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Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem

A doktori iskola- és a témavezet6 jovahagyé alairasa:

A jelolt a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem Doktori Szabalyzataban el@irt valamennyi
feltételnek eleget tett, a miihelyvita soran elhangzott észrevételeket és javaslatokat az értekezés

atdolgozasakor figyelembe vette, ezért az értekezés védési eljarasra bocsathato.

Az iskolavezet6 jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa



1. AMUNKA ELOZMENYEI, KITUZOTT CELOK

Szamos civilizacios, nem fertdz6 betegség példaul: cukorbetegség, vastagbél daganat,
elhizas kialakulasdban az egyik legjelentdsebb faktor a nem megfeleld, rostban szegény
taplalkozas. Ennek kovetkeztében az élelmiszeriparban egyre nagyobb a torekvés olyan
funkcionalis ¢élelmiszerek eléallitasara, melyek olyan mennyiségben tartalmaznak hozzaadott
rostokat, hogy azok kifejtsék pozitiv élettani hatasukat és kozben lehetdleg a hagyomanyos

¢lelmiszerek izEtol, illatatol és allomanyatdl jelentdsen ne térjenek el.

Az ¢élelmi rostok koz¢ sorolhatjuk a celluldzt, lignint, hemicellul6zt, pektint, névényi
gumikat ¢és nyalkékat, melyek poliszacharidok, illetve néhany kisebb polimerizacidéfokt
szénhidratot, melyeket Osszefoglaldé néven nem emészthetd oligoszacharidoknak (non
digestible oligosaccharides, NDO) neveziink. A nem emészthet oligoszacharidok koziil egyre
tobb Europaban, illetve Magyarorszagon is jol ismert, mint példaul az inulin hidrolizisével
eléallithatd  frukto-oligoszacharidok (FOS), vagy a keményitd részleges hidrolizisével
eldallithatd izomalto-oligoszacharidok (IMO). Ezek a molekuldk nemcsak rostként
funkciondlnak, hanem mint prebiotikumok, amelyek az emberi tdpcsatorndn valtozatlan
formaban keresztiiljutnak és az emberi bélrendszerben a jotékony bélbaktériumok szaporodasat
szelektiven eldsegitik (Gibson és Roberfroid 1995). Elelmiszer technoldgiai szempontbol azért
izgalmas a kis molekulaméretli oligoszacharidok rostként valo adagolasanak vizsgalata, mert
szemben a nagyméreti poliszacharidokkal (pl. celluldéz, pektin), amelyek jelent6sen
modosithatjak a termék megjelenését, szerkezetét a nem emészthetd oligoszacharidok akar
»eszrevétleniil” 1s novelhetik az adott élelmiszer beltartalmi értékeit, igy a fogyasztok szamara

vonzobbak lehetnek.

A novényi melléktermékekben (kukoricacsutka, bagassz) taldlhato lignocellulézok
egyik Osszetevdje a xilan, melynek hidrolizisével elallithatd xilo-oligoszacharidok (XOS) a
nem emészthetd oligoszacharidok kozé tartoznak. A kutatdmunkdm kezdetekor az XOS
Magyarorszdgon és Eurdpdban még nem ismert, 0j élelmiszer Osszetevd volt, melynek
engedélyeztetése 2018-ban lezajlott (2018/1648 EU rendelet), és amelynek alkalmazasa a
Tavol-Keleten (Japan, Korea, Kina) két évtizedes multra tekint vissza. Az XOS-t fdleg
étrendkiegészitokben, funkciondlis élelmiszerekben, illetve szinbiotikus pro- és
prebiotikumokat is tartalmazoé tejtermékekben alkalmazzak. Kevéssé ismert azonban, hogy az
eurdpai tradicionalis €élelmiszerekben milyen modon alkalmazhat6. Az XOS elénye a tobbi

NDO-val szemben, hogy olcsd, bdséges €s megujuld természetli mezdgazdasagi novényi



maradvanyokbol allithaté el6 (Vazquez et al. 2000) valamint kis dézisban is kifejti (1-4g/nap)
kedvez6 élettani hatasait. (Xiao, Ning, Xu, 2012)

A PhD dolgozatom célja a xilo-oligoszacharidok (XOS), mint j nem emészthetd
oligoszacharidok, alapvetd technoldgiai tulajdonsdgainak feltérképezése annak érdekében,
hogy az XOS felhasznéldsaval tervezett termék- és gyartas technoldgiafejlesztési munkdkat
elokészitsem. Célom volt tovabba, hogy kutatdsaimmal hozzajaruljak az XOS Novel Food

engedélyezés tudomanyos hatterének megalapozasahoz.

1. Célom volt, hogy az XOS, mint 10j ¢élelmiszer-Osszetevd alapvetd fizikai

tulajdonsagainak (oldhatdsag, szin, turbiditas) megismerése.

2. Mivel nem rendelkeztiink ismeretekkel, célom volt annak tisztazasa, hogy az XOS vizes

kozegben milyen reoldgiai tulajdonsagokkal rendelkezik, és ezek milyen hatassal

crer

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

allomanykialakitok gélesedési tulajdonsagait modositja-e barmiféle modon.

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

tulajdonsagait.



2. ANYAG ES MODSZER

Doktori dolgozatom tobblépcsds, egymasra épiilé kisérletsorozaton alapul, amelyben 3 XOS
terméket hasznaltam fel (Longlive Shandong Co. Ltd, Kina):
— 95P (por alapu, 95%-ban tartalmaz XOS-t),
— 70P (por alapu, 70%-ban tartalmaz XOS-t),
— 70L (stiritmény, 70%-ban tartalmaz XOS-t).
A harom kisérletsorozatban az alabbi témakoroket vizsgaltam:
- 1. kisérlet: Az XOS alapvetd fizikai tulajdonsagainak vizsgalata (Alapvizsgalatok)
- 2. kisérlet: Az XOS allomanykialakitokkal valo kolcsonhatasainak vizsgélata vizes
oldatokban

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

A mérési modszereket az 1. dbran foglaltam ssze.

2. Kisérlet —
Koélcsonhatas
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kialakitokkal

3. Kisérlet — XOS alkalmazasa kekszben

1. Kisérlet — Alapvizsgalatok
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1. 4bra A harom kisérlet sorozat 6sszefoglald abraja

Reologiai tulajdonsagok vizsgalata soran a méréseket Physica MCR 51 reométerrel
végeztem (Anton-Paar, Anton-Paar Hungary Ltd, Veszprém, Magyarorszag). Az adatok
kiértékelésekor a Rheoplus v32 szoftvert haszndltam. Az egyes XOS tipusok reologiai
viselkedését és annak koncentracio-, illetve hdmérsékletfiiggését rotacios méréstechnikaval, a
mintak folyasgorbéjének (nyirdfesziiltség a nyirdsi sebesség fliggvényében) felvételével
vizsgéaltam. Az allomanykialakitok ¢és az XOS kozotti kolcsonhatas vizsgéalata soran

oszcillacios technikaval amplitidosoprés modszert alkalmaztam.



A kekszek aloményat Brookfield LFRA Texture Analyzer (LFRA 4500 Texture
Analyzer; Brookfield, Middleboro, USA) segitségével jellemeztem, Az adatok rogzitését és az

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

3. EREDMENYEK

Az XOS-nek a kozelmultban fejez6dott be az Europai Unios 01 élelmiszer kategoriaba
valo bevezetése (a Bizottsag (EU) 2018/1648 végrehajtasi rendelete 2018. oktdber 29.); ebbdl
kifolyolag csak korlatozott informacidk alltak a rendelkezésre, hogy milyen hatast fejt ki az
europai kultarkorben elterjedt élelmiszerekben. Ezért disszertaciomban harom kisérlet

sorozatban kivantam feltérképezni az XOS tulajdonsagait.

Elso kisérlet sorozatomban az XOS alaptulajdonsagait térképeztem el. Ennek keretében
alap fizikai jellemzoket vizsgaltam, Ugymint szin, oldddasi képesség, turbiditds, pH,
szarazanyagtartalom, vizaktivitas és refrakcio. Eredményeim alapjan nem fedeztem fel olyan
tulajdonsagot, ami meggatolnd az XOS széleskorli alkalmazédsat az élelmiszerekben. Ezt
kovetden reoldgiai vizsgalatok kovetkeztek, rotacids moddszerrel. Szachardzzal és frukto-
oligoszachariddal, mint a leggyakrabban alkalmazott szénhidrattal és oligoszachariddal
hasonlitottam 6ssze az XOS folyasi tulajdonsagait. Egyre novekedd koncentracid6 mellett
értékeltem a szénhidratok viszkozitasat és az alabbi kovetkeztetéseket tudtam levonni: A
konzisztencia értékeket tanulmanyozva a koncentracié fliggvényében harom kiilonbozd
tertiletet és ezaltal viselkedést figyeltem meg. Az elsd intervallumban alacsony koncentracidban
(0,54% szarazanyagtartalom kozo6tt) a FOS konzisztenciaja szignifikansan magasabb volt,
mint az XOS harom tipusa és a szachardz esetében, €s az utdbbiak kozott nem volt szignifikans
kiilonbség. A masodik intervallumban a 4-40% szarazanyagtartalom kozott az XOS por tipust
termékek (95P €s 70P) konzisztencidja intenzivebben nétt, mint a masik hdrom szacharidé
(FOS, 70L és szacharoz). A harmadik intervallumban magas koncentracioban (40-70%) az
XOS 70P és 95P oldatok konzisztenciaja szignifikansan magasabb volt, mint a tobbi szacharidé.
Novekve homérséklet mellett a szénhidratok viszkozitasanak vizsgalatakor azt tudom
megallapitani, hogy az 6sszes oligoszacharid viszkozitasa az XOS 70P kivételével 4llando volt
4 ¢és 10°C kozott, majd a mérés végéig csokkent. A viszkozitas csokkenése intenzivebb volt 10-
50°C-on, mint 50-90°C kozott. Az XOS 70P viszkozitasa a legmagasabbnak, a FOS

viszkozitasa a vizsgalt hdémérsékleti tartomanyban a legalacsonyabbnak bizonyult.



A masodik kisérlet sorozatomban harom alloménykialakité mellett vizsgaltam az XOS-
t, hogy képes-e modositani a gélszerkezet kialakuldsat. Amplitddd soprés modszerrel
vizsgaltam a mintakat, ahol a kapott reogramokat értékeltem. A zselatinnal késziilt mintak
vizsgalata soran fedeztem fel, hogy az 1% XOS-ot tartalmaz6 zselatin gélek komplex
viszkozitdsa a nyirofesziiltség fiiggvényében magasabb volt a 0,01-1 Pa nyirofesziiltség-
intervallumban, mint a 3% XOS-0s mintaké. 1 Pa nyirofesziiltség felett az 1% XOS-tartalmt
mintdk és a kontroll minta komplex viszkozitdsa mutatott csokkend tendenciat, mig a tobbi
minta komplex viszkozitds értéke megkozelitdleg allandod értékekkel rendelkezett novekvo
nyirofesziiltség mellett.. Tehat az XOS képes volt a gélek mechanikus stabilitdsat novelni,
vagyis egy erdsebb gélt kaptam. A két szénhidrat alapt allomanykialakitéval, a xantannal és a
szentjanoskenyérmag liszttel és azok keverékével késziilt mintak vizsgalata soran arra jutottam,
hogy az XOS a xantan esetén szignifikansan nem befolyasolta a gél kialakulasat, ennek az lehet
a magyardzata, hogy a Xantdn toltéssel rendelkezd molekula, és az oldallancok polarizicioja
miatt konnyen oldodik, a kiilonféle oligoszacharid koncentraciok ezaltal nem befolyasoljak a
gélesedési képességét. Szentjanoskenyérmag liszttel késziilt mintak esetén pedig szignifikansan
negativan befolydsolta a gélszerkezet kialakuldsat, mivel feltehetéleg az XOS vizmegkotd

képességével gatolta szentjanoskenyérmag liszt zselésedési tulajdonsagait.

A harmadik kisérlet sorozatban egy kényelmi termékben, a napi ajanlott fogyasztasi
mennyiségnek megfeleld (0,12 g/ttkg/nap) mennyiségnek megfeleld adagolasban alkalmaztam
az XOS-t, 1,4%-ban. A kekszekkel torténd kisérletek egy minta sorozataban a kiilonb6z6 XOS
termékeket lisztpotloként haszndltam, a madsik sorozatban cukorpotloként. A kekszeket
amerikai szabvany szerint készitettem el, és mind érzékszervi mind pedig miiszeres
vizsgalatnak is aldvetettem. Vizsgaltam a kekszek megjelenését, vagyis a geometriai
tulajdonsagait: térfogatot, magassagot, szint, és a siitési veszteséget vizsgaltam. Allomanyprofil
analizissel felvettem a kekszek ragasi profiljait és kiértékeltem a jellemzd paramétereket. A
mért értékeket Osszevetettem az érzékszervi biralok altal kapott eredményekkel és az alabbi
megallapitdsokat tettem: Az XOS hatdst gyakorolt a kekszek szinére, feliiletére ¢&s
roppanossagara. Az XOS-ben talalhatd xiloz befolyasolta a kekszek barnas jellegét, siiltebb
kiils6t adva a terméknek. Az érzékszervi biralat soran kapott pontszdmok azt mutatjak, hogy az
Osszes XOS-sel késziilt kekszet a biralok sotétebnek és intenzivebb szinarnyalattal
rendelkezonek itélték meg. Ez az eredmény Osszhangban van a AE*a eredményeivel, vagyis,
hogy olyan mértékli az L*, a* és b* valtozasa a kontrollhoz képest, hogy azt a fogyasztok

konnyen megtudjak kiilonboztetni. A kekszek dtmérdje megndtt minden XOS hozzdadasaval,



¢s ezt mind miszeres, mind pedig érzékszervi modszerekkel torténd méréseim igazoltak. Az
XOS vizelvond képessége miatt a forma érzékszervi tulajdonsagainak pontszama
szignifikansan csokkent minden tipusi XOS esetében, jelezve, hogy a kekszek az XOS
hozzaadésa kovetkeztében egyenetlenebbé és szabalytalanabba valtak. A feliilet homogenitasa
szignifikdnsan kevesebb pontszamot kapott XOS hozzaadasa esetén, mivel tobb lyuk, porus és
repedés jelentkezett, tehat a kekszek inhomogénebbé valtak. A keménység nem valtozott vagy
kis mértékben novekedett, a kohézios képesség csokkent, amirdl a biralok is beszamoltak. A
ropogodsag €s a raghatosag novekedett. Ez azt jelenti, hogy az XOS jelenlétében a kekszeket
intenzivebb morzsalodas jellemezte. A szajiireg bevonod képesség novekedett az XOS
hozzaadasa miatt. Ennek oka lehet a zsir vagy a kekszben megnovekedett mennyiségli viz, amit
az XOS kiszoritott a keményitdvel vald kolcsonhatasba 1épés soran. A kontroll mintdhoz képest

az XOS novelte a kekszek siilt, édes és karamell iz és illat intenzitasat.

Kutatasaim eredményeképpen kijelenthetem, hogy az XOS a termékfejlesztések soran

jol hasznalhat6 a rosttartalom ndvelésére a fogyasztoi elfogadottsag megdrzése mellett.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

mintahoz viszonyitva.

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

rendelkezik a szachar6zhoz és a frukto-oligoszacharidokhoz képest.

e 3. Vizsgdlataimmal igazoltam, hogy a xilo-oligoszacharidok hozzdaddsa a vizsgalt
koncentracidban (1-3 m/m%) szignifikansan nem csokkentette a zselatin gél szilardsagat,
amit a kezdeti tarolasi modulus (G') és a veszteségi modulus (G”) értékek aranya mutatott.

Tovabba megnovelte a zselatin gél stabilitasat a mechanikai igénybevételekkel szemben,



amit az jelzett, hogy a kontroll minta komplex viszkozitas értékei csokkentek a

legintenzivebben novekvo nyirdfesziiltség mellett.

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

xantannal kombindlva készitett gélek stabilitdsat és keménységét.

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

kekszek édességére, a kekszek izére és a globdlis izintenzitasra.

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az XOS termékek nem rendelkeztek olyan fizikai vagy érzékszervi jellemzdvel, ami
megakadalyozta volna az elsd tapasztalatok utdn az élelmiszerekben torténd felhasznalast.
Ennek kdvetkeztében nem latom akadalyat a hazai kultirkorben jelenlévd élelmiszerekben vald

tesztelésnek.

Az enyhe édesitd erejével és a szachardzzal megegyezd allomany kialakitod hatasa révén
az XOS potencidlis cukor potlova valhat, mas édesitdszerekkel torténd kombinacidja pedig
izgalmas eredményekhez vezethet a tovabbiakban. A két XOS termék magas koncentracioban
tapasztalt allomanykialakito képessége, hogy mind a FOS-nal mind pedig a szachar6znal is
szignifikansabb nagyobb értékkel rendelkezett, figyelemreméltd. Viszont a napi beviteli érték
felett (0,12 g/ttkg/nap) jelentkez6 negativ egészségiigyi hatdsa miatt (puffadas, hasmenés)

¢lelmiszeripari felhasznalasa magas koncentracioban nem célszerti.

A homérséklet valtozasanak hatasa soran Kkapott eredményeim megegyeztek az
irodalomban tapasztaltakkal (Park et al. 2001). A 70P minta alacsony hémérsékleten mutatott
allomanykialakito képessége alkalmassa teheti arra, hogy a romlandé és ezaltal hiitést igényld

¢lelmiszerekben, mint példaul a tej alapt italokban, vagy egyéb tejtermékekben cukorpétlo



legyen, vagy a FOS-t kivaltsa. Magasabb homérsékleten tapasztalt, a FOS-kal szembeni
szignifikansan nagyobb allomanykialakitdo képessége pedig képessé teheti az XOS-t, hogy
jellemzéen melegen talalt ¢élelmiszerekben kivalthassa. A koncentraci6 — ¢és a
homérsékletvaltozas vizsgalatok eredményeibdl azt a kovetkeztetést tudom levonni, hogy az
XOS alkalmas lehet els6sorban a FOS, de a legnépszertibb szénhidrat, a szacharoz kivaltasara
is bizonyos élelmiszer csoportokban. Célszerli tovabbi rotacios mérésekkel vizsgalni, hogy
képes-e az olyan komplexebb rendszerekben, mint amilyen a tej, ndvényi italok vagy a joghurt

az eredményeimmel megegyez6 konzisztencia ndveld hatasra.

Az oszcillaciés modszerrel elvégzett reologiai vizsgalataim eredményei a zselatinnal
kapcsolatban az irodalomban tapasztalt eredményekkel 6sszhangban vannak (Kasapis és Al-
Marhoobi 2003, Mumtaz et al. 2008). Mig a masik két allomanykialakitoval pozitiv
kdlcsonhatés jelenségét nem tapasztaltam. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonom le, hogy az XOS-
t érdemes tovabbi vizsgalatoknak alavetni, hogy példaul nagyobb koncentracidban is képese-e
erdsiteni a zselatin gélszerkezetét. Az XOS adagolasanak novelése az allomanykialakitokkal
mutatott kdlcsonhatést az 4ltalam tapasztaltaktol eltéréen befolyasolhatja, viszont ezzel a napi

beviteli értéknek megfeleld XOS-nél nagyobb mennyiség juthat potencialisan a szervezetbe.

Habér a Tavol-Keleten inkédbb kiilonféle italokban torténik az XOS adagolasa, az XOS
kekszben torténd alkalmazasa igéretes eredményeket mutatott, mivel egy siiltebb szin
intenzitassal rendelkezd intenzivebb szajbevonatot képzd textira jott 1étre. Az iz és illat
tulajdonsagait nem befolyasolta negativan, a birdlok intenzivebb karamelles €s édes illatot €s
izvilagot érzékeltek. Fizikai paramétereiben enyhén befolyasolta az XOS, igy kutatisaim
alapjan megallapithato, hogy nagyobb koncentracioban torténd alkalmazasa mar valosziniileg
szignifikans romldst mutatna, viszont a napi beviteli érték meghaladasat elkeriilendd, amtgy
sem ajanlatos nagyobb koncentracioban alkalmazni. Tovabbi érzékszervi vizsgalatokat célszerli
végezni reprezentativ fogyasztdéi mintan, €s egy tobb lépcsds iteracios folyamat, receptura
fejlesztéssel megalkothat az XOS élettani hatdsdnak maximalizalasa mellett a legkedveltebb
termék. Ennek lebonyolitdsahoz természetesen a nemzetkozi fogyasztéi tesztek javasolt

vizsgalatait érdemes alapul venni (ISO 11136:2014).

A kiilonbozd termékekben torténd alkalmazasa soran mindenképpen a napi szinten
fogyasztott élelmiszerekre kellene fokuszalni. Célszerii lenne a fogyasztok altal mar egészséges
jelzdvel tarsitott termékek kivalasztdsa, mint példaul joghurtok ¢és egyéb fermentalt

tejtermékek, nagy gyiimolcstartalmu zselék, lekvarok és funkcionalis italok.
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