Y

25°C

-10°C, 3 perc

200°C, 3 perc

80°C, 3 perc

5°Clperc  /

25°C 23°C

-20°C, 3 perc

16. abra: DSC méres homérséklet-vezetési programja
a) elokisérletek; b) meérési protokoll
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4.7 Statisztikai kiértékelés

A mérések esetében a parhuzamos mérésekhez atlagot és szoras szamoltam. Majd a
statisztikai kiértékelést az IBM SPSS Statistic 27 program segitségével végeztem el. A mintdk
Osszehasonlitasdhoz MANOVA-t és ANOVA-t hasznaltam. Abban az esetben, ha ezek
szignifikans kiilonbséget mutattak, post hoc tesztet alkalmaztam. Mivel elsGsorban a paronkénti
Osszehasonlitas volt a célom, ezért a tovabbi kiértékelést a Tukey post hoc teszttel végeztem el.
Ennek segitségével megallapitottam, hogy a tiszta zsiros, illetve a zsir-szénhidrat keverékek mért

eredményei kozott van-e szignifikans kiillonbség.

Annak elemzésére, hogy a szénhidrat lanchossza vagy a szemcsemérete mutat-e magasabb
Osszefliggést a kapott eredmények kozott, Pearson féle korrelacioi elemzést végeztem. Valamint a
kapott eredmények komplexebb kiértékelésére linearis diszkriminancia analizist végeztem,
vizsgalva, hogy a csoportok minden esetben elkiiloniilnek-e egymastol, azaz a mintak

kiilonboznek-e a vizsgalt paraméterek alapjan.
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5. Eredmények ¢és azok értékelése

5.1 Zsirsavisszetétel meghatarozas
A kisérletbe bevont zsiradékok pontos jellemzése ¢és feltarasa érdekében elsd 1épésben

zsirsavosszetétel meghatarozast végeztem, amelynek eredményét a 8. tablazat foglalja dssze.

8. tablazat: A kisérletbe vont zsirok zsirsavisszetétele

Palmazsir | Tejzsir | Kokuszzsir

C4:0 1,7

C6:0 1,4 0,4

C8:0 0,0 1,0 6,8

C10:0 0,0 2,6 57

C10:1 0,3

C12:0 0,2 3,4 46,8

C13:0 0,1

C14:0 1,0 11,5 19,1

Cl14:1 1,0

C15:0 0,1 1,2

C16:0 42,8 34,0 9,6

Ci16:1 0,2 1,9

C17:0 0,1 0,6

Cl7:1

C18:0 4,4 10,3 2,9
C18:1tr 0,07 1,80
C18:1 cis 41,2 21,2 6,8
C18:2 tr 0,24 1,21
C18:2 cis 8,8 15

C19:0 1,7
C18:3tr 0,07 0,05
C18:3 cis 0,2 0,4

C20:0 0,4 0,2 0,1

C20:1 0,1 0,1

C22:0 0,1 0,1

C24:0 0,1

C24:1

not identified 0,01 2,64 0,13

Total % 100,00 100,00 100,00

transz 0,38 3,01 0,05
> SAFA 49,1 68,0 93,0
>~ MUFA 41,6 26,3 6,8
> PUFA 9,3 3,1 0,1
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A kapott eredmények megegyeznek az irodalomban megtaldlhato adatokkal. A palmazsir esetében
a két legjellemzGbb zsirsav az irodalmi adatok alapjan a palmitinsav (C16:0) és az olajsav (C18:1).
Jellemzden ezek 40,1-47,5% valamint 36,0-44,0 kozott mozognak (Wahid et. al 2011). Az
elvégzett mérés alapjan a C16:0 42,8% mig a C18:1 zsirsav 41,2% mennyiségben van jelen. A
tejzsir esetében latszik, hogy széles spektrumban tartalmaz kiilonb6z6 zsirsavakat, de ebben az
esetben is a két legnagyobb mennyiségben jelen 1évé megegyezik a palmazsiréval, ezek mellett
még nagyobb mennyiségben tartalmaz mirisztinsavat (C14:0). Szakirodalmi adatok alapjan C16:0
28%, C18:1 24%, a C14:0 10% koriili értéken mozog (O’Donnell Megaro et al, 2011). Az altalam
kapott eredmények sorban 34.0%, 21,2% ¢és 11.5%. A kokuszzsir esetében a zsirsavosszetételbol
is jol latszik, hogy a laurinsav (C12:0) a legjellemz6bb zsirsav. Mellette még talalhatd nagyobb
mennyiségben C14:0 és C16:0. A forrasok alapjan a C14:0 C:16,8-21,0 % és a C16:0 7,5-10,2%
(Codex Alimentarius). Az altalam mért eredmények jelen esetben is egyeznek az irodalommal,

C12:0 46,8%, C14:0 19,1%, C16:0 9,6%.

A mérés soran dsszesitettem a telitett és telitettlen zsirsavak mennyiségét is a felhasznalt
alapanyagoknal. A palmazsir esetében nagyjabol fele-fele aranyban talalhatok telitett (SAFA) és
telitetlen zsirsavak (MUFA, PUFA). A telitetlen zsirsavak koziil az egyszeresen telitetlenek
(MUFA) vannak jelentds mennyiségben. A tejzsir és a kokuszzsir esetében mar ez az arany jobban
eltolodik a telitett zsirsavak iranyaba. A tejzsirnal a zsirsavosszetételben 68%, mig a kokuszzsir
esetében 93% telitett zsirsav szerepel. Az irodalomban taldlhaté adatok a palmazsir esetében a
SAFA 59%, MUFA 39%, a tejzsirnal 73% és 25% mig a kokuszzsirnal 91% ¢és 7% (Soods A.,
2014). Ezek alapjan elmondhat6, hogy itt is egyezés figyelheté meg az szakirodalmi adatokkal.

5.2 Szénhidratok szemcseméretének mérése

A zsirok mellett a felhasznalt szénhidratokat is vizsgaltam, ezek pontosabb jellemzésére
szemcserméret elemzést végeztem. Mivel az irodalmi forrasok is ramutattak, hogy ezen
informaciok jelentésen befolydsolhatjak a kész elegy tulajdonsagait (West és Rousseau, 2017,
Afoakwa et al. 2008a, 2008b, 2008c; Richardson et al, 2018). A mérés soran rogzitettiik a
szemcseméret eloszlasokat, melyek diagrammjait az |l. melléklet tartalmazza (M58-M62. abra). A

mért adatokbol kinyertiik a legkisebb, legnagyobb szemcseméretet és mediant (9. tabldazat).
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9. tablazat: A kisérletbe vont szénhidratok szemcseméretének jellemzése

Minta Xio-legkisebb mért Xoo-legnagyobb VMD- median [pm]
szemcsemeéret [um] szemcseméret [um]

Kristalycukor 665,84 +4,43 1739,89 £8,10 1201,20 £11,07
Porcukor 14,52 £ 0,23 184,13+£17,13 82,25+8,95
Fruktoz 280,37 +£3,19 857,32 £10,84 534,4 +6,34

Inulin 45,53+0,73 161,20+2,17 102,02+1,28
Keményitd 10,97+0,02 28,25+0,65 22,28+5,15

A kapott medidn értékek alapjan megallapithatd, hogy a kristdlycukor szemcsemérete volt a
legnagyobb, majd csokkend sorrendben fruktdz, inulin, porcukor és a keményitd kovette. A mért
értékek minden esetben az irodalomban meghatarozott (Tiefenbacher, 2019; Qioa, 2022)

intervallumok koz¢ estek igy a vartnak megfelelé eredményeket kaptam.

5.3 Szilard zsirtartalom meghatarozas
5.3.1 Tiszta zsirok és zsir-szachar6z rendszerek SFC értékeinek meghatarozas

Az alapanyagok megvizsgalasa utan folytattam a kisérletimet a szilard zsirtartalom
mérésével. Vizsgalva, hogy a kiilonboz6 szacharidok, befolyasoljak-e a zsirok szilardulasat.
Ezekhez a mérésekhez Bruker Minispec NRM késziiléket hasznaltam, mely segitségével
kiilonb6zé homérsékleten mértem a mintdk szilard zsir tartalmat az anyagok és modszerek
fejezetben ismertetettek szerint. A kapott szilard zsir-tartalom értékek atlagat és szorasat minden
esetben a homérséklet fliggvényében abrazoltam. El0szor a tiszta zsirokat vizsgaltam meg, majd
ezt kovetden a lipid-szénhidrat keverékeket. A tiszta zsiroknal kapott eredményt a 17. dbra
szemlélteti, melyeknél itt is az irodalmi adatokkal megegyezd eredményeket kaptam. A mért
adatok alapjan jol laszik, hogy 5°C-on kokuszzsirnak volt a legmagasabb szilardzsir tartalma
(81,5%), amely a sziik olvadasi tartomanyanak kdszonhetéen meredeken csékkent az altalam mért
hémérsékleti tartomanyban és 30°C-on az SFC érték 0%-ra csokkent és a zsir felolvadt. Irodalmi
mérések soran a 5-30°C-os hémérséklet tartomanyban az alabbi értékeket tapasztaltak a kokuszzsir
esetében 81,06% (5°C), 69,70% (10°C), 54,61% (15°C), 34,54% (20°C), 25,86 % (25°C) and
0,17% (30°C) (Dhaygude et. al 2018). A tejzsir esetében 54% volt a kiindulasi SFC értéke 5°C-
on, ami ahogy az abran is latszik, egészen kozelit a pAlma 48%-os értékéhez. A mérési eredmények
alapjan a két zsir olvadasi profilja nagyon hasonld, mindkettd széles olvadasi tartomannyal
rendelkezik. Az SFC értékiik 45°C kornyékeén éri el a 0%-0t. Az altalam mért palma kozép frakcio

¢s az AMF irodalomban mért olvadasi profillal tobbségében megegyezik.
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Mohamed, I. (2013) munkéjaban a palmazsir olvadasi profiljanal a jellemz6 adatok: 20°C—on
42%, 30°C—on 6-9%, 35°C-on 1-3,5% és 40°C—on legfeljebb 1,5 %. Mig O’Brian (1998) a tejzsir
vizsgalatanal megallapitotta, hogy a 10°C és 20°C kozott gyors csokkenés figyelheté meg, amit
egy mérsékelt csokkend szakasz kovet 30°C—ig, majd ismét csokkenés tapasztalhatd egészen

40°C—-ig, amikor is a tejzsir mar teljesen felolvadt allapotba kertil.
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13. dbra: A tiszta zsirok olvadasi SFC gorbéi (n=3)

A tiszta zsirok SFC értékeinek vizsgalata utdn, elvégeztem a kisérletet a zsir-szacharoz
keverékekre is és rogzitettem szintén a homérséklet fliggvényében az SFC értékeket (18. dabra). A
mérések soran igyekeztem feltérképezni, hogy a szachardz szilard zsirtartalom befolydsolo hatasa

a zsir tipusatol fliggetleniil bekovetkezik-e.
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14. dbra: A tiszta zsirok és zsir-szacharoz rendszerek olvadasi SFC gorbéinek dtlaga (n=3)

A szachar6z hatasara emelkedés lathaté az SFC értékekben mindegyik minta esetében minden
mért hdmérsékleten. Mintaknal 30°C-ig meredekebb csokkenés figyelheté meg majd azt kovetden
egy kisebb mértékli csokkenés volt mar csak detektalhatd. A mérés alapjan megallapithatd, hogy
a szachar6z emelte a szilard anyag tartalmat a zsiradék tipusatol fiiggetleniil. Az irodalmi adatok
esetében nem egyértelmli a szachardéz hatdsa a szilardzsir tartalomra vonatkozoan. West és
Rousseau (2016) kutatasdban a tiszta palmazsir esetén a kezdeti SFC nétt, mig a palmaolaj
repceolaj keverék esetén csokkent a szachardz hozzaadasanak hatasara. Igy a tiszta zsirok esetén

megallapithato, hogy a szacharoz a szilard anyag tartalom novekedését okozza.

5.3.2 Kiilonb6zd szemcseméretli szacharoz-palmazsir rendszerek SFC értékeinek meghatarozasa
5.3.2.1 Statikus SFC mérés

A kapott eredmények is igazoljak, hogy a szachar6z hozzaadasa a zsiradékhoz befolyasolja
annak olvadasi paramétereit. Ezért tovabbi vizsgalatokat végeztem, amelyek sordn arra kerestem
a valaszt, hogy a szachar6z molekulak eltéré szemcseméret eseté azonos vagy kiilonboz szilard
anyag tartalmat eredményeznek. Hiszen az irodalmi forrasok (West és Rousseau, 2017) szerint a
szemcseméret meghatarozo tényez6 lehet a zsir-szachardz rendszerek tulajdonsagaban. Ennek
vizsgélatara palmazsir-durva szemcsés szachardz és palmazsir-finom szemcsés szachar6z

keverékét hasznaltam. Az igy kapott eredményeket a 19. dbra szemlélteti.
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15. abra: Palmazsir-szacharoz olvadasi SFC gorbéinek atlagai a kiilonbozo szemcseméret
fliggvényében (n=3)

A mérések soran eldszor az olvadasi tulajdonsagokat vizsgaltam meg. JOl latszik, hogy ebben az
esetben is a szénhidrat hozzdadasanak hatasara novekedett az SFC érték. A durva szemcsék esetén
a kiindulasi SFC 49% volt a finom szemcsék esetén 52%. Jol lathatd, hogy a kezdeti szilard anyag
tartalom a finom szemcsék esetében volt magasabb. A kiilonb6z6 szemcseméretli szachardz
esetében a gorbék lefutdsa hasonloan alakul. Mindegyik mérési pont esetén a finom szemcsés
szachardzzal késziilt minta adta a legmagasabb szilard anyag tartalom szazalékot. igy 40°C-on a
durva szemcsés minta értéke 18% lett, mig a finom szemcsés minta értéke 32%. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a szemcseméret befolyasolja a zsiradékok olvadasi tulajdonsagait, minél
kisebb a szemcseméret, az SFC anndl nagyobb.
5.3.2.2 Dinamikus SFC mérés

Ezt kovetéen megvizsgaltam a szilarduldsra gyakorolt hatdsai is a kiilonb6zd
szemcsemeéretli cukornak. A vizsgalatot 3 hdmérsékleten végeztem el, 5, 15 és 25°C-on. Az igy

kapott id6-SFC gobéket a 20-21-22. dbrak szemlélteti.
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16. dbra: A palmazsir-szacharoz szilardulasi SFC gorbéinek atlaga a szemcseméret
fiiggvényében 5°C-on (n=3)

Az 5°C-on mért szilardulds esetén, jol latszik, hogy az iddbeli lefolyasaban az SFC érték

mindegyik minta esetében kozel azonos mértékben ndvekedett. A palmazsir esetén 9,8%-1r61 19%-

ra, a durva szemesés minta esetén 20%-rol 29%-ra, a finom szemcsés minta esetén 32%-rol 40%-

ra.
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17. abra: A palmazsir-szacharoz szilarduldsi SFC gorbéinek atlaga a szemcseméret
fliggvényében 15°C-on (n=3)
A mérést 15°C-on is elvégeztem, mely soran az 5°C-os méréshez hasonl6 eredményeket kaptam.
Ebben az esetben a vartnak megfeleléen kisebb valtozas figyelhetd meg a szilard anyag
tartalomban. A palmazsir esetében 16%, a durva szemcsés szachardznal 29%, a finom szemcsés

szachar6znal 32,6% volt a végsé SFC érték.
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18. abra: A palmazsir-szacharoz szilardulasi SFC gorbéinek atlaga a szemcseméret
fliggvényében 25°C-on (n=3)

Az utolsd mérési homérséklet a 25°C volt. Ennél az abran lathatdan (22. dbra) nem kovetkezett
be szilard anyag tartalom valtozas a mérési idGintervallum alatt. A palmazsir esetében a zsir
felolvadva maradt, mig a durva szemcsés mintaban 19% volt a szilard anyag mennyisége a finom
szemcsésben pedig 30%. Az abrak alapjan jol latszik, hogy minden esetben a szilardulas

mérésekor is a finom szemcsés szacharozzal kevert palmazsir értékei voltak a legmagasabbak.

A kapott eredmények igazoljak, hogy a szemcseméret befolyasolja, mind az olvadasat
mind a szilardulasét a felhasznalt zsiradéknak. Osszességében a szemcseméret csdkkentése ndveli
az SFC ¢értéket. Az irodalmi kutatasok szerint ez annak koszonheté, hogy a nagyobb
szemcsemeretll szachardz részecskék a simabb feliilet miatt kevesebb aktiv helyet biztositanak,

igy kevésbé segitik az ujra kristalyosodast (Bricknell és Hartel, 1998).

5.3.3 Kiilonb6z0 szénhidrat-palmazsir rendszerek SFC értékeinek meghatarozasa

Ezt kovetéen a palmazsir-szénhidrat keverékek SFC értékeit vizsgaltam meg, hogy
feltarjam azt, hogy a kiilonbdzd szénlanc hosszisagu szénhidratok hogyan befolyasoljék a tiszta
zsir szilard zsirtartalom értékeit és ezaltal annak olvadasi tulajdonsagait. A kisérlet soran
vizsgaltam, hogy az eltérd szénhidratok milyen iranyban befolyasoljak az SFC értékek alakulasat.
A mérés soran kapott eredményeket a 23. dbra mutatja be, ahol abrazoltam a kiindulasi tiszta
palma kozép frakcid, a fruktézzal, szachardzzal, inulinnal és keményitével késziilt mintak SFC

értékeinek valtozasat a hGmeérsékletvaltozas hatasara.
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19. dbra: A palmazsir-szénhidrat rendszerek olvadasi SFC gorbéinek atlaga (n=3)

A mérési eredmények alapjan jol latszik, hogy mindegyik szénhidrat esetében névekedett a szilard
anyag tartalom a csak palmazsirt tartalmaz6 mintahoz képest. Az 5°C-on mért kiindulasi SFC
értékeknél az inulinnal késziilt minta mutatta a legmagasabb értéket, ebben az esetben 68%-volt a
kezdeti szilard anyag tartalom érték. Majd ezt kovette a keményitdés minta (64%), utana a
szacharozzal (58%) késziilt végiil a frukt6zos (54%). A hémérséklet emelésével és az olvadas
megkezdésével a kapott gorbék alakja hasonld. Azonban kiilonbozé mértékli csokkentést
mutatnak. Mig a tiszta zsir esetében nagyobb mértékii csokkenés figyelhetd meg, a kozel 50°C-on
mért utolsé mérési pont esetében jol latszik, hogy a minta felolvadt és az SFC értéke 0% lett. Addig
a szénhidratos mintak esetében maradt még szilard anyag a rendszerben. A fruktdéznal 25% szilard

anyag maradt mig a masik harom mintanal 33-37% kozo6tt mozgott az érték.

A fenti eredmények alapjan jol latszik, hogy a szénhidratok hozzdaddsa a rendszerhez
befolyasolja a szilard anyag tartalom alakulasat, ezaltal a mintak olvadasi tulajdonsagat és ennek
koszonhetden az ipari technologidban befolydsoljak a gyartasi paramétereket. Valamint a kapott
adatok alapjan elmondhatd, hogy a kiilonbozé szénhidratok hozzdaddsa az alacsonyabb

hémérséklet esetében eltérd SFC értékeket eredményez.

A teljes SFC gorbék statisztikai elemzését elvégezve az ANOVA alapjan megallapithato
(M31. tabldzat), hogy van olyan minta par, mely kozott szignifikans kiilonbség van (F (4;20)
=3,879, p=0,017). A Tukey teszt segitségével elvégzett paronkénti 6sszehasonlitas alapjan (M32.
tablazat) a tiszta palmazsir SFC értékei szignifikansan eltérnek a keményitds és inulinos minta
értékeitol (p<0,05). Azonban a tobbi mintapar k6zott nincs szignifikans eltérés. Az egyes pontokon
mért SFC értékeket kiilon vizsgdlva viszont elmondhatd, hogy mindegyik szignifikansan
kiilonbozik egymastol (M33. tablazat).
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Az eredmények elemzése soran kerestem arra is a valaszt, hogy a szemcseméret vagy a
szénlanc hossza befolyasolja-e jobban a szilard zsirtartalom értékeket. Ennek vizsgalatara Pearson
féle korrelacio analizist végeztem, mely esetében a szemcseméretnél -0,35 mig a lanchossznal 0,55
volt a korrelacios egyiitthatd (M34. tabldazat). Az egyiitthatd abszolut értéke minél kozelebb esik
az egyhez, annal szorosabb a kapcsolat a két érték kozott. Ezek alapjan megallapithato, hogy bar
a cukornal megfigyeltek szerint a szemcseméret befolyasolja az SFC értékeket, ebben az esetben

még sem az volt a 6 befolydsold tényezd, hanem a szénhidrat lanchossza.

5.4 Viszkozitasmeérés
5.4.1Tiszta zsirok és zsir-szachar6z rendszerek viszkozitasanak meghatarozasa

A mintdk tovabbi elemzésére rotacios viszkozitds mérést végeztem. Vizsgaltam a mintak
latszolagos viszkozitas értékének valtozasat a novekvo nyirasi sebesség mellett. Diagrammon
abrazoltam a mért atlag értékeket és a szorast. Majd az atlag értékekbdl meghataroztam a
nyirofesziiltséget, melyet szintén a nyirosebesség fliggvényében abrazoltam. Ezt kdvetden a mért
gorbék teljes kiértékelésére pedig modellillesztést végeztem. Minden esetben vizsgéltam, hogy
hozzaadott szénhidrat mindsége hogyan befolyasolja a mért értékeket. A vizsgalt mintak az

irodalmi kutatisok alapjan varva minden esetben nyirdsra vékonyodo tulajdonsagot mutattak.
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20. dbra: Palmazsir és Palmazsir-szacharoz mintak latszolagos viszkozitasanak dtlaga (n=3,
T=30°C)
A kiilonboz0d nyirdsebességnél mért palmazsir és palmazsir-szacharoz keverék mintak értékeit a
24. abra abréazolja. A latszolagos viszkozitas értékek csokkentek mindkét esetben a nyirdsebesség
novelésével. A szachardzzal késziilt mintdk értékei tobbségében magasabb latszolagos viszkozitas
értéket mutattak. Korabbi kutatdsok kimutattdk, hogy a szachardz jelenléte ndveli az olaj
viszkozitasat, és csokkentheti a folyékony allapoti triacilgliceridek diffuzios képességét a

novekvo zsirkristalyok felszine felé (Maleky and Marangoni, 2011; Du et al., 2014, West, 2018).
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Valamint West és Rousseau (2016-o0s) kutatasdban kimutatta oszcillacids viszkozitas mérése
soran, hogy a szachar6z hozzaadasa noveli a tarolasi (G”) és a veszteségi modulus (G”) értékeket,
ez feltehetéen a merevebb kristalyszerkezet kovetkezménye. Az altalam mért eredmények igy
megfelelnek a szakirodalomban ismertetetteknek.

Az atlagértékekbdl kiszamoltam a nyiréfesziiltség értékeket €és a nyirdsebesség
fliggvényében abrazoltam azokat. A szakirodalomban talalhaté leirasok alapjan az ilyen krémek
folyashatarral rendelkeznek, amit az altalam elvégzett mérések is igazolnak. Igy elvégezhetd a

Herschel-Bulkey és a Casson modell illesztése. Az igy kapott gorbéket abrazoltam a 25. dbra.

A kapott nyirofesziiltség értékek itt is a palmazsir-szachar6z minta esetében voltak magasabbak.
Ahogy a gorbéken is latszik mindkét modell illeszkedése hasonld, a determindcios egyiitthatd (R?)
0,91 mindkét esetben. A H-B modell esetében a becslési hiba (RMSE) 5,26 Pa és a hozza tartozd
hibaszazalék (RMSE%) 6,58%, a Casson modellnél 6,14 Pa és 7,77%. Ez alapjan a Herschel-
Bulkey modell illesztés volt pontosabb a tiszta palmazsiros minta esetében.
A szacharozzal késziilt mintanal a valasztott modellek pontosabb illeszkedést mutatnak, az R2
mindkét modell esetében 0,99 volt. RMSE 0,96 Pa RMSE% 1,1 % volt a HB modellnél, a Casson
modell esetében az értékek 5,29 Pa és 6,2%. Igy elmondhaté, hogy a szacharézzal késziilt minta
esetében is a Herschel-Bulkey modell illesztése volt pontosabb. A modellek altal kapott

paramétereket a 10. tablazat foglalja dssze.
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21. dbra: Palmazsir (bal) és Pdalmazsir-szacharoz (jobb) mintdak nyirdfesziiltség értékei és az
illesztett Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell
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10. tdbldzat: Pdalmazsir és Pdalmazsir-szacharoz mintdk Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell
paraméterei

H-B tau0 K n Casson tau0 eta n
palmazsir 17,68 61,43 | 0,20 palmazsir 10,01 1,91E-06 10,24

palmazsir- palmazsir-
47.35 4144 | 0,30 10,04 2,13E-06 10,44
szachar6z szachar6z

A pélmazsir utdn elvégeztem a masik két zsiradék vizsgalatat. A kokuszzsir esetében is
nyirasra vékonyodo tulajdonsagok figyelhetok meg mindkét mintanal. A palmazsirhoz hasonléan
szintén a szachar6zzal késziilt minta latszolagos viszkozitas értékei voltak magasabbak a tiszta
zsirhoz viszonyitva (26. dbra). A tiszta zsir latszolagos viszkozitas értékei joval alacsonyabbak

voltak a szachar6zos mintahoz viszonyitva.
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22. dbra: Kokuszzsir és Kokuszzsir-szacharoz mintak latszélagos viszkozitasanak dtlaga (n=3,
T=30°C)

A szamolt atlag értékekbdl meghataroztam nyirofesziiltség értékeket és elvégeztem a padlmazsirnal

is alkalmazott modell illesztést (27. dbra).
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23. dbra: Kokuszzsir (bal) és Kokuszsir szacharoz (jobb) mintak nyirdfesziiltség értékei és az
illesztett Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell

A nyirdfesziiltség értékek a kokuszzsir-szachardz mintanal voltak magasabbak, tehat jelen esetben
Is a szachar6z hozzaadasa novelte a nyirofesziiltséget. Ennél a mintanal a szakirodalom szerint
valasztott modellek illesztése azonban mar nem bizonyult annyira megfelelének. Azonban a
kutatdsom soran nem az egyes mintdkhoz legjobban illeszkedé modell megtaldlasa volt a cél,
hanem a palmazsir esetében alkalmazott modellek megfigyelése eltérd zsirtipusnal. A 27. abrdn
is latszik, hogy a tiszta zsir esetében nem illeszkednek a gorbék a mért értékekhez.
Szakirodalomban hasonl6 nyirofesziiltség gorbét kokuszzsirra vonatkozéan még nem ismertettek,
csak tejzsir esetében irtak le (Glibowski et al., 2008). A determinacios egyiitthato 0,09 és 0,07 volt,
a becslési hiba 0,63 Pa volt mindkét esetben a hozza tartoz6 hibaszazalék 28,7% és 29,3%. A
szachardzzal késziilt minta esetében a Casson modell szintén nem mutatott pontos illeszkedést, az
R? 0,33, RMSE 20,77 Pa, RMSE % 38,7% volt. A Herschel-Bulkey modell esetében az
illeszkedések jobbnak bizonyultak a Casson modellhez képest, R? 0,78, RMSE 3,43 Pa, RMSE %
9,2% volt. A két modellhez szamolt paramétereket a 11. tdblazat foglalja dssze.

11. tablazat: Kokuszzsir és Kokuszzsir-szacharoz mintdk Herschel-Bulkey (H-B) és Casson
modell paraméterei

H-B tau0 K n Casson tau0 eta n
kokuszzsir 0 2,49 0,12 kékuszzsir 1,1 1,79E-05 | 5,81
koékuszzsir- koékuszzsir-
34,08 0,13 1,74 8,0 7,63E-07 10,0
szachar6z szachar6z
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A tejzsir esetében is elvégeztem a kiértékelést. A nyirasra vékonyodo tulajdonsag (azaz a
latszolagos viszkozitds csokkenése) itt is jol megfigyelhetd. A tejzsir-szachar6z keverék

eredményezte jelen esetben is a magasabb latszolagos viszkozitas értékeket (28. abra).
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24. abra: Tejzsir és Tejszir-szacharoz mintak latszolagos viszkozitasanak dtlaga (n=3, T=30°C)
Ahogy latszolagos viszkozitas értékeknél, ugy a nyirdfesziiltség esetében is hasonlo eredményeket

kaptam a kokuszzsirhoz hasonloan. A nyiréfesziiltség értékek a szachardzzal késziilt mintanal

voltak magasabbak (29. dbra).
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25. abra: Tejszir (bal) és Tejszir-szacharoz (jobb) mintak nyirofesziiltség értékei és az illesztett
Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell

A modell illesztés soran a kokuszzsirhoz hasonlo eredményeket kaptam a tejzsirnal is. A
tiszta zsir esetében a valasztott modellek illeszkedés nem pontos, mindkettdnél az R? 0,76, a
becslési hiba 1,0 Pa, valamint a becslési hibaszazalék 34,97%, ami nagyon magas. A tejszir és
szachar6z keverékénél a tobbi zsiradéknal tapasztaltaknak megfelelden a Herschel-Bulkey modell

illesztése pontosabb volt, mint a Casson modellé. A determinacios egyiitthat6 0,99 és 0,91, RMSE
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0,85 Pa és 6,67 Pa, RMSE% 2,6% ¢s 17,8% volt. A modelleknél kapott paramétercket a 12.

tablazat foglalja 6ssze.

12. tablazat: Tejzsir és Tejzsir-szacharéz mintak Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell
paraméterei

H-B tau0 K n Casson tau0 eta n
tejzsir 1,38 1,47 0 tejzsir 2,86 1,99216E-05 | 0,487
tejzsir- tejzsir-

20,64 | 5,38 0,75 50 8,62939E-07 | 10,0
szacharoz szachar6z

Az igy kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy mindegyik zsir esetében a szacharoz
hozzdadasa ndvelte mind a latszélagos viszkozitds mind a nyirofesziiltség értékeket.
A valasztott irodalmi modelleket tobbségében csokoladé és ahhoz hasonlod komplex rendszereknél
modellezésére hasznaljak, igy nem meglepd, hogy a tiszta zsiradékok esetében tobbségében
gyenge determinacids egyiitthatét kaptam, valamit magasabb becslési hibaszazalékot. A
szachar6zos mintdk esetében elmondhato, hogy a mérési eredmények és szamitasok alapjan két
modell ko6ziil a Herschel-Bulkey modell tiinik alkalmasabbnak a zsir-szachar6z rendszerek
modellezésére. Mivel a determinacios egyiitthatd jobban kozelitett az 1-hez és a hibaszazalék is

kisebb volt.

5.4.2 Kiilonb6zd szemcseméretii szachar6z-palmazsir rendszerek viszkozitasanak meghatirozasa

Vizsgaltam a szemcseméret hatdsat is a palmazsir viszkozitasara ezek alapjan lathatd, hogy
mind a finom szemcsés szachardz, mind a durva szemcsés szachardz hozzaadasa befolyasolta a
viszkozités értékeket. A mért nyirosebességek tobbségénél a finom szemcesés szachardzzal késziilt
minta latszolagos viszkozitdsa magasabb volt, mint a durva szemcsés szachar6zzal késziilt minta

értekei (30. dbra).
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26. abra: Palmazsir-durva szemcsés szacharoz, Pdlmazsir-finom szemcsés szacharoz és
Pdlmazsir mintak latszolagos viszkozitasanak atlaga (n=3, T=30°C)
A mintdk eredményeit tovabb elemeztem ¢€s a nyirdsebesség fliggvényében abrazoltam a
nyirofesziiltséget (31. dbra). A kisebb nyirdsebesség értékek esetében a mintak azonos értékeket
mutattak, azonban 0,4 1/s felett a finom szemcsés minta értékei nagyobb mértékli névekedést
mutattak a durva szemcsés mintahoz képest. Ezek alapjan a kisebb szemcseméret hatasara jobban

megnd a nyirdfesziiltség értéke.

A mért eredmények korreldlnak az irodalmi adatokkal. Szamos mas kutatas soran
megallapitottak, hogy a kisebb szemcseméret magasabb viszkozitast eredményez, mert noveli a
zsir fazissal vald kolesonhatast, ami noveli a folyashatarhoz sziikséges energiat (Beckett, 1994;
Mongia and Ziegler, 2000; Ziegler et al., 2001; Walstra, 2003; De Graef et al., 2011; Fernandes et
al., 2013). Afoakwa (2007b) szintén megallapitotta, hogy a szemcseméret novekedése csokkenti a

latszolagos viszkozitast.
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21. abra: Palmazsir-durva szemcsés szacharoz, Pdlmazsir-finom szemcsés szacharoz és
Palmazsir mintdak nyirofesziiltség értékei

Ezekre a mintdkra is elvégeztem a modell illesztést és a kapott paramétereket 13. tablazat

tartalmazza.

13. tablazat: Palmazsir-durva szemcsés szacharoz, Palmazsir-finom szemcsés szacharoz és
Pdlmazsir mintak Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell paraméterei

H-B tau0 K n Casson tau0 eta n
palmazsir 17,68 61,43 | 0,20 palmazsir 10,01 | 1,91E-06 10,24
palmazsir-

palmazsir-durva
durva
) 47,35 4144 | 0,30 SZemcseés 10,04 | 2,13E-06 10,44
SZemcseés
szacharéz
szacharoz
palmazsir- ]
. palmazsir-finom
finom
) 0,35 0,98 1,0 SZemcseés 457 | 6,01E-06 9,51
SZemcseés
szacharoz
szacharoz

A H-B modell esetében a determinacids egyiitthato értéke 1 volt, a becslési hiba 0,01 Pa és a hiba
szazalék is 0,01% igy a kapott modell illeszkedése pontos. A Casson esetében bar az R? 0,99 volt
a becslési hiba 21,5 Pa és a szazalék 20,4% volt. igy megallapithatd, hogy a Herschel-Bulkey
modell jobban illeszkedik a finom szemcsés mintanal is, illetve, hogy a finom szemcsés
szachardzzal késziilt minta esetében pontosabb a modell, mint a durva szemcsés szachardzzal

készilt mintanal.
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5.4.3 Kiilonb6z0 szénhidrat-palmazsir rendszerek viszkozitasanak meghatarozasa
Megvizsgélva a kiilonbdzé szacharidok hatasat a palmazsirra a kovetkezd eredmények
adodtak. A 32. dbra nyirésebesség fliggvényében mutatja be a latszélagos viszkozitas értékeket.

Mindegyik minta jelen esetben is nyirasra vékonyodoé viselkedést mutat.

—@— palmazsir —@— pdlmazsir-fruktdz palmazsir-szacharoz
—@— palmazsir-inulin palmazsir-keményité
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28. abra: Palmazsir, Palmazsir-fruktoz, Palmazsir-szacharoz, Pdlmazsir-inulin, Palmazsir-
keményité mintak latszolagos viszkozitasanak atlaga (n=3, T=30°C)

Jol lathato, hogy mindegyik matrix esetén magasabb viszkozitast kaptunk, mint a tiszta palmazsir
értékei. Kezdetben az inulinnal késziilt mutatta a legmagasabb viszkozitas értékeket, azonban a
nyirosebesség novekedésével az értekek csokkentek és a keményités minta mutatott magasabb
viszkozitéas értékeket. A fruktdzzal €s a szachardzzal késziilt mintdk értékei voltak a legkdzelebb
a palmazsirhoz viszonyitva. A vizsgalt monoszacharid €s diszacharid k6zo6tt nem volt jelentds

eltérés viszkozitas értékekben.

A mintakhoz elkészitettem a nyirdsebesség-nyirofesziiltség diagramot is (33. dbra). Ebben
az esetben is a viszkozitas diagrammal azonos eredményt kaptam. A legmagasabb nyirofesziiltség
értékekkel a keményitds minta rendelkezett, majd ezt kovette az inulinnal késziil minta, valamint
a fruktézzal és a szacharozzal késziilt. Ez utobbi kettd hasonlod lefutasu. Ezek alapjan
megallapithaté minél hosszabb a szénlanc annal nagyobb nyirofesziiltség értékeket tapasztaltam.
Azonban ahogy az el6zd kisérletemben is bemutattam a szemcseméret csokkentése noveli a
viszkozitést, igy jelen esetben nem kizarhatd, hogy a tapasztalt nyirofesziiltség novekedés részben

a szemcseméret csokkenés kdvetkezménye.
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29. abra: Palmazsir, Palmazsir-fruktoz, Pdlmazsir-szacharoz, Palmazsir-inulin, Palmazsir-
keményito mintak nyirofesziiltség értékei

A modell illesztés ezekre a gorbékre is elvégeztem, az igy kapott paramétereket a 14. tablazat

foglalj magaba.

14. tablazat: Pdlmazsir, Palmazsir-fruktoz, Palmazsir-szacharoz, Palmazsir-inulin, Pdlmazsir-
keményité mintdk Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modell paraméterei

H-B tau0 K n Casson tau0 eta n
péalmazsir 17,68 | 61,43 | 0,20 palmazsir 10,01 | 1,91E-06 10,24
palmazsir-fruktéz 25 75 0,1 | palmazsir-fruktoz | 12,05 | 1,91E-06 10,23
palmazsir- palmazsir-
47,35 | 41,44 | 0,30 10,04 | 2,13E-06 10,44
szacharoz szachar6z
palmazsir-inulin | 104,89 | 1,88 |2,98 | palmazsir-inulin | 14,02 | 1,60E-06 10,59
palmazsir- palmazsir-
0,079 | 119,78 | 0,13 14,04 | 1,84E-06 10,65
keményitd keményitd

Itt is vizsgaltam minden esetben a modellek illeszkedésének pontossdgat. Ehhez a kordbban

ismertetett determinacios egyiitthatot (R?), becslési hibat (RMSE) és becslési hibaszazalékot

(RMSE%) hataroztam meg. A kapott eredményeket a 15. tablazat foglalja magaban mindegyik

minta esetében.
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15. tabldzat: Pdlmazsir, Palmazsir-fruktoz, Palmazsir-szacharoz, Palmazsir-inulin, Pdlmazsir-
keményitd mintak modell illesztésének pontossaga (H-B: Hershcel-Bulkey, C: Casson)

palmazsir- palmazsir- palmazsir- palmazsir-
palmazsir o
fruktoz szachar6z inulin keményitd
modell | H-B C H-B C H-B C H-B C H-B C

R? 091 (091 088 |091| 0,99 |099| 0,38 | 0,08 0,86 0,85
RMSE | 526 |6,14| 10,39 | 6,83 | 09 |529| 6,16 | 1595 4,62 5,87
RMSE% | 66 | 78 | 10,7 | 8,0 11 6,2 5,7 15,4 4,3 5,52

A paraméterek alapjan jol lahato, hogy a valasztott modellek a szachar6zos mintak esetében a
legpontosabbak (R?=0,99). A legrosszabb illeszkedés az inulinnal tapasztalhatd, ezt koveti a
keményités minta, tiszta zsir és a fruktdzzal késziilt. Egy minta kivételével minden esetben a
Herschel-Bulkey modell bizonyult pontosabbnak, az egyediili kivétel a fruktozzal késziilt keverék,
ahol a Casson modell esetén 0,91 volt a determinacids egyiitthatd, mig a Herschel-Bulkey
modellnél 0,88.

Osszességében elmondhatd, hogy a szénhidrat hatisara novekedés figyelhetd meg a
latszolagos viszkozitasban, zsirtipustdl fliggetleniil. A mért eredmények alapjan a kisebb
szemcseméret magasabb viszkozitas értéket eredményez. A szénhidratlanc hosszaval egyenesen
aranyos a nyirofesziiltség értéke, a keményiténél a legnagyobb, fruktéznal, illetve szachar6znal a
legkisebb, azonban ezek nem kiilonboznek szignifikansan. Pontos kdvetkeztetés jelen esetben nem
vonhatd le arrdl, hogy a szénhidrat lanchossza vagy szemcsemérete befolyasolja-e jobban a
palmazsir viszkozitasat (Pearson féle korrelacid egyiitthatd abszolut értéke mindkét esetben 0,2,

M335. tablazat).

5.5 Allomany vizsgalat
5.5.1 Tiszta zsir és zsir-szachar6z rendszerek dllomanyanak meghatarozasa

A szénhidratok zsirokra gyakorolt hatasainak tovabbi elemzésére allomany vizsgalatot
végeztem, hogy pontosabb képet kapjuk a viselkedéslikrél. A margarinokhoz ¢és spreadekhez
hasznalt modszert valasztottam a vizsgalatok elvégzésére €s rogzitettem a mintak keménységét, az
Osszenyomasukhoz sziikséges munkat, illetve az adhézids erdt. A kapott eredmények atlagat és

hozzajuk tartozo szoras értékeket a 34.-35. diagramok segitésével abrazoltam.
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30. dbra: Tiszta zsirok és zsir-szacharoz mintak keménységének atlaga (n=10)
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31. abra: Tiszta zsirok és zsir-szacharoz mintak dsszenyomadsahoz sziikséges munkdjanak dtlaga
(n=10)

A keménység és az sszenyomashoz sziikséges munka egymassal korreldcioban 1évo értékek. Ezt
jol szemlélteti a fenti két diagram is (34-35. abra). A szobahOmérsékleten mért eredmények
alapjan a tiszta zsirok esetében a palmazsir>kokuszzsir>tejszir keverék csokkend sorrend
figyelhet6 meg. Mig a szacharézos mintak esetében kokuszzsir>palmazsir>tejszir sorrend.
Azonban mindegyik minta esetében jol lathato, hogy a szachardz hozzaadasa megndvelte a mintak
keménységét és ezzel egylitt az 6sszenyomasukhoz sziikséges munkat is. A palmazsir keménysége
37%-kal novekedett a szachar6z hozzaadasaval, mig a munka 47%-kal. A kokuszzsirnal az értékek
a keménység estében 132%-kal a munka 124%-kal novekedett. A tejzsirnal pedig a keménység
35%-0s novekedést mutatott, mig a munka 51%-ost. A szoras értékeket abrazolva az
oszlopdiagrammokon jol latszik, hogy a parhuzamos mérések kozott a legtobb minta esetében
magas volt a szoras. Ez a rendszerek variabilitasanak kdszonheté. Az adatok pontosabb elemzésére

végeztem statisztikai kiértékelést. A MANOVA alapjan biztosan van olyan minta par, melyek
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kozott szignifikans a kiilonbség (M36. tablazat). A paronkénti 6sszehasonlitashoz Tukey tesztet
hasznaltam (M37. tabldzat), amely alapjan a palmazsir és a kokuszszir esetében szignifikansan
kiilonboztek a tiszta zsirok és szachardzos valtozataik (p<0,05) mind a keménység mind a munka
értékekben, mig tejzsir esetében nem volt szignifikéns kiilonbség (p<0,05). West €s Rousseau
(2019) kutatasuk soran szintén bizonyitottak, hogy szachar6z hozzaadasaval novekedett a
palmazsir keménysége. Ez a megndvekedett szarazanyag tartalomnak vagy a merevebb
kristalyhalozatnak lehet az eredménye. A tiszta zsirokat egymadssal, illetve a zsir-szachar6z
mintékat is egymassal 0sszevetve elmondhatd, hogy a tiszta palmazsir és kokuszszir kivételével
mindenhol szignifikéns kiilonbség (p<0,05) allapithaté meg.

Az adhézios értékeke vizsgalva azonban nem tudunk egyértelmi kovetkeztetést levonni a
szachardz hozzaadasanak hatasarol (36. dbra). A kokuszzsir és a tejszir esetében a szachardz
hozzdadéasaval novekedés figyelhetd meg az értékekben, mig a palmazsir esetében csokkenés. A
szoras értékek itt is magasak voltak. Statisztikai vizsgalatok alapjan (M36-M37. tabldzat),
szignifikans kiilonbség fedezhetd fel a tiszta zsir, illetve zsir-szacharéz keverékek kozott a
palmazsir és a kokuszzsiros mintaknal, mig tejzsiros mintak estében itt sem tapasztalhato
szignifikans eltérés (p<0,05). Ebben az esetben is dsszehasonlitottam a tiszta zsirokat egymassal,
illetve a szachar6zos mintakat és csak a kokuszzsir-szachardz és palmazsir-szachar6z keverékek

kozott nem volt szignifikans kiillonbség (p<0,05).
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32. dbra: Tiszta zsir és zsir-szachardz mintdak adhézios értékeinek atlaga (n=10)
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5.5.2 Kiilonb6zo6 szemcseméretii szachar6z-palmazsir rendszerek allomanyanak meghatarozasa
Tovéabbiakban vizsgaltam a szemcseméret hatasat a palmazsir allomanyéra, az igy kapott

eredményeket a 37. dbra szemlélteti.
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33. abra: Szemcseméret hatdasa az dllomanyra, a Pdalmazsir, Palmazsir-durva szemcsés
szacharoz (Pdalmazsir-DSZ) és Palmazsir-finom szemcsés szacharoz (Palmazsir-FSZ) mintak
keménységének, megmunkadlashoz sziikséges munkdjanak meg adhézios erejének atlaga (n=10)

Mindkét szemcseméretii szachardz novelte a keménységet és a munkat a tiszta zsiradékhoz
képest. A palmazsir esetében 216 g és 581 g.sec volt a két érték, durva szemcsével keverve 296 g,
¢és 855 g.sec, finom szemcsével pedig 253 g €s 654 g.sec. A két szachardz koziil a durva szemcsével
késziilt minta adott magasabb értékeket ezekben az attribitumokban. Tehat a szemcseméret
novekedése a keménység novekedéséhez vezetett. Az adhézio esetében megallapithatd, hogy a
szachar6z hozzaadasaval csokkent az érték, minél kisebb volt a szemcseméret, annal kisebb lett a
mért érték. {gy az eredmények a palmazsirnal -381 g.sec, durva szemcsés szachardznal -323 g.sec
¢és finom szemcsés szachar6znal -314 g.sec. A MANOVA (M38. tabldzat) és utana végzett Tukey
post hoc teszt alapjan (M39. tdblazat) a palmazsirhoz képest mindegyik minta szignifikans
kiilonbséget mutat (p<0,05), valamint a durva szemcsés és finom szemcsés mintak kozott is
szignifikans a kiilonbség a keménység ¢és a munka értékekben. Szakirodalmi forrasokban eltérd
eredményeket tapasztaltak a szemcseméret allomanyra gyakorolt hatasaban. Csokoladék
vizsgalata estén a szemcseméret megnoveli a keménységet és csokkenti a kenhetdséget
(Chevalley, 1999; Beckett, 2008; Afoakwa et al., 2007b; Afoakwa et al., 2008b). Komplex lisztes
rendszerek esetében ugyanakkor a végzett kutatds soran azt tapasztaltak, hogy a kisebb
szemcseméretli szachardzzal késziilt mintdk allaga volt puhabb (Richardson és munkatérsai,
2018). Ezek alapjan megallapithatd, hogy a komplex rendszerek esetén a vizsgalt rendszer

Osszetétele (pl.: tartalmaz emulgedloszert) illetve fizikai tulajdonsagai (pl.: vizaktivitast)
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befolyasoljak az eredményeket. Igy az altalam kapott eredmények is a csak zsir-szacharéz tartalmu

matrixokra érvényesek.

5.5.3 Kiilonb6z6 szénhidrat-palmazsir rendszerek alloményanak meghatarozasa
Ezt kovetden a mérést elvégeztem a kiilonbozd szénhidratokkal vizsgélt mintak esetében

IS, az igy kapott eredményeket a 38. dbra szemlélteti.
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34. abra: Szénhidratok hatdasa a palmazsir allomanyara, Palmazsir, Palmazsir-fruktoz,
Pdlmazsir-szacharoz, Palmazsir-inulin, Palmazsir-keményité mintdik keménységének,
megmunkaldshoz sziikséges munkajdanak és adhézios erejének datlaga (n=10)

Mindegyik szénhidrat hozzaadasa ndvekedést okozott a keménység és a munka értékekben
a tiszta palmazsirhoz viszonyitva. A tiszta zsir mért atlag értéke 216 g, a fruktdzos minta 224 g-0s
értéket eredményezett, szachardz esetében 296 g volt, inulin 346 g és keményito esetén 227 g volt
a keménység. A behatolasi munka értéke pedig sorban 581 g.sec, 636 g.sec, 855 g.sec, 883 g.sec
€s 675 g.sec volt. A szénlanc novekedésével a mono-, di és oligoszacharid esetén aranyosan ndnek
az értékek, azonban a keményitével, mint poliszachariddal késziilt minta nem kdveti a tendenciat.
A kapott eredmények ennél a mintanal a fruktdz és a szachardz kozé esnek. Elvégeztem a mintdk
statisztikai kiértékelését is. A MANOVA alapjan megallapithato (M36. tablazat), hogy van olyan
minta par, ahol szignifikans kiilonbség allapithaté meg. A Tukey post-hoc teszt alapjan (M37.
tablazat) a tiszta zsir értékeihez képest a fruktéz nem mutatott szignifikans kiilonbséget a
keménység €s a behatolasi munka eredményeiben, valamint a keményité a behatolasi munka
értékekben (p<0,05). A mintakat egymassal is Osszevetve a keménység esetén a szachar6z-
keményitd és a fruktdoz-keményitd nem tér el szignifikansan. A behatoldsi munka esetén pedig a
szachardz-inulin, fruktdz-keményitd (p<0,05).

Az adhéziot vizsgalva ezeknél a mintdknal nem figyelhetd meg egyértelmii tendencia a
szénhidratok hatasaval kapcsolatban. A palmazsir értéke -381 g.sec, ehhez képest alacsonyabb volt
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a mért érték a fruktdz, szachardz és inulin esetén, melyek értékei sorban -314 g.sec, -323 g.sec, -
215 g.sec volt. A keményit6 hatasara pedig ndvekedés tapasztalhato, -591 g.sec volt az adhézio
értéke. Minden esetben szignifikans volt a kiilonbség (M37. tdbldzat) a tiszta palmazsirhoz
viszonyitva (p<0,05), valamint a mintadkat egymassal 0sszeteve is minden esetben szignifikans
kiilonbséget tapasztaltam (p<0,05). Az eredmények -eltérését vélhetden az eltéré anyagi
tulajdonsagok okozzak, az allomanymérés estén sem allapithatd meg egyértelmii korrelacio a
szemcseméret és a lanchossz alapjan (Pearson féle korrelacids egyiitthatdé abszolut értéke

mindharom paraméter soran kézel azonos volt, M40. tdbldzat).

5.6 Termoanalitikai mérések
5.6.1 Termoanalitikai eldkisérletek

Ahogy az irodalmi attekintésben is sz6 volt rola a zsirok DSC vizsgélatok esetében a
megfeleld hiitési és flitési sebesség megallapitasa kiemelten fontos, hogy megfeleld képet kapjuk
a kristalyosodasrol és az olvadasrol. Ezért eldszor a tiszta zsirok esetében eldkisérleteket végeztem
1-5-10 °C/perc értékekkel. Rogzitettem az olvadasi és kristalyosodasi tulajdonsagokat. E16szor a
palmazsir esetén végeztem el a kisérleteket. Az olvadas soran mért atlag gorbéket a 39. dbra

szemlélteti.
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35. dbra: Palmazsir atlag DSC gorbéi eltérd fiitési sebesség esetén (n=>5)
A mérés soran egy tobb csucsbol allo termogramot kaptam eredményiil. Az 1°C/perc-es minta
esetében a csucsok ellaposodtak és pontosan nem meghatarozhatok. A 10°C/perces mérés esetében
az elso csucshomérseklet 6,5°C-nal jelent meg, majd két kisebb csucs kovette (25,5°C, illetve
36,7°C). Az 5°C/perces minta esetén az elsd csucs 3,3°C-nal jelentkezett, majd a masodik csucs

elnytlva 29-35°C kozott jelent meg. Kutatasi eredmények alapjan a 10°C/perces mérés esetén a
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25,55°C és 36,7°C-os csticsok nagyon kozeliek az irodalmi adatokhoz (Omar et al, 2015). A

kristalyosodas esetén a 40. abran 1ahatd eredményt kaptam.
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36. dbra: Palmazsir atlag DSC gorbéi eltéro hiitési sebesség esetén (n=35)
A palmazsir kristalyosodésa sordn az eltérd hiitési sebességek esetén harom nagyon hasonl6 gorbét
kaptam. Az 1°C/perces mérés esetén a csucsok az olvadashoz hasonloéan kicsik. A cstcspontok
hasonl6é homérsékleten, -2-0°C kozott és 18°C kdrnyékén alakultak ki mind a harom mérés soran.
A detektalt két csucs feltehetden a két kiillonbdz6 TAG csoporthoz tartozik.
Ezt kovetden a kokuszzsir esetén is elvégeztem a DSC méréseket. Az kiilonb6zd

sebességekhez tartozo6 olvadasi gorbéket a 4/. dbra szemlélteti.
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37. abra: Kokuszzsir atlag DSC gorbéi eltérd fiitési sebesség esetén (n=>35)
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A héarom termogram jol elkiiloniil egymastol. A leggyorsabb, 10°C/perces mérés esetében volt a
legnagyobb a héaram, a cstcsértéket 27-28°C koriil érte el a minta. Ezt kdvette az 5°C/perces
minta, ahol a csucsértéket 25-26°C koriil érte el. Végiil az 1°C/perces hémérsékletprofillal mért
minta csucspontja volt a legalacsonyabb 24-25°C. A diagramrdl konnyen megallapithato, hogy a
kokuszzsir esetében egy lassu kezdeti szakasz figyelhetdé meg, majd egy viszonylag gyors,
hatarozott csucs jelenik meg. Korabbi mérésekben is hasonl6 olvadasi hémérsékleteket jegyeztek
fel, 25,66°C-os csucsértéket kaptak eredményiil (Prakash, és mtsai., 2011). Tovabba irodalmi
adatok alapjan az 1°C/perces, valamint a 10°C/perces mérések eredmény¢iil hasonld 25°C koriili
csucsérteket kaptak (Tan, és mtsai., 2001). A kristalyosodas esetén is rogzitettem a kokuszzsir

termikus viselkedését (42. dbra).
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38. abra: Kokuszzsir datlag DSC gorbéi eltérd hiitési sebesség esetén (n=3)
A kapott gorbék alapjan megallapithatd, hogy az 1°C/perces mérés soran egy lasst kezdeti szakasz
alakult ki, éppen ezért a kristalygoc kialakulas viszonylag lasst, azonban a megfeleld homérséklet
elérése utan a kristalyosodas gyors és egységes. A kristalyosodas csucsértékét 11,3°C-nal érte el a
kapott értékek alapjan. 5°C/perces minta esetében egy dupla csticsos gorbét kaptam
(csucshdmérsékletek: -3°C, 4,9°C), amely arra enged kdvetkeztetni, hogy egy kristalyatalakulas
kovetkezhetett be, a kristaly modosulat alakult 4t B’ metastabil kristalyba. Ez az atalakulas a
10°C/perces mérés esetében nem tudott bekovetkezni a gyors hdmérsékletvaltozas miatt. Ez az
atalakulas, tehat a masodik csucs megjelenése el6z6 kutatasokbol kideriil, hogy -16-(-17)°C koriili
hémérsékleten megy végbe (Tan, és mtsai., 2001). Itt a legtdbb a kialakult kristaly, azonban a
kristalyok kialakulasakor felszabadult hé miatt -10°C-ig nem fejez0dott be a kristalyatalakulés.
73



Irodalmi adatok alapjan az 5°C/perces mérés esetén hasonld csucshdmérsékleteket detektaltak,

ebben az esetben a két csucshomérséklet -7,93°C, illetve 3,93°C volt (Prakash, és mtsai., 2011).

Végiil pedig a kisérletbe vont utolsé zsir, a tejzsir esetén is elvégeztem az elOkisérletet. Az

igy kapott olvadasi gorbét a 43. dbra szemlélteti.
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39. dbra: Tejzsir atlag DSC gorbéi eltérd fiitési sebesség esetén (n=>5)
A kapott gorbék alapjan a palmazsirhoz hasonléan itt is az 1°C/perces minta esetében nem alakult
ki lathatd csucs, a gorbe teljesen elsimult. Az 5 és 10°C/perces mintdk esetében alakultak ki
cstcsok. Az elsé 10-14°C kozott, a masodik pedig elnyujtottan 35°C kornyékén. Az olvadas soran
minél gyorsabban valtoztatjuk a hdmérsékletet, tehat minél gyorsabb lefolydst a mérés, annal
meredekebb és élesebb csucsokat kapunk. A kristalyosoddshoz hasonloan a sebesség csokkentése
a csucsmagassagok csokkenését eredményezi (Tomaszewska-Gras, 2015). Azonban a tul gyors
fitési sebesség hatasara elveszthetnek egyes informaciok. Az olvadas mellett rogzitettem a tejzsir

kristalyosodasat az eltérd sebességek mellett, melyet a 44. dbra szemléltet.
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40. abra: Tejzsir atlag DSC gérbéi eltéro hiitési sebesség esetén (n=>5)
Az 1°C/perces minta esetében itt is megfigyelhetd a gorbe ellaposodasa, két alig lathatod cstcs
alakult ki a mérés soran (11,3°C, 20,3°C) azonban az 5°C/perces mérés esetében mar két
hatarozottabb cstucs latszik (9,4°C, 21,7°C). A két csucs egy atkristalyosodast jelent, ahol az els6
csticsnal kialakult kristalyok a méasodik csucs eléréséig atalakultak. A 10°C/perces minta esetén az
elsd csucs erdteljesebben jelentkezett (5,5°C), azonban a mésodik cstcs elmosodott €s elnyult,
tehat ebben az esetben nem alakult ki stabil kristalyszerkezet. Korabbi kutatdsok szintén
alatdmasztjak a tejzsir kristalyosodasi hémérsékletét. 1°C/perces homérsékletprofillal mérve a
cstesérték 20,7°C, valamint 15,8°C. Tovabba megallapitottdk, hogy minél lassabban valtozik a
hémérséklet, annal kisebb értékeket vesznek fel a csticsértékek, valamint az entalpiavaltozas

értékek is (Tomaszewska-Gras, 2015).

5.6.2 Tiszta zsir és zsir-szacharoz rendszerek termoanalitikai meghatdrozasa

Az eldkisérletet alapjan az 5°C/perces sebességet valasztottam a tovabbi méréseimhez,
annak érdekében, hogy a csucsok ne csokkenjenek le tulsagosan, illetve, hogy a gyors sebesség
miatti informacidvesztést csokkentsem. A differencidlis pasztdzo kalorimetrids mérés esetében
vizsgaltam mindegyik zsiradék tipusndl a szachar6znak a zsirok olvadasara, illetve
kristalyosodasara gyakorolt hatasat. A mérések soran rogzitettem a hémérsékletvaltozas hatasara
bekovetkezd valtozasokat és a program segitéségével elvégeztem a kiértékelést. Meghatarozva a

mintdk olvadasanak és kristalyosodasanak kezdeti (onset) és végso (end) hdmérsekletét. A gorbék
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csucspontjat (peak), valamit a gorbe alatti teriilet (area) kiszamitasaval az entalpia értékeket. A

tovabbiakban ezeket az eredményeket fogom bemutatni.
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41. dbra: Palmazsir és Palmazsir-szacharoz mintak atlag DSC gorbéi (n=35)

A palmazsir esetében kapott DSC mérések soran jol latszik a széles olvadasi tartomany.
A szachardz hozzaadasaval a kapott olvadasi és kristalyosodasi gorbék hasonlo lefutasuak (45.
dbra). A csucsok meghatarozhatok, azonban a szachar6zos minta esetében kevésbé élesek, a
gorbék elnyujtottabbak. A szachardz olvadasa jol kivehetd csucsot eredményezett 192 °C-on.

A kristalyosodas sordn a kezdeti és végsé hdmérséklet valamit a csuicsok minimalisan magasabb
hémérséklet felé tolodtak el a szachardz hozzaadasaval. Az entalpia értékek (area) pedig
csokkentek. A kristadlyosodas megkezdésének kezdeti és végsd homérsékletét a szachardz jelenléte
nem befolyasolta jelentésen (/6. tablazat).

16. tablazat: Palmazsir és Palmazsir-szacharoz mintak kristdalyosodasi DSC paramétereinek
dtlaga és szordsa

hiités onset (°C) | peak (°C) | peak (°C) | area (J/g) area (J/g) end (°C)
palmazsir | 20,1040 |0,25+£0,2118,85+0,07 | -20,02+£0,20 | -6,41+0,07 | -9,60+0
palmazsir- | ) 55, 61 1274003 |18,6740.38 | -17,2044.15 | -4,04+0,96 | -9.47+0.98
szacharoz

A fiités soran is hasonld eredményeket kaptam (/7. tdbldzat). A szachar6z hatasara a csticsok
magasabb homérséklet felé tolodtak el az entalpia értéket pedig csokkentek. Azonban itt a
zsirkristalyok olvadasa a szachardz hozzéadasaval alacsonyabb hdmérsékleten megkezdddott és a

folyamat magasabb hdmérsékleten ért véget.
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17. tablazat: Palmazsir és Palmazsir-szacharoz mintdk olvadasi DSC paramétereinek dtlaga és
szordsa

onset peak | peak | peak peak area area area end
fiites O CO | €O | O | (O | (g | (g | (g | (O
pélmazsit -9,75 3,30 | 7,65 | 35,00 i 51,15 | 17,72 i 36,70
+0,07 +0,14 | £0,07 | +£0,14 +1,28 | +0,06 +0,28
palmazsir- | -18,97 3,57 | 12,23 | 35,60 | 192,00 | 14,53 8,47 | 58,92 | 40,40
szachar6z | +1,27 +0,15 | £1,27 | +0,1 +0,26 | £3,63 +2,1 [£14,18| +0,2

Az altalam kapott eredményeket hasonlitva az irodalomhoz elmondhato, hogy West és Rousseau
(2016) kutatasa soran szintén entalpia csokkenést figyeltek meg palmazsir esetén a szachardz
hozzaadasaval, melyet Ggy véltek, hogy a szachardéz kristdlyosodas gatlo hatasanak
kovetkezménye lehet.

Ezt kdvetden elvégeztem a kdkuszzsir esetében is a mérést.
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42. abra: Kokuszzsir és Kokuszzsir-szacharoz mintak atlag DSC gérbéi (n=>5)

A kokuszszir DSC eredményeinél lathato a sziik olvadasi profil. A szachar6zos minta esetében itt
is megfigyelhetd, hogy a cstucsok kevésbé élesek (46. abra). Ahogy a 18. tabldzat is mutatja a
hiités soran a csucsok homérséklete novekedett, mig az entalpia értéke csokkent. A kristalyosodas
a szacharozzal késziilt minta esetében Kicsit alacsonyabb homérsékleten kezdédott el viszont

magasabb homérsékleten ért véget igy 0sszességében a folyamat gyorsabban lezajlott.
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18. tablazat: Kokuszzsir és Kokuszzsir-szacharoz mintak hiitési DSC paramétereinek atlaga és
szordsa

hiités onset (°C) peak (°C) | peak (°C) area (J/g) end (°C)
Kokuszzsir | 8,84+0,38 | -4,52+1,54 |3,94+0,72| -87,47+2.96 | -6,96+032
Koékuszzsir- | =g 5.4 9 0,2+1,74 | 640,82 | -38,6733+3.0 | -5.2+0,17
szachardz

Az olvadasndl a szachar6z olvadasa éles csucsként kivehetd 192°C-on. A kokuszzsir
felolvadasahoz tartozo csucsok kozel azonosak mindkét minta esetében (/9. tdbldzat). Azonban
az entalpia értékekben itt is jol megfigyelhet6 a szacharéz entalpia csokkentd hatasa. A tiszta
kokuszzsir esetében mért értékek a szakirodalmi adatokkal megegyezOek, Dhaygude ¢s
munkatéarsai (2018) kokuszszirok vizsgalata soran 24,61°C koriili csucshdmérsékletet kaptak,
valamint 80,24 J/g entalpia értéket. A zsirkristalyok olvadasi tartomanya alacsonyabb
hémérsékleti értékekre tehetd a szachardz jelenlétében.

19. tablazat: Kokuszzsir és Kokuszzsir-szacharoz mintdk fiitési DSC paramétereinek datlaga

fiités onset (°C) | peak (°C) | peak (°C) | area (J/g) | area (J/g) | end (°C)
kokuszzsir | 15,64+0,42 | 25,68+0,28 - 85,84+3,34 - 28,38+0,41

kokuszzsir-| 5 67, 55(24 3740,06| 192,33+0.4| 38,7443.13 | 76.80+7.25 | 26,60+0.1
szacharoz

A tejzsir esetében is elvégeztem a termoanalitikai vizsgalatot, amely soran kapott atlag

gorbéket a 47. dbra szemlélteti.
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43. abra: Tejszir és Tejzsir-szacharoz mintak atlag DSC gorbéi (n=35)
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A tejzsir esetében a kristdlyosodas sordn a tiszta zsir esetében jol kivehetd kettd cstics mig a
szachar6zos minta esetében a masodik csucs gyengén detektalhatd. A szachar6z jelenléte tehat
befolyasolta a kristalymodosulatok 1étrejottét a tejzsir esetén. A detektalt cstcs eltolodott a
magasabb hémérséklet irdnyaba. A szachardzos mintanal a masodik csucs gyenge kivehetdsége
miatt ebben az esetben csak egy entalpia értéket tudtam meghatarozni. A masik két zsiradékhoz
hasonldan itt is megallapithatd az entalpia csokkenése a szachardz hozzdaddsdnak hatasara
(20. tablazat). A kristalyosodas alacsonyabb hoémérsékleten kezd6dott meg a szachardzos
mintaknal és magasabb homérsékleten fejezddott be, mely szintén megegyezik a kokuszzsir

kristalyosodasanal tapasztaltakkal.

20. tablazat: Tejszir és Tejzsir-szacharoz mintak hiitési DSC paramétereinek dtlaga és szordasa

hiités onset (°C) | peak (°C) | peak (°C) | area (J/g) | area (J/g) | end (°C)

tejzsir | 27,324+0,96 | 8,96+0,21 | 20,28+1,36 27 .80+0.84 | 4.0542,63 | 0,04-0,29

- 1,03+0,46

tejzsir-
szachardz

23,80+0,17 | 9,30+0,3 - 17,801,03

Az olvadasi tulajdonsagok vizsgalatakor a tiszta zsirnal, szintén hatarozottabban jelennek meg a
cstcsértékek. Az elsd cstics 10°C koriil a mésodik elnytjtottabb részben pedig két kisebb csucs
figyelheté meg 17°C és 36 °C koriil. A szachardz hozzdadasa itt is az entalpia csokkenéséhez
vezetett, illetve a csticsok eltolodasahoz alacsonyabb hémérsékletre (21. tabldzat). A kristalyok
olvadéasanak tekintetében a szachardz jelenlétében alacsonyabb hdOmérsékleten kezdddik a
folyamat és alacsonyabb hdmérsékleten is ér véget.

21. tablazat: Tejzsir és Tejzsir-szacharoz mintdk fiitési DSC paramétereinek datlaga

onset peak | peak | peak | peak area area area end
fiites O | CO) | O | C) | O | (g | Qg) | (g | (°C)
-9,86 | 10,62 | 16,96 | 35,96 67,54 | 37,16 41,64

tejzsir 40,05 | 0,26 | £0,15 | +1,89 +2,34 +3.74 +1,06

tejzsir- | -17,30 | 7,97 | 16,73 | 30,50 |192,30| 4,78 11,10 | 64,37 | 39,73
szacharoz| +1,39 | £0,23 | #0,15 | £1,0 | #0,36 | +1,07 | #1,38 | +5,76 | £0,64

A DSC eredmények alapjan altalanosan elmondhat6, hogy a szacharoz jelenlétnek hatasara
csokkentek a gorbealatti teriiletek, azaz az entalpia értékek a zsir tipusatdl fiiggetlentil. A csucsok
nehezebben detektalhatdk, és a hozzéjuk tartozd hdmérsékletek eltolodtak mind a kristalyosodas
mind az olvadéas esetén. A kristadlyosodas soran a magasabb hdmérséklet felé mozditotta a
szachar6z jelenléte a csucsok detektdlhatosdgat mindegyik mintandl. Mig az olvadéas soran a
palmazsir esetében magasabb, a masik két mintanal alacsonyabb hémérsékletet eredményezett. A
szachar6z olvaddsa minden esetben jol meghatarozott csticsként jelenik meg. A kristalyosodas és
az olvadas homérsékleti tartomanyat vizsgalva megallapithato, hogy a kristalyosodas alacsonyabb
hémérsekleten, tehat késdbb kezdddik a szachardz jelenlétében azonban magasabb homérsékleten
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ér véget tehat hamarabb lezajlik. Ezek alapjan a kristalygocok kialakulasat gatolja a szacharoz

jelenléte, azonban magat a kristdlynovekedést viszont eldsegiti. A zsirkristdlyok olvadasa

alacsonyabb homérsékleten kezdddik el a szachar6z hatasara €s a tejzsir €s a kokuszszir esetében

alacsonyabb homérsékleten is befejezddik, mig a palmazsir esetében magasabb homérsekleten.

A mérések soran kapott eredményeket tovabbi statisztikai elemzésnek is alavetettem.

Linearis diszkriminancia analizist végeztem, annak vizsgalatara, hogy a mintdk a paraméterek

alapjan elkiilonithetok-e teljes mértékben csoportokra. A kiértékelést elvégeztem kiilon a hiitési

szakaszra ¢és kiilon a flitési szakaszra is. A 48. dbra alapjéan jol latszik, hogy mind a hiités mind a

flités esetében a csoportok jol elkiilonithetdk, a csoportba sorolds minden esetben 100% volt

(M41.-M42. tablazatf). Igy megallapithato, hogy a szacharézos mintak elkiiloniilnek a tiszta

zsirokhoz képest az 6sszes DSC mérés paraméterét figyelembe véve.
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44. dbra: Kiilonbozd zsir-szacharoz (K-kokuszzsir, KC-kokuszzsir-szacharéz, P-palmazsir, PKC-
palmazsir-szacharoz, T-tejszir, TC-tejzsir-szacharoz) mintak DSC paraméterinek LDA
eredménye
[Hiités/kristdalyosoddas (bal oldali dbra): Functionl-74%, function2-12%, Fiités/olvadas (jobb
oldali abra): Functionl- 90%, function2-6%]

5.6.3 Kiilonb6z6 szemcseméretli szachardz-palmazsir rendszerek termoanalitikai jellemzése

Tovabbiakban végeztem kisérleteket finom szemcsés €s durva szemcsés szacharozzal,

hogy lassam befolyasolja-e a szemcseméret a DSC gorbéket (49. dbra) és paramétereket.
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45. dbra: Kiilénbozé szemcseméretii szacharozzal késziilt palmazsir mintak atlag DSC gérbéi

(n=5)

Mindkét minta esetében detektalhatd az Osszes zsiradékra jellemz6 csucs. A finom szemcsés
szacharozzal késziilt minta esetében a cstcsok kicsivel kisebbek, ez foként a mintak
kristalyosodasakor lathatok.

A hiités soran kozel azonos homérsékleten kezdddott meg a kristalyosodas, viszont a finom
szemcsés szachardzzal késziilt minta esetében alacsonyabb hdmérsékleten ért véget. A csucssok
elhelyezkedésében nem tapasztalhato eltérés. Azonban, ahogy a gérbéken is latszott az entalpia
értékek alacsonyabbak voltak a finom szemcsés minta esetében. A teljes entalpia a durva szemcsés
mintaknal -19,41 J/g volt mig a szemcseméret csokkentésével ez szintén csokkent -16,84 J/g-ra
(22. tabldzat).

22. tablazat: Palmazsir-durva szemcsés szacharoz és Palmazsir-finom szemcsés szacharoz
mintak hiitési DSC paramétereinek atlaga és szorasa

Hités onset (°C) | peak peak area area end
(°C) °C) (J/9) (J/9) °C)
palmazsir-durva
20,75 1,2 19,95 -14,13 -5,28 -7,85
szemcses
+0,07 +0,0 +0,07 +2.3 +0,72 +0,07
szachar6z
palmazsir-finom
20,85 1,1 19,65 -12,43 -4,41 -9,2
szemcses
0,07 +0,14 +0,49 +0,69 +0,5 +0,28
szachar6z
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A flités soran a kristalyok azonos homérsékleten kezdtek el olvadni mindkét minta esetében.
A cstcsok kozel azonos helyen voltak detektalhatok. Az entalpia értékeke a kristalyosodasnal
tapasztaltakkal megegyezden itt is csokkentek (23. tdbldzat). llletve a kristalyok felolvadasra a
finom szemcsés minta esetében par fokkal hamarabb ment végbe, mint a durva szemcsés
szacharozzal késziilt esetében.

23. tablazat: Palmazsir-durva szemcsés szacharoz és Palmazsir-finom szemcsés szacharoz
mintak fiitesi DSC paramétereinek datlaga és szordasa

fiités onset | peak | peak | peak | peak area area area end
(°C) | (°C) | CO) | (°O) | (O (J/9) (Jg) | (/g) | (°C)

palmazsir-
durva -16,1 | 3,35 | 595 | 3585|191,95| 17,09 | 11,425 | 63,17 | 40,3
szemcsés +0,0 | +£0,07 | £0,07 | £0,07 | +0,07 | +2,74 +1,76 | £3,51 | £0,14
szachar6z
palmazsir-
finom -16 38 | 65 |3575| 191 14,855 | 9,7535 | 59,275 | 38,5

szemcses +0,0 | +0,07 | £0,14 | £0,35 | £0,14 | +0,80 +1,17 | £0,04 | £1,13

szachar6z

Osszességében elmondhato, hogy a szemcseméret befolyéasolja a DSC mérés eredményét,
ami fOként az entalpia értékek csokkenésében nyilvanul meg, azonban a két minta kdzott nincs

szignifikans kiilonbség az entalpia értékek alapjan (p<0,05).
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5.6.4 Kiilonbozo szénhidrat-palmazsir rendszerek termoanalitikai meghatarozasa
Ezt kdvetden még kiilonbozd szénhidratok hatasat is elemeztem a palmazsir olvadasara és

kristalyosodasara. Az igy kapott DSC gorbéket az 50. dbra szemlélteti.

Palmazsir (1.3, 1.5)
DSC /(mW/mg)
| exo
- Palmazsir-fruktoz
(3.3.3.5)
1.0 1 Palmazsir-inulin
(4.3,4.5)
0.5 -
AN '
' 33
0-0— IF{\‘W-—\ /f l
-0.5 1
0 50 100 150 200
Temperature /°C

Main 2024-12-27 12:09 User: Home
46. abra: Kiilonbozo szénhidrat és palmazsir mintak atlag DSC gorbéire (n=35)
Majd itt is az Osszes minta esetében elvégeztem a kiértékelést mind a hiitési (24. tdbldzat) mind a

fiitési (25. tabldzat) szakaszra.

24. tablazat: Palmazsir, Pdlmazsir-szacharoz, Palmazsir-fruktoz, Palmazsir-inulin, Palmazsir-
keményito mintak hiitési DSC paramétereinek atlaga és szorasa

hiités onset (°C) | peak (°C) | peak (°C) | area (J/g) | area (J/g) | end (°C)
palmazsir 20,10£0 [0,25+0,21|18,85+0,07 20’02;0’20 6 41;0507 -9,60+0
palmazslr | 20,6040,61 |1,2740,23 | 18,67+0,38 17206415 | 4042096 | “94720.98
pel‘lril;l?tz()szlr- 20,10+0,28| 0,40+0.28| 18,3040.42 | 11 30, 57| 358028 | 10,35-0,64
PAIMAZSI | 19,4340,110,73£0,06 18,03+0,12 15.a7e0.44| STE01 | 0 0r ) 5
ieelinme?lz;ltro 18,93+0,29|0,33+0,15 | 17.6740.25 | 1 50 13| 3.58+0.12 | 11,4040.87

A hiitésnél az adatoknal megfigyelhetd, hogy a kristalyosodas kezdete alacsonyabb homérsekletre

tehetd az inulinos €s keményités mintdk esetében, tehat késébb kezdddott meg a kristalyosodas

folyamata. Valamint alacsonyabb homérsékleten is ért véget. Ez utobbi igaz a fruktozra is. A zsir

kristalyosodasi csucsok kozel azonos helyen talalhatok, a tiszta zsirokhoz képest az els6 csucs

kicsivel magasabb homérséklet felé tolddott el, mig a mésodik cstcs az alacsonyabb hdmérséklet
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felé. Az entalpia értékeknél mindkét cstics esetében csokkenés figyelheté meg a szénhidratok
hozzéadasanak hatdsara. Azonban az adatokbdl jol latszik, hogy a szénhidrat tulajdonsaga jobban
befolydsolta az entalpia értékeket, mint a szemcsemérete. A szénlanC hosszusagéaval
Osszefliggésben nem allapithatdo meg egyértelmi tendencia, egyik mért értékben sem.

25. tablazat: Palmazsir, Pdlmazsir-szacharoz, Pdalmazsir-fruktoz, Palmazsir-inulin, Palmazsir-
keményité mintdk olvadasi DSC paramétereinek atlaga és szordsa

onset | peak | peak | peak | peak | area | area area end

fiité

S oo colea ] co | @) | @y | (g | (O
smagsip | 272 | 330 | 7.65(3500  [5115]1772 | | 3670
P +0,07 | +0,14 |+0,07|+0,14 +1,28 | +0,06 +0,28

palmazsir- | -18,97 | 3,57 |12,23|35,60 (192,00 14,53 | 8,47 | 58,92 | 40,40
szacharoz | £1,27 | £0,15 |+1,27]| +£0,1 | £#0,26 | £3,63 | +2,1 [+14,18| +0,2
palmazsir- | -19,30 | 3,35 | 7,70 [34,80|129,70| 12,68 | 8,69 | 87,85 | 40,85
fruktoz | £0,28 | +£0,21 | £0,0 |+0,42 | £0,99 | £0,44 | £0,35 | £3,35 | £0,07

palmazsir- | -19,50 | 3,17 | 7,47 |35,00 15,54 | 7,78 39,17

inulin +0,0 | +0,06 |+0,06| +0,1 T | 0,28 | 0,18 ) +0,06
palmazsir- | -16,40 | 3,10 | 7,40 |34,77 14,00 | 9,09 41,20
keményité | £0,0 | +0,0 | +0,1 |£0,32| =~ | +028 | +0,31 ) +0,2

Az olvadasi profil esetén a zsirkristdlyok felolvadasa alacsonyabb homérsékleten megkezdddott
szénhidrat jelenlétében. Maga az olvadasi folyamat pedig magasabb hdmérsékleten ért véget, tehat
tovabb tartott. A csticsok helyzete kdzel azonos, nem allapithatd meg tendenciaszerti eltolédas
egyik iranyban sem. A gorbe alatti teriiletek viszont a kristdlyosodashoz hasonldan itt is
csOkkennek a szénhidratok hatasara a tiszta zsiradékokhoz képest. Ez esetben is elmondhato, hogy
a szénhidrat kémiai tulajdonsaga vagy ,.milyensége” jobban befolyasolja az entalpia értékek
valtozasat, mint a szemcsemérete. Tendencia a szénldnc hosszisagaval Osszefliggésben nem
figyelhet6 meg. A hozzdadott szénhidrat csak a szachardzos és fruktdzos minta esetén adott
egyértelmilen detektalhatd csticsot az irodalmi adatok alapjan nagyjabol a vart olvadasi
homérsekleten. Ezek alapjan megallapithato, hogy mindegyik szénhidrat az entalpia

csokkenéséhez €s a csucsok eltolodasahoz vezet a palmazsir kristalyosodasa €s olvadésa soran is.

A kapott eredményekre ebben az esetben is végeztem tovabbi statisztikai kiértékelést. A
linearis diszkriminancia analizis soran itt is teljes mértékben sikeres volt a csoportokba rendezés
(M43. tablazat), tehat a mért termogramokbdl kapott eredmények alapjan elkiilonitheték a mintak

kiilon csoportokba (51. abra).
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47. abra: Kiilonbozo szénhidrat-palmazsir mintak DSC paramétereinek LDA eredményei
(Funtcion1-96%, function2-3%)
[P-pdlmazsir, PKC-pdlmazsir-szacharéz, PF-pdlmazsir-fruktoz, Pl-palmazsir-inulin, PK-
palmazsir-keményitd]

5.7 Cukorhelyettesités
A munkam sordn a szénhidratok hatasanak tanulméanyozasan kiviil végeztem kisérleteket

cukorhelyettesitok bevonasaval. A vizsgalataimat kiterjesztettem stevia és xilittel végzett mintak

allomany, viszkozités és termikus viselkedésének mérésére.

5.7.1 Cukorhelyettesités hatasa az allomanyra
Az allomany mérés soran a korabbiakkal azonosan vizsgaltam a mintdk keménységét,

Osszenyomasukhoz sziikséges munkat és az adhézios erét. Az igy kapott eredményeket az 52. dbra

mutatja be.
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48. dbra: Pdlmazsir, Pdlmazsir-szacharoz, Pdalmazsir-stevia és Palmazsir-xilit mintak allomany
mérésének atlag értékei (n=10)

Az allomany mérés soran megallapithatd, hogy a keménység és az Osszenyomdshoz
sziikséges munka xilit hozzdaddsdval ndtt mig a stevia esetében csokkent a tiszta zsirhoz
viszonyitva. Statisztikai elemzést végezve (M44.-M45. tablazat), viszont megallapithato, hogy a
keménység értékekben nem mutatnak szignifikdns kiilonbséget a tiszta zsirhoz képest, mig a
munka esetébe a stevia szignifikansan eltér (p<0,05). A szachar6zos mintakhoz képest mind a xilit
mind a stevia alacsonyabb értéket mutatott. A keménységben mindkét cukorhelyettesitd
szignifikansan eltér (p<0,05), mig a munka esetén a xilit nem mutatott jelentds eltérést. A
keverékek tapadoképessége minden esetben csokkent a tiszta zsirhoz képest, viszont a szachar6zos
mintdhoz képest pedig novekedett. A palmazsir adhézids értéke -1946 g.sec volt, ezt kovette a
stevia -1360 g.sec értékkel, a xilit -1254 g.sec és végiil a szachardéz -1185 g.sec. A kapott
eredmények feltehetden a mintak szdrazanyag tartalmaval hozhatok dsszefiiggésbe, mivel mindkét
esetben az édesit6 erejiiknek megfeleléen keriiltek elkészitésre. Igy a xilites minta a szachar6zzal
megegyez0 aranyu szarazanyagot tartalmazott, mig a stevias csak 20%-0t. A statisztikai elemzés
alapjan (M44.-M45. tablazat) a tiszta palmazsir adhézios ereje szignifikansan eltér a keveréknél
mért értékekhez viszonyitva, azonban elmondhat6, hogy a szachar6zzal késziilthoz képest a két
minta nem tér el (p<0,05). Ezek alapjan elmondhato, hogy a cukorhelyettesiték is befolyasoljak a
palmazsir allomanyat. Megallapithatd, hogy az azonos keverési aranyban hasznalt xilit értéket
kozelebb voltak a szachar6zos mintanal mért adatokhoz €s egy paraméter kivételével nem tért el

szignifikansan.

86



5.7.2 Cukorhelyettesités hatdsa a viszkozitasra

A rotacids viszkoziméter segitségével rogzitettem a mintdk latszolagos viszkozitasat
novekvo nyirdsebesség mellett. Az igy kapott értékek atlagat és a hozzajuk tartozd szordst az 53.
abran abrazoltam. Jelen esetben is megallapithatd, hogy mindegyik minta nyirasra vékonyodd

viselkedést mutat.

700
600
500
400
300
200

100

Latszolagos viszkozitas [Pas]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nyirésebesség [1/s]

palmazsir-szacharoz palmazsir-xilit palmazsir-stevia —@— palmazsir
49. dbra: Pdlmazsir, Pdlmazsir-szacharoz, Pdalmazsir-stevia és Palmazsir-xilit mintak datlag
latszolagos viszkozitas gorbéje (N=3)
A latszolagos viszkozitas értékei a xilittel késziilt mintanal voltak a legmagasabbak. Utana a
szacharoz, tiszta palmazsir és a stevia. Sokmen és Gunes (2006) munkéja soran mas

cukoralkohollal (izomalt) végzett kutatdsukban hasonléan viszkozitas ndveld tulajdonsagokat

figyeltek meg.

Ezt kdvetden a nyirdfesziiltség értékeket abrazoltam a nyirdsebesség fliggvényében (54. dbra).
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50. dbra: Cukorhelyettesiték hatasa a nyirofesziiltségre (Pdalmazsir, Pdlmazsir-szacharoz,
Pdlmazsir-stevia és Pdalmazsir-xilit)
A nyirdfesziiltség abrazolasakor a xilites mintanak voltak a legmagasabb értékei. Utdna a

palmazsir, szachar6zos ¢és a stevias minta. Elvégeztem a modellillesztést és meghatidroztam a

Herschel-Bulkey és a Casson model paramétereit, amit a 26. tabldazat foglal magaba.

26. tablazat: Cukorhelyettesités sordn kapott Herschel-Bulkey (H-B) és Casson modellek
paraméterei

H-B tau0 K n Casson tau0 eta n
palmazsir- palmazsir- 4,63E-
0,225 0,976 1,005 2,16E-05 13,232
szacharoz szacharoz 03
palmazsir- palmazsir- 1,42E-
N 0,736 0,943 1,011 N 4,33E-05 11,910
xilit xilit 02
palmazsir- palmazsir- | 1,9901E- | 9,98E-
) 0,031 0,999 1,000 ) 2,073
stevia stevia 05 01
palmazsir 6,85E-
palmazsir 0,261 0,969 1,007 2,97E-05 03 12,761

A kapott modelleknél ezt kdvetden megvizsgaltam az illeszkedését, hogy képet kapjak melyik
cukorhelyettesitd esetében, melyik modell illeszkedik jobban. Az eredményeket a 27. tabldzat

foglalja Ossze.
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27. tabldzat: A Cukorhelyettesités sordn kapott modellek (Herschel-Bulkey (H-B) és Casson)
illeszkedése

H-B R? RMSE RMSE% | Casson R? RMSE | RMSE%
palmazsir- palmazsir-
1,0 0,027 0,07 0,99 6,72 16,39
szachar6z szachar6z
palmazsir- palmazsir-
N 0,99 0,063 0,102 N 0,99 8,09 12,73
xilit xilit
palmazsir- palmazsir-
) 1,0 0,012 0,03 ) 1,0 0,017 0,05
stevia stevia
palmazsir 1,0 0,027 0,06 palmazsir 0,99 6,35 13,83

A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy az R? értékek tobbségében jo illeszkedést
mutattak mindkét modellnél. A Herschel-Bulkey modell esetében a becslési hiba és a hiba szazalék
a palmazsir és a palmazsir-szachar6zos mintanal kdzel azonos volt, azonban a legalacsonyabb hiba
értéke a stevias mintanak volt, RMSE 0,012 Pa és RMSE% 0,03%. A legmagasabb pedig a
xilitesnek RMSE 0,063 Pa, RMSE% 0,102%. A Casson modellnél kapott eredmények is hasonldan
alakultak. A legpontosabb itt is a stevids minta illeszkedése volt RMSE 0,02 Pa és a hozza tartozd
hiba szazalék 0,05%. A legnagyobb becslési hibat a xilites minta adta 8,09 Pa mig a legnagyobb
hiba szazalékot a szachardzos minta 16,39%. Osszességében a becslési hiba és a hozza tartozo
hiba szazalék alapjan itt is elmondhat6, hogy a Herschel-Bulkey modell illeszkedése pontosabb

volt a cukorhelyettesitok alkalmazasakor is.

5.7.3 Cukorhelyettesités hat4sa a termikus tulajdonsagokra
Az allomany mérés és a viszkozitas mérés utan vizsgaltam még a termikus tulajdonsagok
valtozasat a palmazsir esetében a cukorhelyettesitk hatasdra. Az olvadas sordn kapott atlag

gorbéket az 55. dbra szemlélteti.
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51. dbra: Pdlmazsir, Palmazsir-szacharoz, Palmazsir-stevia és Palmazsir-Xilit mintak datlag
olvadasi DSC gorbéje(n=5)

A kapott gorbéket a padlmazsirra jellemz6 csticsok azonos helyen jelennek meg. A mintakba kevert
szacharoz, illetve cukorhelyettesitok olvadasa jellegzetes csucsként figyelhetd meg. A szachardz
esetében 192,0°C, a xilit esetében 96,5°C, a stevianal pedig 121,5°C-on. A gdrbék pontosabb
elemzésére elvégeztem a kiértékelést €s kigylijtdttem az olvadas kezdeti és végsd homeérsekletét,
a csucsok homérseklet értekét és az entalpidkat. Az igy kapott eredményeket a 28. tdablazat

szemlélteti.

28. tablazat: Palmazsir, Palmazsir-szacharoz, Palmazsir-stevia és Palmazsir-Xilit mintak
olvadasi DSC paramétereinek atlaga és szordasa

Palmazsir-xilit Palmazsir-stevia PalmaZS}r- Palmazsir
szachar6z

Onset (°C) -16,5+0,1 -16,5+0,3 -16,6+0,5 -16,4+0,4
Peak (°C) 3,5+0,2 3,6+0,3 3,4+0,2 4,0+0,2
Peak (°C) 35,6+0,3 35,54+0,2 35,5+0,4 36,0+0,3
Peak (°C) 96,5 + 0,06 121,5+ 0,06 192,0 +£ 0,35 -
Area (J/9) 17,43+1,3 24.44+1 1 13,13+1,6 32,06+0,8
Area (J/g) 8,926+2,3 12,15+2,2 6,58+5,4 15,81+1,9
Area (J/9) 1159+4,0 80,5 +4,2 71,78 + 8,1 -
End (°C) 40,5+0,1 40,3+0,3 40,2 +0,6 41,2+0,3

Eredmények alapjan a palmazsir olvadasanak kezdete kozel azonos volt a 4 minta esetében.
A csucsokhoz tartozd homérsékletek és a palmazsir teljes felolvadasanak véghdmérséklete

azonban csokkent a keverékek esetén a tiszta zsirhoz viszonyitva, tehat az olvadas hamarabb
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bekovetkezett. Azonban a szachardz, illetve cukorhelyettesitonél azonos értékeket kaptam
eredményiil. Jelentdsebb eltérés a mintdk kozott az entalpia értékekben figyelhetdé meg. A
szachar6zndl tapasztalt entalpia csokkentd hatas a xilites és a stevias mintak esetében is
megmutatkozott. A szachar6z csokkentette legjobban az entalpia értéket a tiszta palmazsirhoz
viszonyitva, majd a xilit és végiil a stevia. Ez a tendencia mindkét cstics esetében megfigyelhetd.
A stevia esetén tapasztalt kisebb mértékli csokkentés részben a keverési aranyokban valo eltérés
is eredményezheti. Osszességében tehdt ezek alapjan megallapithat, hogy a xilit és a stevia
palmazsirhoz vald hozzakeverése nagyobb entalpia értékeket eredményezett, a szacharozzal
késziilt mintahoz viszonyitva, azonban mas értékekben nem mutatnak kiilonbséget az olvadas
soran.

Az olvadast kovetéen megvizsgaltam a cukorhelyettesitok kristalyosodasra gyakorolt

hatasat is (56. dbra).

DSC /(mW/mg)
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52. abra: Pdlmazsir, Palmazsir-szachardz, Palmazsir-stevia és Pdlmazsir-xilit mintak
kristalyosodasanak datlag DSC gorbéi (n=5)

A kristdlyosodéds soran kapott gorbék alapjan megéllapithatd, hogy a palmazsir olvadasara
jellemzd csucsok kozel azonos helyen jelentkeztek, azonban a csucsok magassaga csokkent. A
legmagasabb a palmazsir estén volt, majd stevia, xilit €s a szachar6zos minta kdvette. A pontosabb

kiértékeléshez kigytijtottem itt is a gorbékhez tartozo adatokat (29. tabldzat)
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29. tdblazat: A Palmazsir, Palmazsir-szacharoz, Pdlmazsir-stevia és Palmazsir-Xilit mintak
kristalyosodasi DSC paramétereinek atlaga és szordsa

Palmazsir-
, L e P4lmazsir-stevia Palmazsir
Palmazsir-xilit ,

szachar6z
End (°C) -8,7+0,55 -10,5+0,46 -9,5+0,98 -10,6 £ 1,7
Peakl (°C) 1,2+0,06 1,0+ 0,0 1,3+0,23 0,7+0,14
Peak2 (°C) 18,7+ 0,06 18,6 £ 0,06 18,7+ 0,38 18,8 0,07
Areal (J/g) -17,5 £0,56 -24,7+0,17 -17,6 £4,28 -31,7 £ 0,09
Area2 (J/g) -6,4 +0,2 -8,8 +£ 0,04 -6,3+ 1,55 -11,6 £ 0,88
Onset (°C) 20,3+ 0,06 20,0+ 0,1 20,5+ 0,61 20,5+ 0,07

A kristdlyosodds kezdeti homérsékletét és az elsd cslicshoz tartozd hdémérséklet értéket a
diszpergalt szachar6z vagy édesitdszer részecskék nem befolyasoltdk. A mésodik cstcs esetében
mar megfigyelhetd, hogy elébb jelentkezett a szachardz, illetve a cukorhelyettesitOk hatdsara a
tiszta palmazsirhoz viszonyitva. A szachar6z és a xilit kdzel azonos értékeket adott, a stevia volt
a legkozelebb a péalmazsirhoz. A kristalyosodés lezaruldsanal is megfigyelhetd az eltolodas. A
xilites és a szachar6zos mintak esetében hamarabb végbement a folyamat a legmagasabb csucs
hémérséklet értéket a xilites minta adta (-8,7 °C). Azonban a stevia jelenléte nem befolyasolta a
kristalyosodas végét. Az entalpia értekekben az olvadashoz hasonloan itt is megfigyelhetd a
csokkend tendencia a diszpergalt részecskék hatasara. A szachardz és a xilit kozel azonos értékeket
adott, ezeknél volt a legalacsonyabb mindkét csucshoz tartozo gobe alatti teriilet. Mig a steviaval
keésziilt keverék allt legkozelebb a tiszta zsirhoz. Ebben az esetben is ennek részben oka lehet a
mintak palmazsir tartalma, amit a keverési aranyok befolyasolnak. A kristdlyosodds soran
elmondhat6, hogy a szachar6z és a xilit kdzel azonos eredményeket mutatott, a stevia abszolut

értékben pedig magasabb entalpia értékeket eredményezett a tobbi keverékhez képest.

Annak megallapitasara, hogy a cukorhelyettesitdvel késziilt mintak a DSC paramétereket
figyelembe véve elkiiloniilnek-e a cukros, illetve a tiszta zsiros mintatol itt is elvégeztem a linearis

diszkriminancia analizist.
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Canonical Discriminant Functions
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53. dbra: Palmazsir (P), Palmazsir-szacharoz (PKC), Palmazsir-stevia (PS) és Palmazsir-xilit
(PX) mintak DSC paramétereinek LDA eredménye (Function 1: 94,2%, Function 2: 5,8%)

A kapott diagram alapjan a mintak teljesen elkiilonitheték a DSC paramétereket figyelembe véve,
a csoportokba sorolas 100% volt minden esetben (M46. tabldazat). A szacharozzal és xilittel késziilt

minta volt egymashoz a legkdzelebb.

A cukorhelyettesitokkel végzet kisérletek alapjan megallapithatd, hogy befolyasoljak a

mintdk allomanyat, viszkozitasat €s termikus viselkedését is (30. tablazat).

30. tablazat: Cukorhelyettesitok hatdisa a szacharozos mintahoz viszonyitva a vizsgadlat
paraméterekre

Xilit Stevia

Keménység csokken csokken

Munka csokken csokken
Adhézio nd nd

Latszolagos viszkozités nd csokken
Olvadasi entalpia nd nd

Olvadasi hdmérséklet azonos azonos
Kristalyosodasi entalpia azonos no

kozel azonos, hamarabb
Kristalyosodasi hdmérseklet csokken, késobb végzddik
végbemegy
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A xilit tobbségben a mért eredményeket a szachar6zhoz hasonldéan befolyasolta, de nem ugyan
abban a mértékben, mig a stevia esetén jelentdsebb eltérés figyelhetd meg, mely magyarazhatd
azzal, hogy amennyiben az édesitd erének megfelelden valtjuk ki a szachardzt, akkor a stevia

esetében kisebb szarazanyagtartalmat kapunk.
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Kovetkeztetések €s javaslatok

Az édesipari termékek jelentOs részét teszik ki a lipid-szénhidrat alapu termékek. Azonban
témahoz kapcsolodo irodalmi kutatasok tobbsége foként a tiszta lipidekre és a tobb Osszetevos
komplex ¢élelmiszerekre koncentral. Ez utobbiak esetében jellemzden a szachardz hatasa keriil csak
feltérképezésre. Az altalam végzett kutatdmunka alapjan jol latszik, hogy érdemes és sziikséges a

kiilonb6z6 szénhidratokat kiilon-kiilon vizsgalni és az élelmiszer matrixot elemeire bontani.

A szacharo6zzal végzett mérések soran megallapithato, hogy a zsir tipusatdl fiiggetleniil a
szachar6z jelenléte a legtobb mért paraméterben novekedést eredményezett a tiszta zsirok mért
értékeihez képest. Megnovelte a szilard zsir-tartalmat, latszolagos viszkozitast, nyirofesziiltséget,
keménységet és az Osszenyomashoz sziikséges munkat. Egyediil az entalpia értékekben volt
tapasztalhato csokkenés. A hozzdadott szachar6z a kiillonb6z6 zsirok esetén eltérd eredményt adott
az adhézié paraméterben. A viszkozitds modellezése soran a Herschel-Bulkey modell bizonyult

megfeleldbbnek a modell illesztésnél.

Két kiilonb6z6 szemcseméretli szacharozt vizsgalva megallapithatd, hogy a szilard anyag
tartalom ¢és a viszkozitas n6tt, mig a keménység, az adhézio és az entalpia csokkent a szemcseméret
csOkkentés hatasara. Ezaltal a szemcseméret megvalasztisa meghatarozo paraméter a technologia

¢és a késztermék szempontjabadl is.

Az eltér6 lanchosszu szénhidrat hozzaadasakor a szilard anyag tartalom, a viszkozitas, a
keménység ¢és behatoldsi/Osszenyomdasi munka nodtt. Az entalpia értékekben csokkenés
tapasztalhato a tiszta zsirhoz képest. Az adhézi6 esetében tipusol fliggden ndvekedés és csokkenés
1s tapasztalhato. Az alkalmazott szénhidratok a zsirra gyakorolt hatast nem egyforma mértékben
fejtették ki, ezaltal az elvart fizikai paraméterek (pl.: késztermék keménysége) és a
gyartastechnologiai paraméterek (pl.: folyds és ezaltal a szivattyuzhatosag) szempontjabol

fontosak.

Az édesitdszerek szintén befolyésoljak a fent emlitett tulajdonsdgokat. Ezeknél fontos
kiemelni, hogy izben a szachardz helyettesitésére alkalmazzuk, azonban a kisérleti eredmények
alapjan technofunkcionalis szempontb6l nem a cukorral azonos médon vagy mértékben fejtenek
ki hatast. Mind a xilit mind a stevia alacsonyabb értékeket adott keménység és az 6sszenyomashoz
sziikséges munka esetén, mig az adhézids erd €s az olvadasi entalpia esetén magasabbat.

A xilites keverék a szachar6zhoz képest magasabb latszolagos viszkozitas értékeket
eredményezett, de az olvadasi és kristalyosodasi hdmérséklet, valamint a kristalyosodasi entalpia

esetén kozel azonos eredményeket mutatott. A stevias keveréknél a mért eredmények kisebb
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latszolagos viszkozitast eredményeztek. Az olvadasi homérsékletek kozel azonosak voltak a
szachar6zos mintaval, a kristalyosoddsi entalpia esetén magasabb értékeket mutatott, mig a
kristalyosodasi hémérsékletek esetén pedig alacsonyabbat. Ezek alapjan Osszességében a lipid-
szénhidrat rendszerek a komplex élelmiszerekben vald felhasznalasa tovabbi vizsgalatokat
igényel. Erdemes lenne tovabb vizsgalni a kiilonboz6 szénhidrat hatdsat azonos szemcseméret

mellett tanulmanyozni, illetve mas keverési aranyokat is megvizsgalni.
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Uj tudoményos eredmények

A kokuszzsir ¢€s tejzsir szachardzzal alkotott keverékei, valamint a palmazsir szachar6ztol
eltéré szénhidrattal alkotott keverékei esetében eldszor igazoltam, hogy a szénhidrat
hozzdadasa a zsir rendszerhez befolyéasolja a szilard zsir-tartalom alakuldsat, ezaltal a
mintdk olvadési tulajdonsagat ¢és ennek koOszonhetéen az ipari technoldgiaban
befolyasoljak a gyartdsi paramétereket. A kiilonbozé szénhidratok hozzdadasa az
alacsonyabb homérséklet esetében eltéré SFC értékeket eredményez. Megallapithato, hogy
bar a szachar6znal megfigyeltek szerint a szemcseméret befolyasolja az SFC értékeket,

ebben az esetben mégsem az volt a {6 befolyasold tényezd, hanem a szénhidrat lanchossza.

A lipid-szénhidrat rendszerek esetén elGszor allapitottam meg, hogy a latszolagos
viszkozitas mérés (30°C) alapjan fiiggetleniil az alkotd valtoztatasatol a Herschel-Bulkey

modell illesztése volt pontosabb, mint a Casson modell.

Elsoként mutattam be, hogy a finom szemcsés szachar6z és palmazsir mintara a Herschel-
Bulkey modell jobban illeszthetd, azaz a szemcseméret csokkentésével né az illesztési
pontossdg. A determinacids egylitthatd durva szemcsés szachar6z esetében 0,91, a becslési
hiba 5,26 Pa ¢és hiba sz4zalék 6,58%, Mig a finom szemcsés szacharoznal ezek 1,0, 0,01
Pa és 0,01%.

A csak szachardzt és zsirt tartalmazo rendszerek esetében eldszor allapitottam meg, hogy
a szemcseméret novelése a keménység paraméter novekedéséhez vezet, ugyanakkor a
kenhetdség csokkenéséhez. A szénlanc ndvekedésével a mono-, di és oligoszacharid esetén
aranyosan nonek a keménység ¢s az 0sszenyomashoz sziikséges munka értékek, azonban

a keményitdvel, mint poliszachariddal késziilt minta nem koveti a tendenciat.

A kokuszzsir és tejszir esetén eldszor igazoltam, hogy a zsirkristalyok olvadasa
alacsonyabb hdmérsékleten kezdddik el a szachar6z hatdsara és alacsonyabb

hémeérsékleten is befejezddik.

Eloszor igazoltam, hogy a szachardztol eltérd szénhidratok, illetve a kiilonbozd
szemcsemeéretli szachardz kristalyok az entalpia csokkenéséhez €s a csticsok eltolodasahoz
vezetnek a palmazsir kristadlyosodésa és olvadasa soran is. Korrelacié nem figyelhetd meg

a szénlanchossz fiiggvényében a DSC eredmények véltozasaban.

A cukorhelyettesitdk a szachar6zhoz hasonléan alacsonyabb entalpia értékeket
eredményeztek a tiszta palmazsirhoz viszonyitva. Mig a stevia csokkentette, a xilit ndvelte
a keménység ¢€s a viszkozitas értékeket a tiszta zsirhoz képest.
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Osszefoglalas

A feldolgozott élelmiszerek szamos Osszetevobdl allnak, ezek egylittesen egy tobbfazisi
rendszert alkotnak, amelynek 6 6sszetevoi a lipidek, szénhidratok, fehérjék. Az édesipar teriiletén
ezek koziil a jelentdsebbek a lipidek és a szénhidratok. Az élelmiszeripari termékek szempontjabol
a zsiradékok kristalyosodasi jelenségeinek tanulmanyozéasa elengedhetetlen.
A kristalyszerkezet hatadssal van az ¢lelmiszerek allomanyara, mindségére, érzékszervi
megitélésére. Az édes- €s siitdipari termékekben a zsiradékok nem 6nmagukban vannak csak jelen,
hanem mas alkotokkal egyiitt, jellemzden foként szénhidratokkal elegyedve. Ezen alkotok
egyiittesen felelnek a termékek, mint példaul a toltelékkrémek alloméanyénak kialakitasaért, tarolas
alatti valtozasaiért és érzékszervi tulajdonsagaikért. Annak ellenére, hogy jellemzden a két
makronutriens egyiittesen van jelen, mégis kevés kutatas foglalkozik tisztan ezeknek elegyitésével
1étrejott rendszerekkel és kozottiik fellépd kolecsonhatasokkal. Ezaltal esett a valasztasom a doktori
munkam soran ezek tanulmanyozasara.

Az édesipari krémek teriiletén legtobbet haszndlt zsiradék a palma kozép frakcio, az
egyediilallo tulajdonsdgai miatt és a széles korli alkalmazhatosaga révén. Ezért a kutatdsom sordn
ezt valasztottam modell alapnak. A szélesebb korti feltaras érdekében, mas a palmahoz hasonld
felhasznalasi célu édesipari zsiradékokat is bevontam a kisérletbe. Ezeket igyekeztem ugy
valasztani, hogy minél komplexebb képet nyujtson szdmunka a szachardz zsirokra gyakorolt
hatasairél. Igy egy laurikus zsirt, a kokuszzsirt, tovabba egy éllati eredetii zsirt, -amit gyakorta
hasznalnak édesipari termékekben, - a tejzsirt valasztottam kisérletemhez. A szénhidratok esetében
elmondhatd, hogy altalanossagban az édesipari termék eldallitdsakor diszacharidot diszpergalnak
a zsirfazisban, pontosabban szachardzt. Ennek nyoman els6dlegesen ennek hatdsat elemeztem a
zsiradékok fizikai tulajdonsagaira. Ezek mellett, az 4tfog6 tanulmanyozas érdekében, nemcsak a
zsirfazist valtoztattam, hanem a szénhidrat fazist is. A kutatasom kiterjesztettem a mono-, di-,
oligo- és poliszacharidok palmazsir fizikai paramétereire gyakorolt hatasaira is. Tovabba a
cukorfogyasztas csokkentésére valo torekvések miatt, két cukorhelyettesitdre: a xilitre és a stevidra
egyarant. Célom volt annak megallapitasa, hogy a kiilonb6z6 keverékek esetén, hogy valtozik a
szilard anyag tartalom, a viszkozitas, az allomany és a termikus tulajdonsagok.

A kisérleti eredményeim alapjan megéllapithatd, hogy a tiszta zsirok esetén a szachardz
szilard anyag tartalom novekedését okozza. A kiilonboz6 szemcseméretet figyelembe véve
elmondhat6, hogy a szemcseméret csokkentése noveli az SFC értéket. Feltehetden azért, mert a
nagyobb szemcseméretli szachar6z részecskék a simabb feliilet miatt kevesebb aktiv helyet
biztositanak, igy kevésbé segitik az ujra kristdlyosodast. A kiilonb6z6 szénhidratok esetén a mért

SFC értekei alapjan jol latszik, hogy az alacsonyabb hdmérséklet esetében eltéré SFC értékeket
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eredményeznek. A korrelacid analizis alapjan a kapott eredmények jobban korrelalnak a szénhidrat
lanchosszaval, mint a szemcsemérettel.

A viszkozitas mérés eredményei alapjan elmondhatd, hogy a szénhidrat hatasara névekedés
figyelhetd meg a latszélagos viszkozitasban és a nyirofesziiltségben, zsirtipustol fliggetleniil. A
kisebb szemcseméret magasabb viszkozitas értéket eredményez. A szénhidratlinc hosszaval
egyenesen aranyos a nyirofesziiltség értéke, a keményiténél a legnagyobb, fruktdznal, illetve
szachardzndl a legkisebb. Pontos kdvetkeztetés nem vonhato le arr6l, hogy a szénhidrat lanchossza
vagy szemcsemeérete befolyasolja-e jobban a palmazsir viszkozitasat.

Mindegyik minta esetében a valasztott reoldgiai modellek koziil a Herschel-Bulkey modell
illeszkedése volt pontosabb.

Az allomany mérés alapjan a szachar6z hozzdadasa megnovelte a mintak keménységét és
ezzel egyiitt az 6sszenyomdasukhoz sziikséges munkat is mindegyik zsirmintanal. Az adhézional a
kokuszzsir és a tejszir esetében a szachar6z hozzdadésdval ndvekedés figyelhetdé meg az
értékekben, mig a palmazsir esetében csokkenés. Megallapithatd, hogy a szemcseméret
novekedése a keménység novekedéséhez vezetett. Az adhézid esetében pedig, minél kisebb volt a
szemcseméret, annal kisebb lett a mért érték. Az eltérd szénhidratok esetén mindegyik hozzdadasa
novekedést okozott a keménység és a munka értékekben a tiszta palmazsirhoz viszonyitva. A
szénlanc ndvekedésével a mono-, di és oligoszacharid esetén aranyosan nének az értékek, azonban
a keményitovel, mint poliszachariddal késziilt minta nem koveti a tendenciat. A kapott
eredmények ennél a mintanal a frukt6z és a szachar6z kozé esnek. Az adhéziot vizsgalva ezeknél
a mintaknal nem figyelhetd meg egyértelmii tendencia a szénhidratok hatasaval kapcsolatban. A
palmazsir értékéhez képest alacsonyabb volt a mért értek a fruktodz, szacharoz és inulin esetén, mig
a keményitdnél magasabb.

A DSC eredmények alapjan altalanosan elmondhatd, hogy a szachardz jelenlétének
hatasara csokkentek a gorbe alatti teriiletek, azaz az entalpia értékek, a zsir tipusatol fiiggetlentil.
A csucsok nehezebben detektalhatok, €s a hozzajuk tartozdé hémérsékletek eltolodtak mind a
kristdlyosodas, mind az olvadés esetén. A kristalyosodds sordn a magasabb hémérséklet felé
mozditotta a szachardz jelenléte a csticsok detektalhatosagat mindegyik mintanal. Mig az olvadas
soran a palma estében magasabb, a masik két mintanal alacsonyabb hdmérsékletet eredményezett.
A szachardz olvadasa minden esetben jol meghatarozott csucsként jelenik meg. A kristalyosodas
és az olvadds homérsékleti tartomanyat vizsgdlva megallapithatdo, hogy a kristalyosodas
alacsonyabb hdmérsékleten, tehat késébb kezdddik a szachardz jelenlétében azonban magasabb
hémérsékleten ér véget tehat hamarabb lezajlik. Ezek alapjan a kristalygocok kialakulasat gatolja
a szacharodz jelenléte, viszont a kristalynovekedést el6segiti. A zsirkristalyok olvadasa alacsonyabb

hémérsekleten kezdddik el a szachar6z hatasara €s a tejzsir €s a kokuszszir esetében alacsonyabb
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homérsékleten is befejez6dik, mig a palmazsir esetében magasabb hoémérsékleten. A
szemcseméret csOkkentés hatasara csokkenés figyelheté meg az entalpia értékekben. A kiillonbozo
szénhidratok alapjan megallapithato, hogy mindegyik szénhidrat az entalpia csokkenéséhez és a
csucsok eltolédasahoz vezet a palmazsir kristalyosodasa és olvadasa soran is.

A cukorhelyettesitknél a szachardézos mintakhoz képest mind a xilit, mind a stevia
alacsonyabb értéket mutatott a keménység és a behatolasi munka értékekben, a tapadoképesség
viszont a szachardzos mintahoz képest novekedett. A latszolagos viszkozitas és nyirofesziiltség
esetén az alabbi csokkend sorrend allapithatdé meg xilit, pAlma, szachar6z és a stevia.

Jelen esetben is a Herschel- Bulkey modell illesztése volt pontosabb. A DSC mérések alapjan a
szacharozndl tapasztalt entalpia csokkentd hatas a xilites és a stevias mintak esetében is
megmutatkozott.

A szachar6z csokkentette legjobban az entalpia értéket a tiszta palmazsirhoz viszonyitva, majd a
xilit és végiil a stevia. Osszességében a cukorhelyettesitdk esetében kapott eredményeknél a xilites

minta mutatott a szachar6zhoz hasonldbb értékeket.

Osszességében a doktori munkam alapjan megallapithato, hogy a zsir tipusatél fiiggetlenil
a szénhidratok befolyasoljak a zsirok olvadésat, kristadlyosodasat, allomanyat és viszkozitasat is.
Ezen feliil latszik, hogy a szénhidrat tipusa és szemcsemérete is jelentds hatast gyakorol ezen
paraméterekre, valamint az alkalmazott édesitdszer is.
Az altalam végzett modellkisérletek hozzdjarulnak a lipid-szénhidrat alapt termékek
fejlesztéséhez. Eldsegitik a megfeleld gyartastechnologiai paraméterek megvalasztasat és a
megfeleld Osszetétel, illetve receptira kialakitasat a késztermék elvart tulajdonsdgainak

szempontjabol.
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Summary

Processed foods consist of numerous components that together form a multiphase system,
with the main constituents being lipids, carbohydrates, and proteins. In the confectionery industry,
lipids and carbohydrates have the biggest significance out of these. For food products, the study
of the crystallisation phenomena of fats is essential. The crystal structure affects the texture,
quality, and sensory perception of foods. In confectionery and bakery products, fats are not present
alone but are typically mixed with other components, predominantly carbohydrates. These
combined components are responsible for the texture, storage-related changes, and sensory
properties of products such as filling creams. Even though these two macronutrients are usually
present together, there is only few research focused solely on their mixing and the interactions
between them. This is why | chose to study these interactions in my doctoral research.

In the field of confectionery creams, the most commonly used fat is palm mid-fraction, due
to its unique properties and wide applicability. Therefore, I chose this as the starting fat for my
research. Generally, in the production of confectionery products, a disaccharide, specifically
sucrose, is dispersed in the fat phase. Consequently, | primarily analysed the impact of this on the
physical properties of fats. For a broader exploration, | also included other confectionery fats with
similar uses to palm oil in the experiment. | aimed to select these fats to provide us with a more
comprehensive understanding of the effects of sugar on fats. Therefore, | chose a lauric fat, coconut
oil, and an animal-derived fat, milk fat, which is often used in confectionery products, for my
experiment. Additionally, to ensure a thorough study, | not only varied the fat phase but also the
carbohydrate phase. | extended my research to the effects of mono-, di-, oligo-, and
polysaccharides on the physical parameters of palm fat. Furthermore, due to efforts to reduce sugar
consumption, I also included two sugar substitutes: xylitol and stevia. My goal was to determine
how the solid fat content, viscosity, texture, and thermal properties change with different mixtures.

Based on the experimental results, it can be concluded that sugar increases the solid fat
content in pure fats. Considering the different particle sizes, it can be said that reducing particle
size increases the SFC (Solid Fat Content) value, likely because larger sugar particles provide
fewer active sites due to their smoother surface, thereby hindering recrystallisation. For different
carbohydrates, the measured SFC values clearly show that lower temperatures result in different
SFC values. Correlation analysis suggests that the results correlate more with carbohydrate chain
length than with particle size.

Viscosity measurements indicate that the presence of carbohydrates increases the apparent
viscosity and shear stress, regardless of fat type. Smaller particle size results in higher viscosity.
Shear stress values are proportional to carbohydrate chain length, being highest with starch and
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lowest with fructose and sucrose. It is not possible to draw a definitive conclusion as to whether
carbohydrate chain length or particle size has a greater effect on the viscosity of palm fat. For all
samples, the Herschel-Bulkley model provided the most accurate fit among the selected
rheological models.

Texture measurements show that the addition of sugar increased the hardness of the
samples, and consequently, the work required to compress them, across all fat samples. In terms
of adhesion, the addition of sugar increased the values for coconut and milk fat, while it decreased
for palm fat. It can be concluded that increasing particle size led to increased hardness. For
adhesion, the smaller the particle size, the lower the measured value. For different carbohydrates,
each addition caused an increase in hardness and work values compared to pure palm fat. With the
growth of the carbon chain in mono-, di-, and oligosaccharides, the values proportionally
increased, but the sample made with starch as a polysaccharide did not follow this trend. The
results for this sample fell between those of fructose and sucrose. When examining adhesion in
these samples, no clear trend could be observed regarding the effect of carbohydrates. Compared
to the palm fat value, the measured value was lower for fructose, sugar, and inulin, but higher for
starch.

Based on the DSC (Differential Scanning Calorimetry) results, it can generally be said that
the presence of sugar reduced the areas under the curve, i.e., the enthalpy values, regardless of fat
type. Peaks became harder to detect, and the corresponding temperatures shifted in both
crystallisation and melting. During crystallisation, the presence of sugar shifted peak detectability
towards higher temperatures in all samples. During melting, higher temperatures were observed in
palm fat, while lower temperatures were recorded in the other two samples. The melting of sucrose
always appeared as a well-defined peak. Examining the temperature range of crystallisation and
melting, it can be concluded that crystallisation begins at a lower temperature, thus occurring later
in the presence of sugar, but ends at a higher temperature, hence earlier. Based on these findings,
it can be inferred that the presence of sugar inhibits the formation of crystal nuclei but promotes
crystal growth. The melting of fat crystals begins at a lower temperature due to the effect of sugar
and ends at a lower temperature in milk fat and coconut oil, but at a higher temperature in palm
fat. Reducing particle size resulted in a decrease in enthalpy values. Based on the different
carbohydrates, it can be concluded that each carbohydrate led to a decrease in enthalpy and a shift
in peaks during the crystallisation and melting of palm fat.

For the sugar substitutes, both xylitol and stevia showed lower values for hardness and
penetration work compared to the sugar samples, while adhesion increased compared to the sugar
sample. For apparent viscosity and shear stress, the following descending order can be established:

xylitol, palm, sugar, and stevia. In this case, too, the Herschel-Bulkley model provided the most
102



accurate fit. Based on the DSC measurements, the enthalpy-reducing effect observed with sugar
was also seen in the xylitol and stevia samples. Sugar had the greatest effect in reducing enthalpy
compared to pure palm fat, followed by xylitol, and lastly stevia. Overall, the results obtained for
the sugar substitutes show that the xylitol sample exhibited values most similar to those of sugar.

In conclusion, based on my doctoral work, it can be determined that carbohydrates
influence the melting, crystallisation, texture, and viscosity of fats, regardless of the type of fat.
Furthermore, it is evident that the type and particle size of the carbohydrate, as well as the
sweetener used, have a significant impact on these parameters. The model experiments | conducted
contribute to the development of lipid-carbohydrate-based products. They assist in the selection of
appropriate manufacturing parameters and in the formulation of the proper composition and recipe

to achieve the desired properties of the final product.
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M2. Kiegészitd abrak és tablazatok

Wygy = BBSEA £ 443 pim (067 %)
Mgy = TB5.6T £ 649 pm [0.85 %)

SMD = 102792 + 848 urn [1.82 %)

Mggy = 117339 £ 1193 prn [1.02 %]
Mgy 3y = 163520+ 11.56 pm [0.71 %]

VMD = 120120 + 11.07 pm [0.92 %)

Ngpy = 173989 + B10 pm [0.47 %)
Ygg3 = 231088 + 4110 pr [1.78 %)
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M54. abra: Szacharoz szemceseméret eloszlasa

W03 = 1452 £ 0.23 pm [1.57 %)
Wygz = 18.20 £ 0.36 pm [1.97 %)

Xeqy = 5203 + 264 um [5.07 %)
¥ge3 = 14854 £ 1110 um [7.47 %]

¥gpy = 18413 £ 1713 pm [9.30 %)
¥ggy = 42083 £ 13976 um [33.21 %)

SMD = 3359 £ 1.00 um [2.98 %)

VMD = 8225 + 895 um [10.89 %)
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MB55. dbra: Porcukor szemcseméret eloszlas
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Nyny = 26037 £ 379 pm [1.14 %)
Nygy = 31E61 £ 288 pm [0.90 %)
SMD = 45062 + 612 pm [1.36 %)

Mgpy = 49251+ 397 pm (087 %] ¥gn3 = B5T.32 & 1084 pm [1.26 %)
Mgay = 77396+ 839 ym [1.08 %] ¥ggy = 105220 + 673 pm [0.64 %)

VMDD = 534.40 + .34 pm [1.19 %]
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M56. abra: Fruktoz szemcsemeéret eloszlasa

Ny =45.53 £ 0.73 pm [1.60 %)
Ngy = STEZ £ 062 pm [1.07 %)

SMD = 74.13 + 1.07 pm [1.44 %)

Mgng = 9946 £ 119 pm [1.19 %] Xgn3 = 161.20 £ 217 pm [1.35 %)
Mgay = 14325 + 333 pm [232 %) Xgg3 = 22359 + 460 pm [2.06 %)

VMD = 10202 + 128 pr [1.26 %)
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M57. abra: Inulin szemcseméret eloszlasa
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Nyggy = 1097 £ 0.02 pm [0.22 %]
Mgy = 11.87 £ 0.04 prm [0.33 %)

SMD = 15.87 £ 0.17 pm [1.06 %)
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MS58. dbra: Keményito szemcseméret eloszldsa
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M31. tablazat: SFC mérés variancia analizis eredmény

ANOVA
Sum of Squares Mean Square F Sig.

Between Groups 3102,482 4 775,621 3,879 ,017

Within Groups 3998,696 20 199,935

Total 7101,178 24

M32. tablazat: SFC gorbék paronkénti osszehasonlitdisa

Multiple Comparisons
Dependent Variable: SFC
Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval

(I) szemcseméret  (J) szemcseméret  Difference (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Bound

palma keményitd -27,17640°  8,94281 ,045 -53,9366 -,4162
inulin -31,23840" 8,94281 ,017 -57,9986 -4,4782
fruktéz -14,88440 8,94281 ATT -41,6446 11,8758
kristalycukor -24,21440  8,94281 ,088 -50,9746 2,5458

keményit6 palma 27,17640"  8,94281 ,045 4162 53,9366
inulin -4,06200  8,94281 ,991 -30,8222 22,6982
fruktoz 12,29200  8,94281 ,650 -14,4682 39,0522
kristalycukor 2,96200 8,94281 ,997 -23,7982 29,7222

inulin palma 31,23840" 8,94281 ,017 4,4782 57,9986
keményitd 4,06200  8,94281 ,991 -22,6982 30,8222
fruktéz 16,35400 8,94281 ,386 -10,4062 43,1142
kristalycukor 7,02400 8,94281 ,932 -19,7362 33,7842

fruktoéz palma 14,88440 8,94281 ATT -11,8758 41,6446
keményit6 -12,29200 8,94281 ,650 -39,0522 14,4682
inulin -16,35400 8,94281 ,386 -43,1142 10,4062
kristalycukor -9,33000  8,94281 ,832 -36,0902 17,4302

kirstalycukor palma 24,21440 8,94281 ,088 -2,5458 50,9746
keményit6 -2,96200 8,94281 ,997 -29,7222 23,7982
inulin -7,02400 8,94281 ,932 -33,7842 19,7362
fruktéz 9,33000  8,94281 ,832 -17,4302 36,0902

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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M33. tablazat: Kiilonbozé homérsékleten mért SFC mérési pontok paronkénti 6sszehasonlitasa

95% Confidence
Mean Interval
Difference | Std. Lower | Upper
Dependent Variable (1-9) Error Sig. | Bound | Bound
VARO00003 palma palma- -9,7790" | 0,94514 | 0,000 -| -6,6685
szachar6z 12,8895
palma-fruktéz -5,6430" | 0,94514 (0,001 | -8,7535| -2,5325
palma-inulin -19,3980" | 0,94514 | 0,000 - -
22,5085 | 16,2875
palma- -15,1577"| 0,94514 | 0,000 - -
keményité 18,2682 | 12,0471
palma- palma 9,7790" | 0,94514 | 0,000 | 6,6685 | 12,8895
ST palma-fruktoz 4,1360° | 0,94514 | 0,009 | 1,0255| 7,2465
palma-inulin -9,6190" | 0,94514 | 0,000 -| -6,5085
12,7295
palma- -5,3787"|0,94514 | 0,001 | -8,4892 | -2,2681
keményitd
palma-fruktéz  palma 5,6430" | 0,94514 | 0,001 | 2,5325| 8,7535
palma- -4,1360" | 0,94514 | 0,009 | -7,2465| -1,0255
szachar6z
palma-inulin -13,7550" | 0,94514 | 0,000 - -
16,8655 | 10,6445
palma- -9,5147" | 0,94514 | 0,000 -| -6,4041
kemeényit6 12,6252
palma-inulin palma 19,3980 | 0,94514 | 0,000 | 16,2875 | 22,5085
palma- 9,6190" | 0,94514 | 0,000 | 6,5085 | 12,7295
szachar6z
palma-fruktoz 13,7550" | 0,94514 | 0,000 | 10,6445 | 16,8655
palma- 4,2403" | 0,94514 | 0,008 | 1,1298 | 7,3509
kemeényit6
palma- palma 15,1577"| 0,94514 | 0,000 | 12,0471 | 18,2682
T palma- 5,3787°| 0,94514 | 0,001 | 2,2681| 8,4892
szachar6z
palma-fruktéz 9,5147"|0,94514 | 0,000 | 6,4041| 12,6252
palma-inulin -4,2403" | 0,94514 | 0,008 | -7,3509 | -1,1298
VARO00004 palma palma- -22,0400" | 1,59934 | 0,000 - -
szacharoz 27,3036 | 16,7764
palma-fruktéz -8,3727" | 1,59934 | 0,003 -| -3,1091
13,6362
palma-inulin -29,9210" | 1,59934 | 0,000 - -
35,1846 | 24,6574
palma- -25,2690" | 1,59934 | 0,000 - -
keményitd 30,5326 | 20,0054
palma- palma 22,0400" | 1,59934 | 0,000 | 16,7764 | 27,3036
szachar6z G 7 .
palma-fruktoz 13,6673 | 1,59934 | 0,000 | 8,4038| 18,9309
palma-inulin -7,8810" | 1,59934 | 0,004 -| -2,6174
13,1446
palma- -3,2290 | 1,59934 (0,324 | -8,4926 | 2,0346
keményitd
palma-fruktéz  palma 8,3727"|1,59934 | 0,003 | 3,1091 | 13,6362
palma- -13,6673" | 1,59934 | 0,000 -| -8,4038
szacharoz 18,9309
palma-inulin -21,5483" | 1,59934 | 0,000 - -
26,8119 | 16,2848
palma- -16,8963" | 1,59934 | 0,000 - -
keményit6 22,1599 | 11,6328
palma-inulin palma 29,9210" | 1,59934 | 0,000 | 24,6574 | 35,1846
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VARO00005

VAR00006

palma-
keményitd

palma

palma-
szachar6z

palma-fruktéz

palma-inulin

palma-
keményit6

palma

palma-
szacharoz

palma-fruktéz

palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-
keményit6
palma

palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-inulin

palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-inulin

palma-
keményit6
palma

palma-fruktéz
palma-inulin

palma-
keményit6
palma

palma-
szachar6z
palma-inulin

palma-
keményitd
palma

palma-
szacharoz
palma-fruktéz

palma-
keményit6
palma

palma-
szacharoz
palma-fruktéz
palma-inulin
palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-inulin

palma-
keményité
palma

palma-frukt6z
palma-inulin

palma-
keményité
palma
palma-
szachar6z
palma-inulin

7,8810"

21,5483"
4,6520

25,2690
3,2290

16,8963
-4,6520
-26,3460"

-17,1143"
-34,5900"
-30,8163"

26,3460

9,2317"
-8,2440"
-4,4703"

17,1143
-9,2317"

-17,4757"
-13,7020"

34,5900
8,2440°

17,4757
3,7737"

30,8163"
4,4703"

13,7020"
-3,7737"
-29,4753"

-17,9683"
-35,5750"
-31,1947"

29,4753
11,5070"
-6,0997"
-1,7193"

17,9683"
-11,5070"

-17,6067"
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1,59934

1,59934
1,59934

1,59934
1,59934

1,59934
1,59934
0,29274

0,29274
0,29274
0,29274

0,29274
0,29274
0,29274
0,29274

0,29274
0,29274

0,29274
0,29274

0,29274
0,29274

0,29274
0,29274

0,29274
0,29274

0,29274
0,29274
0,17142

0,17142
0,17142
0,17142

0,17142
0,17142
0,17142
0,17142

0,17142
0,17142

0,17142

0,004

0,000
0,090

0,000
0,324

0,000
0,090
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000

0,000

2,6174

16,2848
-0,6116

20,0054
-2,0346

11,6328
-9,9156
27,3094
18,0778
35,5534

31,7798
25,3826

8,2682
-9,2074
-5,4338

16,1509

10,1951
18,4391

14,6654
33,6266

7,2806

16,5122
2,8102

29,8529
3,5069

12,7386
-4,7371
30,0395
18,5325
36,1392

31,7588
28,9112

10,9428
-6,6638
-2,2835

17,4042

12,0712

18,1708

13,1446

26,8119
9,9156

30,5326
8,4926

22,1599

0,6116
25,3826
16,1509
33,6266

29,8529
27,3094

10,1951
-7,2806
-3,5069

18,0778
-8,2682

16,5122

12,7386
35,5534

9,2074

18,4391
4,7371

31,7798
5,4338

14,6654
-2,8102
28,9112
17,4042
35,0108

30,6305
30,0395

12,0712
-5,5355
-1,1552

18,5325

10,9428

17,0425



VARO00007

palma-inulin

palma-
keményitd

palma

palma-
szachar6z

palma-fruktéz

palma-inulin

palma-
keményit6

palma-
keményitd
palma

palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-
keményit6
palma

palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-inulin
palma-
szachar6z
palma-fruktéz

palma-inulin

palma-
keményité
palma

palma-fruktéz
palma-inulin

palma-
keményité
palma

palma-
szacharoz
palma-inulin

palma-
keményit6
palma

palma-
szacharoz
palma-fruktéz
palma-
keményit6
palma

palma-
szacharoz
palma-fruktéz

palma-inulin

-13,2263"

35,5750
6,0997"

17,6067"
4,3803"

31,1947
1,7193"

13,2263
-4,3803"
-49,6643"

-25,3183"
-36,7083"
-33,4520"

49,6643
24,3460
12,9560"
16,2123

25,3183
-24,3460"

-11,3900"
-8,1337"

36,7083"
-12,9560"

11,3900
3,2563"

33,4520
-16,2123"

8,1337"
-3,2563"

0,17142

0,17142
0,17142

0,17142
0,17142

0,17142
0,17142

0,17142
0,17142
0,31713

0,31713
0,31713
0,31713

0,31713
0,31713
0,31713
0,31713

0,31713
0,31713

0,31713
0,31713

0,31713
0,31713

0,31713
0,31713

0,31713
0,31713

0,31713
0,31713

0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

13,7905
35,0108

5,5355

17,0425
3,8162

30,6305
1,1552

12,6622
-4,9445
50,7081
26,3621
37,7521

34,4957
48,6206
23,3023
11,9123

15,1686

24,2746

25,3897

12,4337
-9,1774

35,6646

13,9997
10,3463

2,2126

32,4083

17,2561
7,0899

-4,3001

12,6622
36,1392

6,6638

18,1708
4,9445

31,7588
2,2835

13,7905
-3,8162
48,6206
24,2746
35,6646

32,4083
50,7081
25,3897
13,9997

17,2561

26,3621

23,3023

10,3463
-7,0899

37,7521

11,9123
12,4337

4,3001

34,4957

15,1686
9,1774

-2,2126

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,151.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

M34. tablazat: SFC mérések Pearson féle korrelacio analizise

Oszlop1 Oszlop 2

Oszlop 1
Oszlop 2

1
-0,34896

szemcse
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Oszlop 1 Oszlop 2
Oszlop 1 1
Oszlop2 0,55303 1 lanchossz

M35. tablazat: Viszkozitas Pearson féle korrelacio analizise

Correlations

Szemcsemér
Viszkozitas et

Viszkozitds = Pearson Correlation 1 -,241

Sig. (2-tailed) ,098

N 48 48

Szemcsemér Pearson Correlation -,241 1
et Sig. (2-tailed) ,098

N 48 48

Correlations

Viszkozitas Lanchossz

Viszkozitas  Pearson Correlation 1 ,218
Sig. (2-tailed) ,137
N 48 48
Lanchossz  Pearson Correlation ,218 1
Sig. (2-tailed) ,137
N 48 48
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M36. tablizat: Allomdnymérés MANOVA

Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected keménység 827498,219?2 8 103437,277 99,175 0,000
Model
munka 5584430,924° 8 698053,866 79,081 0,000
adhézio 1606400,797¢ 8 200800,100 166,247 0,000
Intercept keménység 4666564,657 1 4666564,657 4474,284 0,000
munka 32416000,349 1 32416000,349 3672,341 0,000
adhézio 6894110,650 1 6894110,650 5707,801 0,000
VARO00005 keménység 827498,219 8 103437,277 99,175 0,000
munka 5584430,924 8 698053,866 79,081 0,000
adhézio 1606400,797 8 200800,100 166,247 0,000
Error keménység 76137,141 73 1042,975
munka 644375,963 73 8827,068
adhézié 88172,317 73 1207,840
Total keménység 5500416,943 82
munka 38323116,643 82
adhézio 8597665,234 82
Corrected keménység 903635,359 81
Total
munka 6228806,388 81
adhézio 1694573,113 81

a. R Squared =,916 (Adjusted R Squared = ,907)
b. R Squared =,897 (Adjusted R Squared = ,885)
¢. R Squared = ,948 (Adjusted R Squared = ,942)

M37. tabldzat: Allomanymérés Tukey post-hoc teszt

95% Confidence
Mean Interval
Difference Lower Upper
Dependent Variable (1-9) Std. Error | Sig. Bound Bound
Keménység Kokusz-szacharéz Koékusz 243,6265"| 16,14756| 0,000| 192,0075| 295,2455
Tejzsir- 337,1060" | 15,69261| 0,000 | 286,9414 | 387,2706
szachar6z
Tejzsir 308,0823"| 15,31892| 0,000 | 259,1122| 357,0523
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Kokusz

Tejzsir-szachar6z

Tejzsir

Palma-szacharéz

Palma

Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Kokusz-
szachar6z
Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

Tejzsir
Palma-

szacharéz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6
Koékusz-
szachar6z
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma
Palma-fruktéz
Palma-inulin
Palma-
keményité
Koékusz-
szachar6z
Koékusz
Tejzsir-
szacharoz

124,9491"

204,3378"
196,1853"

74,6512
142,7494"

-243,6265"
93,4795

64,4558
-118,6774"

-39,2888
-47,4412
-168,9753"
-100,8771"

-337,1060"

-93,4795"
-29,0237
-212,1569"

-132,7682"
-140,9207"
-262,4548"
-194,3566"

-308,0822"

-64,4558"
29,0237

-183,1332"

-103,7445"
-111,8969"
-233,4311"
-165,3328"

-124,9490"

118,6775"
212,1569"

183,1332"
79,3887
71,2363

-50,2979"

17,8004

-204,3378"

39,2888
132,7682"
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15,31892

15,31892
15,69261
15,69261
15,69261

16,14756
15,69261

15,31892
15,31892

15,31892
15,69261
15,69261
15,69261

15,69261

15,69261
14,83858
14,83858

14,83858
15,22406
15,22406
15,22406

15,31892

15,31892
14,83858

14,44282

14,44282
14,83858
14,83858
14,83858

15,31892

15,31892
14,83858

14,44282
14,44282
14,83858
14,83858
14,83858

15,31892

15,31892
14,83858

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000

0,002
0,000

0,220
0,078
0,000
0,000

0,000

0,000
0,578
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,002
0,578

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,029
0,954

0,000

0,220
0,000

75,9790

155,3677
146,0207
24,4866
92,5848

-295,2455
43,3149

15,4857
-167,6475

-88,2588
-97,6058
-219,1399
-151,0417

-387,2706

-143,6441
-76,4583
-259,5915

-180,2028
-189,5875
-311,1216
-243,0234

-357,0523

-113,4258
-18,4108

-229,3026

-149,9139
-159,3315
-280,8656
-212,7674

-173,9191

69,7074
164,7224

136,9638
33,2193
23,8017

-97,7324

-29,6342

-253,3078

-9,6813
85,3337

173,9191

253,3078
246,3499
124,8158
192,9140

-192,0075
143,6441

113,4258
-69,7074

9,6813
2,7234
-118,8107
-50,7125

-286,9414

-43,3149
18,4108
-164,7224

-85,3337
-92,2538
-213,7880
-145,6897

-259,1122

-15,4857
76,4583

-136,9638

-57,5751
-64,4624
-185,9965
-117,8983

-75,9790

167,6475
259,5915

229,3026
125,5581
118,6708
-2,8633
65,2349

-155,3677

88,2588
180,2028



Munka

Palma-fruktoz

Palma-inulin

Palma-keményitd

Koékusz-szacharéz

Koékusz

Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma-fruktéz

Palma-inulin

Palma-
keményit6
Kokusz-
szachar6z
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

Tejzsir-
szacharoz
Tejzsir
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-fruktéz

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szachar6z
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin
Koékusz
Tejzsir-
szacharoz
Tejzsir
Palma-

szacharoz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményité
Koékusz-
szachar6z
Tejzsir-
szachar6z

103,7445"
-79,3887"

-8,1524
-129,6866"
-61,5883"

-196,1853"

47,4412
140,9207*

111,8969"
-71,2363"

8,1524
-121,5341"
-53,4359"

-74,6512"

168,9753"
262,4548"

233,4311"
50,2979

129,6866"
121,5341
68,0982

-142,7494"

100,8771"
194,3566"

165,3328"
-17,8004

61,5883
53,4359
-68,0982"
601,2020"
867,6473"

765,8455"
215,0546"

489,2409"
434,6894"
187,8234"
393,9960"

-601,2020"

266,4453"
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14,44282
14,44282

14,83858
14,83858
14,83858

15,69261

15,69261
15,22406

14,83858
14,83858

14,83858
15,22406
15,22406

15,69261

15,69261
15,22406

14,83858
14,83858

14,83858
15,22406
15,22406

15,69261

15,69261
15,22406

14,83858
14,83858

14,83858
15,22406
15,22406
46,97624
45,65270

44,56557
44,56557

44,56557
45,65270
45,65270
45,65270

46,97624

45,65270

0,000
0,000

1,000
0,000
0,003

0,000

0,078
0,000

0,000
0,000

1,000
0,000
0,021

0,000

0,000
0,000

0,000
0,029

0,000
0,000
0,001

0,000

0,000
0,000

0,000
0,954

0,003
0,021
0,001
0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000
0,003
0,000

0,000

0,000

57,5751
-125,5581

-55,5870
-177,1211
-109,0229

-246,3499

-2,7234
92,2538

64,4624
-118,6708

-39,2821
-170,2009
-102,1027

-124,8158

118,8107
213,7880

185,9965
2,8633

82,2520
72,8673
19,4314

-192,9140

50,7125
145,6897

117,8983
-65,2349

14,1538
4,7691
-116,7650
451,0329
721,7092

623,3825
72,5916

346,7779
288,7513

41,8853
248,0578

-751,3711

120,5072

149,9139
-33,2193

39,2821
-82,2520
-14,1538

-146,0207

97,6058
189,5875

159,3315
-23,8017

55,5870
-72,8673
-4,7691

-24,4866

219,1399
311,1216

280,8656
97,7324

177,1211
170,2009
116,7650

-92,5848

151,0417
243,0234

212,7674
29,6342

109,0229
102,1027
-19,4314
751,3711
1013,5855

908,3084
357,5175

631,7038
580,6276
333,7616
539,9341

-451,0329

412,3835



Tejzsir-szacharéz

Tejzsir

Palma-szacharéz

Palma

Palma-fruktoz

Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6
Kokusz-
szacharoz
Kokusz

Tejzsir
Palma-

szacharéz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

Tejzsir-
szacharéz
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6
Koékusz-
szachar6z
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir

Palma
Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6
Koékusz-
szachar6z
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szacharoz
Palma-fruktéz

Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

164,6435"
-386,1474"

-111,9611
-166,5126"
-413,3786"
-207,2060"

-867,6473"

-266,4453"
-101,8018
-652,5927"

-378,4064"
-432,9579"
-679,8239"
-473,6513"

-765,8455"

-164,6435"
101,8018

-550,7909"

-276,6046"
-331,1560"
-578,0220"
-371,8495"

-215,0546"

386,1474"
652,5927"

550,7909"
274,1863"
219,6349"

-27,2311
178,9414"

-489,2409"

111,9611
378,4064"

276,6046"
-274,1863"

-54,5514
-301,4174"
-95,2449

-434,6894"

166,5126"

124

44,56557
44,56557

44,56557
45,65270
45,65270
45,65270

45,65270

45,65270
43,16818
43,16818

43,16818
44,28962
44,28962
44,28962

44,56557

44,56557
43,16818

42,01683

42,01683
43,16818
43,16818
43,16818

44,56557

44,56557
43,16818

42,01683
42,01683
43,16818
43,16818
43,16818

44,56557

44,56557
43,16818

42,01683
42,01683

43,16818
43,16818
43,16818

45,65270

45,65270

0,012
0,000

0,243
0,014
0,000
0,001

0,000

0,000
0,322
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,012
0,322

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,999
0,003

0,000

0,243
0,000

0,000
0,000

0,938
0,000
0,413

0,000

0,014

22,1805
-528,6104

-254,4241
-312,4507
-559,3167
-353,1442

HHAHHH

-412,3835
-239,7977
-790,5886

-516,4023
-574,5387
-821,4047
-615,2321

-908,3084

-307,1064
-36,1941

-685,1062

-410,9199
-469,1519
-716,0179
-509,8454

-357,5175

243,6845
514,5968

416,4756
139,8710
81,6390
-165,2270
40,9455

-631,7038

-30,5018
240,4105

142,2893
-408,5016

-192,5473
-439,4133
-233,2408

-580,6276

20,5744

307,1064
-243,6845

30,5018
-20,5744
-267,4404
-61,2679

-721,7092

-120,5072
36,1941
-514,5968

-240,4105
-291,3771
-538,2431
-332,0705

-623,3825

-22,1805
239,7977

-416,4756

-142,2893
-193,1601
-440,0261
-233,8536

-72,5916

528,6104
790,5886

685,1062
408,5016
357,6308
110,7648
316,9373

-346,7779

254,4241
516,4023

410,9199
-139,8710

83,4445
-163,4215
42,7510

-288,7513

312,4507



Adhezio

Palma-inulin

Palma-keményitd

Koékusz-szacharéz

Koékusz

Tejzsir-szacharéz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-inulin

Palma-
keményit6
Koékusz-
szachar6z
Kokusz

Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz

Palma-
keményité
Koékusz-
szacharéz
Koékusz

Tejzsir-
szacharoz
Tejzsir
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin
Koékusz

Tejzsir-
szacharoz
Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6
Koékusz-
szacharoz
Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szachar6z

432,9579"

331,1560"
-219,6349"

54,5514
-246,8660"
-40,6934

-187,8234"

413,3786"
679,8239"

578,0220"
27,2311

301,4174"
246,8660"
206,1726"

-393,9960"

207,2060"
473,6513"

371,8495"
-178,9414"

95,2449
40,6934
-206,1726"
-77,2896"
-227,9775"

-221,2582"
-9,9828

49,0807
-17,0403
-116,9613"
256,2072"

77,2896
-150,6878"

-143,9686"
67,3068

126,3703"
60,2493
-39,6717

333,4968"

227,9775"
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44,28962

43,16818
43,16818

43,16818
44,28962
44,28962

45,65270

45,65270
44,28962

43,16818
43,16818

43,16818
44,28962
44,28962

45,65270

45,65270
44,28962

43,16818
43,16818

43,16818
44,28962
44,28962
17,37700
16,88740

16,48527
16,48527

16,48527
16,88740
16,88740
16,88740

17,37700
16,88740

16,48527
16,48527

16,48527
16,88740
16,88740
16,88740

16,88740

0,000

0,000
0,000

0,938
0,000
0,991

0,003

0,000
0,000

0,000
0,999

0,000
0,000
0,000

0,000

0,001
0,000

0,000
0,003

0,413
0,991
0,000
0,001
0,000

0,000
1,000

0,088
0,984
0,000
0,000

0,001
0,000

0,000
0,003

0,000
0,018
0,328
0,000

0,000

291,3771

193,1601
-357,6308

-83,4445
-388,4468
-182,2743

-333,7616

267,4404
538,2431

440,0261
-110,7648

163,4215
105,2852
64,5917

-539,9341

61,2679
332,0705

233,8536
-316,9373

-42,7510
-100,8874
-347,7534
-132,8387
-281,9615

-273,9567
-62,6813

-3,6178
-71,0244
-170,9454
202,2232

21,7405
-204,6719

-196,6671
14,6083

73,6718
6,2652
-93,6558
279,5128

173,9934

574,5387

469,1519
-81,6390

192,5473
-105,2852
100,8874

-41,8853

559,3167
821,4047

716,0179
165,2270

439,4133
388,4468
347,7534

-248,0578

353,1442
615,2321

509,8454
-40,9455

233,2408
182,2743
-64,5917
-21,7405
-173,9934

-168,5597
42,7157

101,7792

36,9437
-62,9773
310,1912

132,8387
-96,7038

-91,2701
120,0053

179,0688
114,2333

14,3123
387,4809

281,9615



Tejzsir

Palma-szacharéz

Palma

Palma-fruktoz

Kokusz
Tejzsir
Palma-

szacharoz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6
Koékusz-
szachar6z
Koékusz

Tejzsir-
szachar6z
Palma-
szacharoz
Palma

Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményité
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

Tejzsir-
szacharoz
Tejzsir

Palma
Palma-fruktéz
Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szacharoz
Koékusz

Tejzsir-
szacharoz
Tejzsir
Palma-
szacharoz
Palma-fruktéz

Palma-inulin

Palma-
keményit6é
Koékusz-
szachar6z
Kokusz
Tejzsir-
szachar6z
Tejzsir
Palma-
szachar6z
Palma
Palma-inulin

Palma-
keményit6

150,6878"
6,7192
217,9946"

277,0581"
210,9371"
111,0161"
484,1847"

221,2582"

143,9686"
-6,7192

211,2754"

270,3389"
204,2179"
104,2969"
477,4654"

9,9828

-67,3068"
-217,9946"

-211,2754"
59,0635
-7,0575
-106,9785"
266,1900"

-49,0807

-126,3703"
-277,0581"

-270,3389"
-59,0635"

-66,1210"
-166,0420"
207,1265"

17,0403

-60,2493"
-210,9371"

-204,2179"
7,0575

66,1210
-99,9210"
273,2476"

126

16,88740
15,96836
15,96836

15,96836
16,38319
16,38319
16,38319

16,48527

16,48527
15,96836

15,54246

15,54246
15,96836
15,96836
15,96836

16,48527

16,48527
15,96836

15,54246
15,54246
15,96836
15,96836
15,96836

16,48527

16,48527
15,96836

15,54246
15,54246

15,96836
15,96836
15,96836

16,88740

16,88740
16,38319

15,96836
15,96836

15,96836
16,38319
16,38319

0,000
1,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
1,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

1,000

0,003
0,000

0,000
0,009
1,000
0,000
0,000

0,088

0,000
0,000

0,000
0,009

0,003
0,000
0,000

0,984

0,018
0,000

0,000
1,000

0,003
0,000
0,000

96,7038
-44,3269
166,9485

226,0120
158,5649

58,6439
431,8125

168,5597

91,2701
-57,7653

161,5908

220,6543
153,1718

53,2508
426,4193

-42,7157

-120,0053
-269,0407

-260,9600
9,3789
-58,1036
-158,0246
215,1439

-101,7792

-179,0688
-328,1042

-320,0235
-108,7481

-117,1671
-217,0881
156,0804

-36,9437

-114,2333
-263,3093

-255,2640
-43,9886

15,0749
-152,2932
220,8754

204,6719
57,7653
269,0407

328,1042
263,3093
163,3883
536,5569

273,9567

196,6671
44,3269

260,9600

320,0235
255,2640
155,3430
528,5115

62,6813

-14,6083
-166,9485

-161,5908
108,7481
43,9886
-55,9324
317,2361

3,6178

-73,6718
-226,0120

-220,6543
-9,3789

-15,0749
-114,9959
258,1726

71,0244

-6,2652
-158,5649

-153,1718
58,1036

117,1671
-47,5488
325,6198



Palma-inulin Kokusz- 116,9613"| 16,88740| 0,000 62,9773 | 170,9454
szachar6z
Kokusz 39,6717 | 16,88740| 0,328 | -14,3123 93,6558
Tejzsir- -111,0161" 16,38319 | 0,000 | -163,3883 -58,6439
szacharoz
Tejzsir -104,2969" | 15,96836| 0,000 | -155,3430| -53,2508
Palma- 106,9785" 15,96836 | 0,000 55,9324 | 158,0246
szacharoz
Palma 166,0420"| 15,96836| 0,000 | 114,9959 | 217,0881
Palma-fruktéz 99,9210" 16,38319 | 0,000 47,5488 | 152,2932
Palma- 373,1686"| 16,38319| 0,000 | 320,7964 | 425,5408
keményit6

Palma-keményitd  Kokusz- -256,2072" 16,88740| 0,000 | -310,1912 | -202,2232
szachar6z
Kokusz -333,4968"| 16,88740| 0,000 | -387,4809 | -279,5128
Tejzsir- -484,1847" 16,38319 | 0,000 | -536,5569 | -431,8125
szachar6z
Tejzsir -477,4654" | 15,96836 | 0,000 | -528,5115 | -426,4193
Palma- -266,1900"| 15,96836| 0,000 | -317,2361 | -215,1439
szachar6z
Palma -207,1265"| 15,96836 | 0,000 | -258,1726 | -156,0804
Palma-fruktéz -273,2476"| 16,38319| 0,000 | -325,6198 | -220,8754
Palma-inulin -373,1686"| 16,38319| 0,000 | -425,5408 | -320,7964

Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 1207,840.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.
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M38. tablazat: Kiilonbozo szemceseméretii szacharoz mintak MANOVA elemzése

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Keménység 165972,6662 2 82986,333 145,736 0,000
Model
Munka 1283103,482b 2 641551,741 183,378 0,000
Adhézio 51865,324°¢ 2 25932,662 94,508 0,000
Intercept Keménység 517175,248 1 517175,248 908,234 0,000
Munka 3059305,192 1 3059305,192 874,459 0,000
Adhézio 505667,168 1 505667,168 | 1842,832 0,000
VAR00011 Keménység 165972,666 2 82986,333 145,736 0,000
Munka 1283103,482 2 641551,741 183,378 0,000
Adhézio 51865,324 2 25932,662 94,508 0,000
Error Keménység 13096,875 23 569,429
Munka 80465,767 23 3498,512
Adhézio 6311,126 23 274,397
Total Keménység 716543,624 26
Munka 4560316,962 26
Adhézio 567894,337 26
Corrected Keménység 179069,541 25
Total
Munka 1363569,249 25
Adhézio 58176,450 25

a. R Squared =,927 (Adjusted R Squared = ,921)
b. R Squared =,941 (Adjusted R Squared = ,936)
c. R Squared =,892 (Adjusted R Squared = ,882)

M39. tablazat: Kiilonbozo szemcsemeéretii szacharoz mintak Tukey post-hoc elemzése

95% Confidence
Mean Interval

Difference Std. Lower Upper

Dependent Variable (1-9) Error Sig. Bound Bound
keménység palma palma- 157,9876" | 11,24899 | 0,00|129,8163| 186,158
kristalycukor 0 8
palma-porcukor 177,4175"| 11,59520 | 0,00 | 148,3792| 206,455
0 8
palma- palma -111,24899| 0,00 - -
kristalycukor 157,9876" 0|186,1588 | 129,816
3
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palma-porcukor

palma-porcukor  palma

palma-
kristalycukor

munka palma palma-

kristalycukor
palma-porcukor

palma- palma
kristalycukor

palma-porcukor

palma-porcukor  palma

palma-
kristalycukor

adhézio palma palma-

kristalycukor
palma-porcukor

palma- palma
kristalycukor

palma-porcukor

palma-porcukor  palma

palma-
kristalycukor

19,4300

177,4175
-19,4300
437,0189"

495,0881"

437,0189"

58,0692

495,0881"

-58,0692

106,3303"
-66,5193"

106,3303"
39,8110°
66,5193

-39,8110"

11,59520

11,59520

11,59520
27,88274
28,74087

27,88274

28,74087

28,74087

28,74087
7,80878
8,04911
7,80878
8,04911
8,04911

8,04911

0,23

0,00

0,23
0,00
0,00

0,00

0,13

0,00

0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-9,6083

206,4558
-48,4682
367,1911

423,1113

506,8466

-13,9076

567,0649

130,0460

125,8861
-86,6770

86,7745
19,6533
46,3617

-59,9687

48,4682

148,379
2
9,6083

506,846
6
567,064
9

367,191
1
130,046
0
423,111
3
13,9076
-86,7745
-46,3617
125,886
1
59,9687
86,6770

-19,6533

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 274,397.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

MA40. tablizat: Allomdanymérés Pearson féle korreldcié analizise

Correlations

szemcseméret = keményseég
szemcseméret Pearson Correlation 1 -,140
Sig. (2-tailed) ,409
N 37 37
keménység Pearson Correlation -,140 1
Sig. (2-tailed) ,409
N 37 37
Correlations
szemcsemeéret munka
szemcsemeéret Pearson Correlation 1 ,222
Sig. (2-tailed) ,186
N 37 37
munka Pearson Correlation ,222 1
Sig. (2-tailed) ,186
N 37 37
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Correlations

szemcsemeret adhézio
szemcseméret Pearson Correlation 1 ,302
Sig. (2-tailed) ,069
N 37 37
adhézio Pearson Correlation ,302 1
Sig. (2-tailed) ,069
N 37 37
Correlations
keménység  Lanchossz
keménység Pearson Correlation 1 171
Sig. (2-tailed) ,313
N 37 37
Lanchossz Pearson Correlation 171 1
Sig. (2-tailed) ,313
N 37 37
Correlations
Lanchossz munka
Lanchossz Pearson Correlation 1 -,175
Sig. (2-tailed) ,300
N 37 37
munka Pearson Correlation -,175 1
Sig. (2-tailed) ,300
N 37 37
Correlations
Lanchossz adhézio
Lanchossz Pearson Correlation 1 - 7477
Sig. (2-tailed) ,000
N 37 37
adhézié Pearson Correlation -, 747" 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 37 37

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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MA41. tablazat: DSC hiitési paraméterei alapjan a linerdis diszkriminancia elemzés csoportba

soroldasa

Classification Results?

Predicted Group Membership

Tipus 1 2 3 4 5 6 Total
Original Count 1 5 0 0 0 0 0 5
2 0 3 0 0 0 0 3
3 0 0 2 0 0 0 2
4 0 0 0 3 0 0 3
5 0 0 0 0 5 0 5
6 0 0 0 0 0 3 3
% 1 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
2 0 100,0 .0 ,0 ,0 ,0 100,0
8 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 .0 100,0
4 0 0 .0 100,0 ,0 .0 100,0
5 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 100,0
6 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0

a. 100,0% of original grouped cases correctly classified.

MA42. tablazat: DSC fiitési paraméterei alapjan a linerdis diszkriminancia elemzés csoportba

sorolasa

Classification Results?

VARO Predicted Group Membership
0002 1 2 3 4 5 6 Total
Original Count 1 5 0 0 0 0 0 5
2 0 3 0 0 0 0 3
3 0 0 2 0 0 0 2
4 0 0 0 3 0 0 3
5 0 0 0 0 5 0 5
6 0 0 0 0 0 3 3
% 1 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
2 ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
3 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 100,0
4 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 100,0
5 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 100,0
6 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0

a. 100,0% of original grouped cases correctly classified.
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MA43. tablazat: Kiilonbozé szénhidratok esetén mért DSC paramétereK alapjan a linerdis

diszkriminancia elemzés csoportba soroldsa

Classification Results?
Predicted Group Membership

VAR00002 1 2 3 4 5 Total
Original Count 1 2 0 0 0 0 2
2 0 3 0 0 0 3
3 0 0 2 0 0 2
4 0 0 0 3 0 3
5 0 0 0 0 3 3
% 1 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
2 0 100,0 ,0 ,0 ,0 100,0
3 ,0 0 100,0 0 ,0 100,0
4 0 0 ,0 100,0 ,0 100,0
5 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0

a. 100,0% of original grouped cases correctly classified.

M44. tablazat: Cukorhelyettesitokkel végzett dllomanymérés MANOVA elemzése

Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Keménység 5139824,9772 3 1713274,992 19,765 0,000
Model
Munka 4340151,959° 3 1446717,320 13,829 0,000
Adhézio 3645353,918¢ 3 1215117,973 14,573 0,000
Intercept Keménység 53085689,690 1 53085689,690 612,412 0,000
Munka 250608525,252 1 250608525,252 2395,598 0,000
Adhézio 79857561,363 1 79857561,363 957,770 0,000
VAR00001 Keménység 5139824,977 3 1713274,992 19,765 0,000
Munka 4340151,959 3 1446717,320 13,829 0,000
Adhézid 3645353,918 3 1215117,973 14,573 0,000
Error Keménység 3033901,801 35 86682,909
Munka 3661422,807 35 104612,080
Adhézid 2918252,413 35 83378,640
Total Keménység 63650669,262 39
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Munka 264449196,640

Adhézio 87001635,396
Corrected Kemeénység 8173726,778
Total

Munka 8001574,766

Adhézio 6563606,331

39

39

38

38

38

a. R Squared =,629 (Adjusted R Squared = ,597)
b. R Squared = ,542 (Adjusted R Squared = ,503)
c. R Squared = ,555 (Adjusted R Squared = ,517)

M45. tablazat: Cukorhelyettesitokkel végzett allomdanymérés Tukey post-hoc tesztje

95% Confidence
Mean Interval
Difference Lower Upper
Dependent Variable (I-9) Std. Error | Sig. Bound Bound
keménység palma palma- -1128,64119 | 0,000 | ###HH## | -448,3001
szacharoz 795,2329"
palma-stevia 119,4561 | 135,27648 | 0,814 -| 484,2836
245,3714
palma-xilit -305,6915 | 135,27648 | 0,127 - 59,1360
670,5190
palma- palma 795,2329" | 128,64119 | 0,000 | 448,3001 | 1142,1657
SEEEEIE palma-stevia  914,6890" | 132,33178 | 0,000 | 557,8030 | 1271,5749
palma-xilit 489,5414" | 132,33178 | 0,004 | 132,6555 | 846,4274
palma-stevia palma -119,4561 | 135,27648 | 0,814 -| 245,3714
484,2836
palma- -1132,33178 | 0,000 | ####H#H## | -557,8030
szacharoz 914,6890"
palma-xilit -1138,79074 | 0,021 -| -50,8424
425,1476" 799,4527
palma-xilit palma 305,6915 | 135,27648 | 0,127 | -59,1360| 670,5190
palma- -1132,33178 | 0,004 -| -132,6555
szachar6z 489,5414" 846,4274
palma-stevia 425,1476" | 138,79074 | 0,021 50,8424 | 799,4527
munka palma palma- -333,1351 | 141,32019 | 0,105 - 47,9917
szacharoz 714,2620
palma-stevia 585,9774" | 148,60946 | 0,002 | 185,1921 | 986,7627
palma-xilit -75,4570 | 148,60946 | 0,957 -| 325,3283
476,2422
palma- palma 333,1351| 141,32019 | 0,105 | -47,9917 | 714,2620
SeEdli palma-stevia  919,1125| 145,37453 | 0,000 | 527,0515 | 1311,1735
palma-xilit 257,6782 | 145,37453 | 0,303 -| 649,7391
134,3828
palma-stevia palma -1148,60946 | 0,002 -| -185,1921
585,9774" 986,7627
palma- -1145,37453 | 0,000 | ###HH## | -527,0515
szacharéz 919,1125"
palma-xilit -1152,470009 | 0,001 | ####H#HHHE | -250,2373
661,4343"
palma-xilit palma 75,4570 | 148,60946 | 0,957 -| 476,2422
325,3283
palma- -257,6782 | 145,37453 | 0,303 -| 134,3828
szacharoz 649,7391
palma-stevia 661,4343" | 152,47009 | 0,001 | 250,2373 | 1072,6314
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adhézié

palma

palma-
szacharoz

palma-stevia

palma-xilit

palma-
szachar6z
palma-stevia

palma-xilit

palma

palma-stevia
palma-xilit

palma

palma-
szacharoz
palma-xilit

palma

palma-
szacharoz
palma-stevia

761,1178"

586,0539"

692,1597"
761,1178"

175,0639
68,9582

586,0539"
-175,0639

-106,1058

692,1597"
-68,9582

106,1058

126,16553
132,67312
132,67312

126,16553
129,78509

129,78509

132,67312
129,78509

136,11975

132,67312
129,78509

136,11975

0,000
0,001
0,000

0,000
0,539

0,951

0,001
0,539

0,863

0,000
0,951

0,863

HHHHHFRH

943,8604
B

420,8617

174,9538

281,0596
228,2474

525,0817

473,2075
334,3532

418,9759

260,9960

-420,8617
-228,2474
-334,3532

1101,3740
525,0817

418,9759

943,8604
174,9538

260,9960

1049,9662
281,0596

473,2075

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 83378,640.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

M46. tablazat: Cukorhelyettesitésnél mért DSC paraméterek alapjan a linerdis diszkriminancia

elemzés csoportba soroldsa

Classification Results?

Predicted Group Membership

VAR00007 1,00 2,00 3,00 4,00 Total
Original Count 1,00 2 0 0 0 2
2,00 0 2 0 0 2
3,00 0 0 2 0 2
4,00 0 0 0 2 2
% 1,00 100,0 ,0 ,0 ,0 100,0
2,00 ,0 100,0 ,0 ,0 100,0
3,00 ,0 ,0 100,0 ,0 100,0
4,00 ,0 0 ,0 100,0 100,0

a. 100,0% of original grouped cases correctly classified.
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