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A munka el6zményei, célkitiizések

A feldolgozott élelmiszerek szamos 0Osszetevobol

allnak, ezek egyiittesen egy tobbfazisu rendszert alkotnak,
amelynek fo Osszetevoi a lipidek, szénhidratok, fehérjék. Az
édesipar teriiletén ezek koziil a jelentésebbek a lipidek és a
szénhidratok. Az élelmiszeripari termékek szempontjabol a
zsiradékok kristalyosodési jelenségeinek tanulmanyozésa
elengedhetetlen.
Akristalyszerkezet hatdssal van az élelmiszerek allomanyara,
mindségére, érzékszervi megitélésére. Az édes- és siitdipari
termékekben a zsiradékok nem Onmagukban vannak csak
jelen, hanem mas alkotokkal egyiitt, jellemzden féként
szénhidratokkal elegyedve. Ezen alkotok egyiittesen felelnek
a termékek, mint példaul a toltelékkrémek allomanyéanak
kialakitasaért, tarolas alatti valtozasaiért és érzékszervi
tulajdonsdgaikért. Annak ellenére, hogy jellemzden a két
makronutriens egylittesen van jelen, mégis kevés kutatas
foglalkozik  tisztdn  ezeknek elegyitésével  létrejott
rendszerekkel és kozottiik fellépd kolcsonhatasokkal. Ezaltal
esett a valasztdsom a doktori munkdm sordn ezek
tanulmanyozésara.

A doktori munkdm soran célom a lipid- szénhidrat

komplexek allomanykialakit6 tulajdonsdgainak vizsgélata



volt. Az elvégzett vizsgalataim soran a szénhidratok zsirokra
gyakorolt hatasat kivantam feltérképzeni. Ehhez kiindulasi
modell rendszernek tipikus édesipari zsir (palma kozép
frakcio) és tipikus édesipari szénhidrat (szacharoz) keverékét
valasztottam. Ezt kovetden pedig mddositottam mind a lipid
¢s mind a szénhidrat fazist. Célom a lipid fazis anyagi
minéségének valtoztatasaval a szacharéz kiilonbozo
zsirokra  gyakorolt hatdsdnak feltérképezése. Ehhez
kutatdsom kiterjesztettem, mas a palmahoz hasonld célokra
felhasznalt laurikus és allati eredetti zsirra.

Tovabba célom a kiilonb6z6 szénhidratok palmazsir
alapu rendszerekre gyakorolt hatdsdnak vizsgélata. Annak
megallapitasa, hogy a szénhidratok osszetettségi fokanak
fliggvényében hogyan valtozik a lipid-szénhidrat komplexek
viselkedése. Azaz a mono-, di-, oligo- és poliszacharidok
hogyan befolydsoljak a palmazsir alapt zsirkrémek
legfontosabb fizikai tulajdonsagait.

A kutatdsom sordn tovabbd célom volt annak
megallapitasa, hogy a szénhidratok szemcsemérete hogyan
hat a  zsirkrémek fizikai  tulajdonsdgaira, mely
megallapitdsdhoz két kiilonb6zé szemcseméret eloszlasu

szachar6z alkalmazasaval is elvégeztem a kisérleteket.



A fentiek megallapitdsahoz célom volt a krémek
legfontosabb fizikai paramétereinek (termikus viselkedés,
reolégia, allomany) tanulmanyozasa.

Valamint a munkam kiegészitéseként kitérnék a
cukorhelyettesités lehetséges hatasainak vizsgélatara a lipid-
szénhidrat alaprendszerre. Ezt alapul véve célom egy
cukoralkohol ¢és egy intenziv édesitészer alkalmazasaval

készitett zsirkrémek vizsgalata.



Anyag és modszer
A célkitizésnek megfelelden az alabbi zsiradékokat,
szénhidratokat ¢és cukorhelyettesitoket vontam be a

kisérletben.

Zsiradékok: Péalmazsir, Kokuszzsir (laurikus zsir), Tejzsir

(allati eredetti zsir)

Szénhidratok:  Fruktéz  (monoszacharid),  Szachar6z
(diszacharid, kétfele szemcseméretben), Inulin

(oligoszacharid), Keményitd (poliszahcarid)

Cukorhelyettesiték: Xilit (cukoralkohol), Stevia (intenziv

édesitészer)

A zsirokat ¢és a szénhidratokat minden esetben 50
tomegszazalékos ardnyban kevertem szobahOmérsékleten. A
cukorhelyettesitoket, pedig édesitd erejilknek megfelelden,
igy a xilitet szintén 50 tomegszazalékos aranyban steviat
pedig 20% tomegszazalékos aranyban (20% stevia-80%

palmazsir).

Az alapanyagok karakterizacidjahoz zsirsavosszetétel ¢és
szemcseméret eloszlas mérést végeztem. A kész rendszerek
esetén pedig vizsgaltam a szilard anyag tartalmat NMR

késziilékkel kiilonb6zd hoémérsékleteken. A latszoélagos



viszkozitast rotacids viszkoziméterrel 30°C-on. A mintdk
allomanyat penetrometrids szerkezetvizsgald késziilékkel.
Valamint a termikus viselkedésiiket DSC késziilékkel.
Minden vizsgalat esetben tobb parhuzamos mérést végeztem
¢és a kapott eredményeket statisztikai elemzéssel értékeltem.
Melyhez MANOVA-t, ANOVA-t, Tukey post hoc tesztet,
Pearson féle korrelaciot és Linearis diszkriminancia analizist

végeztem.



Eredmények és azok megbeszélése

A kisérleti eredményeim alapjan megallapithato, hogy a tiszta
zsirok esetén a szacharoz szilard anyag tartalom novekedését
okozza. A kiilonbozé szemcseméretet figyelembe véve
elmondhatd, hogy a szemcseméret csokkentése noveli az
SFC értéket. Feltehetéen azért, mert a nagyobb
szemcseméretll szachardz részecskék a simdbb feliilet miatt
kevesebb aktiv helyet biztositanak, igy kevésbé segitik az
ujra kristalyosodast. A kiillonb6z6 szénhidratok esetén a mért
SFC értékei alapjan jol latszik, hogy az alacsonyabb
hémeérséklet esetében eltérd SFC értékeket eredményeznek.
A korrelaci6 analizis alapjan a kapott eredmények jobban
korrelalnak a  szénhidrat lanchosszaval, mint a
szemcsemeérettel.

A viszkozitas mérés eredményei alapjan elmondhatd, hogy a
szénhidrat hatasara novekedés figyelhetd meg a latszélagos
viszkozitdsban ¢€és a nyirofesziltségben, zsirtipustol
fliggetleniil. A kisebb szemcseméret magasabb viszkozitas
érteket eredményez. A szénhidratlinc hosszaval egyenesen
aranyos a nyirofesziiltség értéke, a keményitonél a
legnagyobb, fruktoznal, illetve szachardéznal a legkisebb.

Pontos kovetkeztetés nem vonhato le arr6l, hogy a szénhidrat



lanchossza vagy szemcsemérete befolydsolja-e jobban a
palmazsir viszkozitasat.

Mindegyik minta esetében a valasztott reologiai modellek
koziil a Herschel-Bulkey modell illeszkedése volt pontosabb.
Az éllomany mérés alapjan a szachardéz hozzaadésa
megndvelte a mintdk keménységét és ezzel egyiitt az
Osszenyomasukhoz sziikséges munkdt is mindegyik
zsirmintanal. Az adhézional a kokuszzsir és a tejszir esetében
a szachar6z hozzdadédsidval novekedés figyelhetdé meg az
értékekben, mig a palmazsir esetében csokkenés.
Megallapithatd, hogy a szemcseméret ndvekedése a
keménység novekedéséhez vezetett. Az adhézid esetében
pedig, minél kisebb volt a szemcseméret, annal kisebb lett a
mért értek. Az eltérd szénhidratok esetén mindegyik
hozzdadasa novekedést okozott a keménység €és a munka
értekekben a tiszta palmazsirhoz viszonyitva. A szénlanc
novekedésével a mono-, di és oligoszacharid esetén
aranyosan nonek az értékek, azonban a keményitével, mint
poliszachariddal késziilt minta nem koveti a tendenciat. A
kapott eredmények ennél a mintanal a frukt6z és a szachar6z
kozé esnek. Az adhézidt vizsgalva ezeknél a mintdknal nem
figyelhet6 meg egyértelmli tendencia a szénhidratok

hatdsaval kapcsolatban. A palmazsir értékéhez képest



alacsonyabb volt a mért érték a fruktdz, szachardz €s inulin
esetén, mig a keményitonél magasabb.

A DSC eredmények alapjan altalanosan elmondhato, hogy a
szachar6z jelenlétének hatasara csokkentek a gorbe alatti
teriiletek, azaz az entalpia értékek, a zsir tipusatol
fiiggetlentil.

A csucsok nehezebben detektalhatok, és a hozzajuk tartozéd
hémérsékletek eltolodtak mind a kristadlyosodds, mind az
olvadas esetén. A kristdlyosodds soran a magasabb
hémérséklet felé mozditotta a szachar6z jelenléte a csiucsok
detektalhatdésagat mindegyik mintanal. Mig az olvadas soran
a palma estében magasabb, a masik két mintanal alacsonyabb
hémérsékletet eredményezett. A szacharéz olvaddsa minden
esetben jol meghatarozott csucsként jelenik meg. A
kristalyosodas és az olvadas homérsékleti tartomanyat
vizsgalva megallapithatd, hogy a kristalyosodas alacsonyabb
homérsékleten, tehat késobb kezdodik a szacharoz
jelenlétében azonban magasabb hdmérsékleten ér véget tehat
hamarabb lezajlik. Ezek alapjan a kristalygocok kialakuldsat
gatolja a szachar6z jelenléte, viszont a kristalyndovekedést
elésegiti. A zsirkristdlyok  olvaddsa  alacsonyabb
hémérsekleten kezdddik el a szachardz hatésara €s a tejzsir €s

a kokuszszir esetében alacsonyabb hdémérsékleten is



befejezodik, mig a palmazsir esetében magasabb
hémérsékleten. A szemcseméret csokkentés hatdsara
csokkenés figyelheté meg az entalpia értékekben. A
kiilonb6zé szénhidratok alapjan megallapithatd, hogy
mindegyik szénhidrat az entalpia csokkenéséhez és a csucsok
eltolédasahoz vezet a palmazsir kristdlyosodasa és olvadasa
soran is.

A cukorhelyettesitdknél a szachar6zos mintadkhoz képest
mind a xilit, mind a stevia alacsonyabb értéket mutatott a
keménység ¢és a Dbehatoldasi munka értékekben, a
tapadoképesség viszont a szachar6zos mintdhoz képest
novekedett. A latszolagos viszkozitds és nyirofesziiltség
esetén az alabbi csokkend sorrend allapithaté meg xilit,
palma, szachardz és a stevia.

Jelen esetben is a Herschel- Bulkey modell illesztése volt
pontosabb. A DSC mérések alapjan a szachar6znal tapasztalt
entalpia csokkentd hatas a xilites és a stevias mintak esetében

1s megmutatkozott.

A szachar6z csokkentette legjobban az entalpia értéket a
tiszta palmazsirhoz viszonyitva, majd a xilit és végiil a stevia.
Osszességében a  cukorhelyettesiték esetében kapott
eredményeknél a xilites minta mutatott a szachar6zhoz

hasonlobb értékeket.



Osszességében a doktori munkam alapjan megallapithato,
hogy a zsir tipusatol fliggetleniil a szénhidratok befolyéasoljak
a zsirok olvadasat, kristadlyosodéasat, allomanyat ¢&s
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 hozzajarulnak a lipid-
szénhidrat alapti termékek fejlesztéséhez. Eldsegitik a
megfeleld gyartastechnologiai paraméterek megvalasztasat
és a megfeleld Osszetétel, illetve receptura kialakitasat a

késztermék elvart tulajdonsagainak szempontjabol.



Kovetkeztetések és a javaslatok

Az édesipari termékek jelentds részét teszik ki a lipid-
szénhidrat alapu termékek. Azonban témdhoz kapcsolddod
irodalmi kutatasok tobbsége foként a tiszta lipidekre és a tobb
Osszetevos komplex ¢élelmiszerekre koncentral. Ez utébbiak
esetében jellemzden a szachar6z hatdsa keriil csak
feltérképezésre. Az altalam végzett kutatomunka alapjan jol
latszik, hogy ¢érdemes és sziikséges a kiilonb6zd
szénhidratokat kiilon-kiilon vizsgdlni és az élelmiszer

matrixot elemeire bontani.

A szacharozzal végzett mérések soran megallapithato, hogy a
zsir tipusatol fliggetleniil a szacharoz jelenléte a legtobb mért
paraméterben novekedést eredményezett a tiszta zsirok mért
értékeihez képest. Megnovelte a szilard zsir-tartalmat,
latszolagos viszkozitdst, nyirofesziiltséget, keménységet €s
az 0sszenyomashoz sziikséges munkat. Egyediil az entalpia
értékekben volt tapasztalhato csokkenés. A hozzaadott
szachar6z a kiilonbozo zsirok esetén eltérd eredményt adott
az adhézi6 paraméterben. A viszkozitds modellezése sordn a
Herschel-Bulkey modell bizonyult megfelelébbnek a modell

illesztésnél.



Két kiilonbozé szemcseméreti  szachardzt vizsgalva
megallapithatd, hogy a szilard anyag tartalom és a viszkozitas
nétt, mig a keménység, az adhézid és az entalpia csokkent a
szemcseméret csokkentés hatdsira. Ezaltal a szemcseméret
megvalasztdsa meghatarozd paraméter a technoldgia ¢és a

késztermék szempontjabol is.

Az eltérd lanchosszii szénhidrat hozzdadéasakor a szilard
anyag tartalom, a viszkozitds, a keménység ¢és
behatolési/6sszenyomasi munka nétt. Az entalpia értékekben
csokkenés tapasztalhato a tiszta zsirhoz képest. Az adhézid
esetében tipusol fliggben novekedés ¢és csokkenés is
tapasztalhatd. 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

szivattylzhatosag) szempontjabol fontosak.

Az édesitdszerek szintén befolyasoljak a fent emlitett
tulajdonsdgokat. Ezeknél fontos kiemelni, hogy izben a
szachar6z helyettesitésére alkalmazzuk, azonban a kisérleti
eredmények alapjan technofunkcionalis szempontbdl nem a
cukorral azonos mddon vagy mértékben fejtenek ki hatast.

Mind a xilit mind a stevia alacsonyabb értékeket adott



keménység és az 6sszenyomashoz sziikséges munka esetén,
mig az adhézidés eré ¢és az olvadadsi entalpia esetén
magasabbat.

A xilites keverék a szachar6zhoz képest magasabb
latszolagos viszkozitas értékeket eredményezett, de az
olvadasi és kristalyosoddsi hdomérséklet, valamint a
kristalyosodasi entalpia esetén kozel azonos eredményeket
mutatott. A stevias keveréknél a mért eredmények kisebb
latszolagos  viszkozitast eredményeztek. Az olvadasi
hémérsékletek kozel azonosak voltak a szachardzos
mintaval, a kristdlyosoddsi entalpia esetén magasabb
értékeket mutatott, mig a kristdlyosodasi hdmérsékletek
esetén pedig alacsonyabbat. Ezek alapjan Osszességében a
lipid-szénhidrat rendszerek a komplex élelmiszerekben valo
felhasznalasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Erdemes lenne
tovabb vizsgalni a kiilonbozé szénhidrat hatisat azonos
szemcseméret mellett tanulmanyozni, illetve mas keverési

aranyokat is megvizsgalni.



1.

Uj tudomanyos eredmények

A kokuszzsir ¢és tejzsir szachardzzal alkotott
keverékei, valamint a palmazsir szacharoztol eltérd
szénhidrattal alkotott keverékei esetében eldszor
igazoltam, hogy a szénhidrat hozzdadésa a zsir
rendszerhez befolydsolja a szilard zsir-tartalom
alakulasat, ezaltal a mintdk olvadasi tulajdonsagat és
ennek koszonhetden az ipari technoldgidban
befolyasoljak a gyartasi paramétereket. A kiilonbozo
szénhidratok hozzdadasa az alacsonyabb homérséklet
esetében eltér6 SFC értékeket eredményez.
Megéllapithatd, hogy bar a  szachar6znal
megfigyeltek szerint a szemcseméret befolyasolja az
SFC értekeket, ebben az esetben mégsem az volt a 6

befolyasold tényezd, hanem a szénhidrat lanchossza.

A lipid-szénhidrat rendszerek esetén eldszor
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.

Els6ként mutattam be, hogy a finom szemcsés

szachardz és palmazsir mintdra a Herschel-Bulkey



modell jobban illeszthetd, azaz a szemcseméret
csokkentésével ndé az illesztési pontossdg. A
determinacids egyiitthatd durva szemcsés szachardz
esetében 0,91, a becslési hiba 5,26 Pa és hiba szazalék
6,58%, Mig a finom szemcsés szacharoznal ezek 1,0,

0,01 Pa és 0,01%.

A csak szachardzt és zsirt tartalmazd rendszerek
esetében elészor allapitottam meg, hogy a
szemcseméret novelése a keménység paraméter
novekedéséhez vezet, ugyanakkor a kenhetdség
csokkenéséhez. A szénlanc novekedésével a mono-,
di ¢és oligoszacharid esetén ardnyosan ndnek a
keménység €s az 6sszenyomashoz sziikséges munka
értekek, azonban a  keményitével, = mint
poliszachariddal késziilt minta nem koveti a

tendenciat.

A kokuszzsir €s tejszir esetén eldszor igazoltam, hogy
a zsirkristalyok olvadasa alacsonyabb hdmérsékleten
kezdédik el a szachardz hatasara és alacsonyabb

hémérseékleten is befejezddik.

Elészor igazoltam, hogy a szacharoztol eltérd

szénhidratok, illetve a kiilonbdzd szemcseméretii



szachar6z kristalyok az entalpia csokkenéséhez és a
csticsok eltolodasahoz  vezetnek a palmazsir
kristalyosodasa és olvadasa soran is. Korrelacido nem
figyelhetd meg a szénlanchossz fiiggvényében a DSC

eredmények valtozasaban.

A cukorhelyettesitok a szachar6zhoz hasonléan
alacsonyabb entalpia értékeket eredményeztek a tiszta
palmazsirhoz viszonyitva. Mig a stevia csokkentette,
a xilit novelte a keménység és a viszkozitas értékeket

a tiszta zsirhoz képest.
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