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1. Bevezetés és célkitlizések

A fejlett orszagok étkezési szokasai jelentds valtozdson mentek at az elmult évtizedekben. Ha
csak Magyarorszagot nézziik, egy 2009-es kutatds szerint az itt él6 emberek tobb zsirt és
kevesebb rostot fogyasztanak az ajanlottnal (Szeitz-Szabo et al., 2009).

A konnyen emészthetd, nagy kaldria-tartalmtl ¢élelmiszerek napi fogyasztdsa az elhizés
vilagméretii elterjedéséhez vezetett. Az elhizas megnoveli a magas vérnyomas, diszlipidémia,
kettes tipusu cukorbetegség, sziv- és mas kronikus betegségek eléforduldsanak kockazatat
(Nugent, 2005). A rostfogyasztas egy lehetséges megolddsa lehet ezen betegségek
kockazatanak csokkentésére.

A brit kormany utmutatasa szerint 30 gramm rostot kellene napi szinten fogyasztani a
kiegyensulyozott, egészséges diéta részeként, viszont a legtobb felndtt csak a 20 gramm koriili
értéket éri el (NHS, 2022). Sok bizonyiték tamasztja ala, hogy a bdséges rostfogyasztas
Osszefiiggésben van szivbetegségek ¢s a bélrdk alacsonyabb kockazataval.

Manapsdg felkapott téméanak szamit a bélfléra egyenstlydnak fenntartdsa, a bél
mikrobiomjanak egészséges allapotanak kialakitasa és megérzése. A legtobb ember mar tudja,
hogy ehhez nem csak a probiotikumos készitmények fogyasztasaval tudunk hozzajarulni,
hanem rostok bevitelével is. A rost a vékonybelet elhagyva teljesen vagy részben fermentéalodik
a vastagbélben (Anon, 2001). Amikor élelmi rostrol besz€liink, nagy anyagcsoportot fediink le,
amibe a rezisztens keményitd is beletartozik.

A rezisztens keményitd komoly hirnevet szerzett az elmult iddszakban, amibe nemcsak a
bélflora megfeleld allapotanak fenntartdsdnak tdmogatésa tartozik bele, hanem az is, hogy segit
a fogyasban. A rezisztens keményitdnek tobb fajtaja ismert mar. Vannak olyan termények,
amelyek nagyobb mennyiségben tartalmazzak, de lehetséges az is, hogy egyszerli konyhai
feldolgozasi lépésekkel otthon vagy komoly technoldgiai beavatkozésokkal a feldolgozo
iizemben érjlink el nagyobb rezisztenciat keményitd tartalmu élelmiszerekben.

Ez a dolgozat azt hivatott bemutatni, hogy milyen tipusai vannak a rezisztens keményitonek,
azok hol taladlhatok és hogyan lehet Oket eldallitani. Az egészségre gyakorolt hatdsok mellett
kitérek a jogi szabalyozdsokra, €s hogy hogyan tartozik a rost fogalmaba a rezisztens
keményitd. Fontosnak éreztem leirni a kiilonb6z6 kimutatasi médszereket a rost esetén, és hogy
mely metodusok milyen tipuséara alkalmazhatok. Az egyik kisérletem soran a redukalé cukrok
lebontésaval és a visszamaradd mennyiséggel kovetkeztettem a lehetséges ballasztanyag
tartalomra kiilonb6z0, nagy keményitétartalmu termények, alapélelmiszerek esetén. A

rezisztens keményitd élelmiszeripari alkalmazhatdsdgat kenyér reologiai paramétereinek
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vizsgalatan keresztiil mutattam be kiilonbozé adagolasi mennyiségek mellett. Igy szeretném
elkezdeni bebizonyitani azt, hogy lehetséges a pékaruk rosttartalmanak nodvelése a nem

hagyomdnyos, nagy rosttartalmu alapanyagok adagolasa nélkiil is.



2. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalom mar az 1980-as évek ota foglalkozik a keményitdk rezisztens részének
jelenlétével. Ennek felfedezése Englyst és munkatarsai (1982) nevéhez kothetd. A rezisztens
keményiték kimutatdsdra azota szamos kisérletet végeztek, és tobb analitikai modszert is
kidolgoztak annak érdekében, hogy a lehetd legpontosabb mennyiségi meghatarozast lehessen
alkalmazni. Az ipar eldszeretettel hasznalja a keményitdket, kifejezetten a kémiai modositassal
eléallitott fajtakat annak érdekében, hogy a fizikai tulajdonsagait megvaltoztassa a termékeknek
(Bjorck et al., 1989). A rezisztens keményitok egyik lehetséges felhasznalasa a rosttartalom

novelése a kilonb6zo termékekben.

2.1 A keményit6 felépitése

A keményitd szamit a novények legfobb tartalék tapanyaganak, amelynek fogyasztasa az
emberek nagy hanyadanal a szénhidrat alapu kaloriabevitel kétharmadat teszi ki (Whistler,
2000).

A keményité a szénhidratok f6 étrendi forrdsa, a ndvények legfontosabb raktirozott
poliszacharidja. Félig kristalyos, sejtkozi vizben oldhatatlan granulatumok formajaban van
jelen a zoldlevelek kloroplasztiszaban, illetve a magvak, gumodk ¢és hiivelyesek
amiloplasztiszaban (Ellis et al., 1998). Egy gliikdn homopolimernek szamit, amely felépiil
nagyjabol egynegyed rész amil6zbdl, haromnegyed rész amilopektinbdl, nagyon kis aranyt
lipiddel és fehérjével kiegésziilve (Ahuya et. al, 2013).

Kémiailag a keményitd olyan poliszacharid, amely gliikozegységekbdl épiil fel, ezeket pedig
a-D-(1-4) és/vagy a-D-(1-6) és/vagy a-D-(1-3) glikozidos kotések kapcsoljak dssze (BNF,
1990).

Az amiloz egy 1000-10000 D-gliikopiranozil egységbdl all6 hosszi 1anc. A nagyobb molekuldk
nagyon kis mértékii elagazassal rendelkezhetnek (French, 1984), és a gliikozok alfa-D-(1-4)
kotéssel kapcsolodnak egymashoz (BNF, 1990). Ezzel szemben az amilopektin molukak
szerkezete erésen elagazo, de nem gomb alakt (French, 1984), illetve alfa-D-(1-4), alfa-D-(1-
6) és a-D-(1—3) glikozidos kotésekbdl épiil fel (BNF, 1990).

A polimerek szerkezeti jellemz6i lényegesen meghatdrozzdk a keményitd felhasznalasi
lehetdségeit €s tulajdonséagait (Ahuya et. al, 2013), kiemelve a keményité f6 komponenseinek
aranyat. Az élelmiszeripari termék tulajdonsagait nagy mértékben befolydsolja az ahhoz

felhasznalt, kiillonboz6 amiloz és amilopektin tartalmu keményitd (Rakszegi, 2014).



A waxy buzabol eldallitott keményitd viszkoelasztikus tulajdonségai kiillonbséget mutattak a
normal buzakeményitéhdz viszonyitva. A waxy (vagy amilézmentes) buzakeményitd
csirizesedési  kezd6hOmérséklete ¢és csucsviszkozitdsa alacsonyabb, mint a normal
buzakeményitdé, illetve kicsivel nagyobb kristalyossaggal rendelkezik (Hayakawa, 1997).

A kis amiléz tartalmu alapanyagbol eldallitott keményito az élelmiszerek eltarthatésagat noveli,
a nagy amiléz tartalom rezisztens keményitd mennyiségének ndveléséhez jarul hozza, igy
javitva annak rosttartalmat (Rakszegi, 2014).

A keményitd a novényekben granulatumok formajaban tarolodik, és ahogy korabban is
emlitettem, az energiaforrds szerepét tolti be. A botanikai eredet fiiggvényében rendkiviil
eltérnek a granuldtumok alakjukban ¢és méretilkben. Példanak okéaért a rizskeményitd
granulatumai szogletesebbek ¢és kisebbek (maximum 10 pm atmérdjliek), mint a
burgonyakeményité granulatumai (ovalis alak és maximum 100 pm atmérdjliek) (Jenkins,
1993).

Jellegzetes mintazatokat véltek felfedezni a nativ keményité granuldtumok rontgen
diffrakcioval torténd vizsgalatai soran. Ezeket két f6 tipusba soroltak. Az egyik az A tipusu
mintazat, mely jellemz0 a buza-, kukorica- és rizskeményitére. A mésik tipikus mintdzat a B
tipusu, mely a gumo-, szar- és gyiimdlcskeményitd esetén jellegzetes (burgonya és banan). A C
tipusi mintazat az A és B tipus keverékeként jellemezhetd (French, 1984). Ez a mintdzat a
legtdbb hiivelyes ndvényre jellemz6 (Champ et al., 2003).

A kereskedelmi forgalomban 1év6 keményitdk altalaban a kdvetkezé ndvényekbdl késziilnek:
kukorica, biiza, burgonya, tapioka, rizs, édesburgonya (Whistler, 2000).

A modosulas nélkiili keményitét azoknak az ¢élelmiszereknek az eldallitdsdhoz hasznaljak,
amelyekhez sziikséges a slrités vagy a zselésités, mint példaul a piték toltelékeinek,
pudingoknak ¢és saladtadnteteknek az elkészitése. Az eldcsirizesitett keményitdt instant
pudingok, tortabevonok elkészitéséhez hasznaljak, mert ezekhez a termékekhez sziikséges a
stirités, de azt f6zés nélkiil kell elérni (Whistler, 2000).

Az a felismerés, hogy a keményitd felszivodasa €s emésztése nem teljes mértékben torténik
meg, egyre nagyobb érdeklddés kivaltasat eredményezte azon keményitéfrakcio irant, amelyek
nem emészthetéek (Cummings és Englyst, 1991). Ezek a rezisztens keményitdk, melyek
hasonlo élettani funkcidk kivaltasat eredményezik, mint a diétas rostok (Eerlingen és Delcour,
1995).

A keményitok osztalyozdsat az alapjan lehet elvégezni, hogy miként viselkednek egy
enzimekkel torténd inkubacié alatt Ggy, hogy eldzetesen nem voltak kezelve diszpergald

anyaggal (Berry, 1986). Kiilonb6zd csoportokat tudunk megallapitani ez alapjan: gyorsan
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emészthetd, lassan emészthetd és rezisztens keményitok. A rezisztens keményitok tovabbi

csoportokra bonthatok (Englyst et al., 1992).

A gyorsan emészthetd keményit6 (rapidly digestible starch, RDS):

Amorf és diszpergalt keményitobol épiil fel.
Nedves hdvel f6z6tt keményitotartalmu €lelmiszerek alkotoeleme, példaul a burgonyaé.

20 perc alatt gliikozmolekuldkra bomlik az enzimes emésztés soran.

A lassan emészthetd keményitd (slowly digestible starch, SDS):

Teljes mértékben emésztésre keriil a vékonybélben, viszont ez lassabban torténik meg.
Ebbe a csoportba tartozik tobbféle keményitd: A- és C-tipusu kristalyos szerkezetli
nyers keményitd, amely a gabonafélékben taldlhato; a B-tipusi keményitd; és a
fizikailag hozzéaférhetetlen amorf keményito.

Meérését ugy lehet elvégezni, hogy tovabbi 100 percig enzimatikusan emésztjiik, és csak

ezutan alakul gliikkozza.

A rezisztens keményitd (resistant starch, RS):

Az RS azon keményitéfrakciot jelenti, amely 120 percig tartd enzimes inkubacionak is
ellendll és nem hidrolizalodik (Englyst et al., 1992).

A vastagbélbe juto RS fermentdlodhat a bél mikroflordja altal, ezért a rezisztens
keményitd meghatdrozdsdhoz hozza kell tenni, hogy elkeriili az emésztést a
vékonybélben.

Kémiai mérése gy torténik, hogy a homogenizalt minta teljes keményitdtartalmabol
kivonasra keriil az RDS ¢és az SDS, amelyet olyan mintan hatdroztak meg, melyet nem

homogenizaltak eldzetesen.

2.2 A rezisztens keményitd

A rezisztens keményitd a diétas rost egyik fajtaja, melynek fogalméba beletartozik az dsszes

olyan keményitd €s annak bomléasterméke, amelyek nem szivodnak fel az egészséges ember

veékonybelében, illetve élettani hatisai kozel allnak a rostokéhoz (Csapo et al., 2021). A

vastagbélbe keriilve részben vagy teljesen fermentalodik (McCleary, 2013).

Ebbdl a definicidbdl kiindulva rezisztens keményitének lehet tekinteni azokat a frakciokat is,

amelyek ellenalloak az endogén enzimek altali emésztésnek, illetve magéaba foglalja azokat a

dextrineket és keményitoket, melyek emészthetdek, viszont az alfa-amilaz enzimmel torténd tal

rovid taldlkozasuk miatt eljutnak a vastagbélbe (Champ, 2013).



2.2.1 A rezisztens keményitdk el6fordulasa

Altaldban azok a keményit6k viselkednek rezisztensként, amelyek gazdagok amilozban, mivel

képesek jelentds molekuléris asszocidtumok kialakitasara (Whistler, 2000).

A keményitd frakcioban 1év0 rezisztens rész jelenlétét, amely az enzimes hidrolizisre mutat

ellenallast, Englyst €s munkatarsai (1982) fedezték fel eldszor.

Egyre tobb kisérlet bizonyitotta, hogy vannak olyan frakcioi a keményitének, amelyek nem

mennek keresztiil az amilolizisen, és emésztés nélkiil haladnak 4t a vékonybélen (Asp és

Bjorck, 1992).

Eldszor a rezisztens keményitok 3 csoportra lettek felosztva (Englyst et al., 1992), viszont egy

negyedik csoportot is ide kell sorolni (Brown, 2004), illetve egy 0tddik is megnevezésre

keriilhet (Hasjim et al., 2010):

RS1 / Fizikailag elérhetetlen keményito: Az 1-es tipusii rezisztens keményitd
részlegesen 6rolt magokban, valamint hiivelyesekben — példaul babban és lencsében
— fordul el6 (Champ et al., 2003). Fizikai okok miatt ellenall az emésztésnek. A f6z¢ési
eljarasok nagy részére is rezisztens, ezért kiilonféle hagyomanyos élelmiszerben
felhasznalhatd. Mérését ugy lehet megvaldsitani, hogy az enzimes emésztés soran
kialakul6 gliikoz mennyiségét 6sszehasonlitjdk a homogenizalt és a nem homogenizalt
mintaban (Sajilata et al., 2006).

RS2 / Rezisztens keményito granulatumok: Ezek ellenéllnak az alfa-amildz enzimnek
addig, ameddig nem csirizesednek. (McCleary, 2013). Sajatos granuldtum alakban
talalhato az élelmiszerben. A nyers keményitégranulatumok sugériranyt szerkezetiiek,
dehidrataltak és szorosan rendezettek, ami korlatozza az emésztoenzimek, elsésorban
az amilazok hozzaférését, ezaltal a keményitdt emésztéssel szemben ellenallova teszi
(Sajilata et al., 2006). A legtobb f6zési eljarassal elérhetd, hogy a keményitd
csirizesedjen, ezzel az RS2 megsziinjon. A B-tipusi keményitdket lehet ide sorolni
(Champ et al.,, 2003). Mérése ugy torténik, hogy forralt, homogenizalt minta
glilkkoztartalmat  Osszehasonlitjuk a  nem  homogenizalt, nyers minta
gliikézmennyiségével az enzimes emésztést kovetden (Sajilata et al., 2006).

RS3 / Retrograd keményito polimerek: A keményitd csirizesedése €s annak lehiitése
soran gél keletkezik, amikor az amildzlancok rendezett, kristalyos szerkezetbe allnak
vissza (retrogradacid). Ez a folyamat hokezelés soran €s vizes kornyezetben, lehiilés
kozben megy végbe. (McCleary, 2013). Az egyes lancokra jellemzd, hogy hélix
szerkezetet alkotnak. A jelenség fOképp az amilozt érinti a keményitd frakcion beliil

(Champ et al., 2003). A legellenallobb keményitéfrakci6. Az RS3 frakci6 az a
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retrogradalt keményitd, amely hokezelés €s lehiités utan szerkezete révén ellenall az
enzimes emésztésnek. (Sajilata et al., 2006). A retrogradalt keményitd vizben nem
oldodik, azonban dimetil-szulfoxid vagy kalium-hidroxid oldat hozz4adasaval
feloldhato (Asp és Bjorck, 1992).

- R84 / Kémiailag modositott keményito: Funkcionalis kémiai csoportokat tartalmazo
keményiték, melyek lehetnek keményitd é&terek, észterek és keresztkotésekkel
rendelkezdk (Brown, 2004). Ennek egyik lehetséges modjat abrazolja az 1. abra. Tehat
az ebbe a csoportba tartozd keményitok modositason mennek keresztiil, kémiai

kezeléseket kapnak, igy 0j tipusu kotések alakulnak ki benniik (Sajilata et al., 2006).

1. abra Keresztkotéses keményito eldallitasanak folyamata (Forrads: Sajilata et al., 2006).

.Nu(\ é)
e R NaO })
2Starch—OH + Q —* \. 7 + NaH2P207
/ P e
—p—0— p= ; N\
s 9] O Starch—0” 0 —Starch
NaO ONa
Tri meta phosphate salt  Distarch phosphate ester

- RS5/ Lipid-keményito komplexek (Hasjim et al., 2010).

A kiilonboz6 keményitdcsoportokat és tulajdonsagaikat az 1. tablazat tartalmazza.



1. tablazat A kiilonb6zé keményitdtipusok besorolasa, leirdsa, élelmi forrasa (Forrds: Sajat

szerkesztés Nugent, 2005 adatai alapjan), és a keményitd in vitro taplalkozasi besoroldsa

(Forras: Sajat szerkesztés Englyst et al., 1992 adatai alapjan)

Keményité tipusa

Gyorsan emésztheto

keményit6

(Rapidly Digestible

Starch, RDS)

Lassan emészthetd

keményitd

(Slowly Digestible Starch,

SDS)

Rezisztens keményito

(Resistant Starch, RS)

1. RS1/Fizikailag
elérhetetlen
keményité

2. RS2/ Rezisztens
keményito
granulatumok

3. RS3/Retrograd
keményité polimerek

4. RS4/Kémiailag
moédositott
keményité

5. RS5/ Lipidkeményito
komplexek

Leiras

Amorf és diszpergalt
keményitd.

A- és C-tipusu kristalyos nyers
keményitd, B-tipusu
keményitd.

Fizikailag védett keményité.

Csirizesedés nélkuli rezisztens
granulatumok B-tipusu
kristalyositassal

Retrogradalt keményit6.

Rezisztencia kialakitasa
keményitd éterezésével,
észterezésével vagy
keresztkotésével.

Nagy amiléztartalmu
keményité palmitinsavval
komplexet alkot. Ez
izoamilazzal bontva keményit6-
lipid komplexet hoz létre,
melyek novelik a rezisztenciat
(Hasjim és tarsai, 2010).

Példa az
eloforduldsra

Frissen, nedves
hével f6zott
keményitds ételek,
példaul burgonya.
A legtdbb nyers
gabona.

Részlegesen 6rolt
magok, huvelyesek.

Nyers burgonya és
banan.

Hutott, fott
burgonya, rizs,
kenyér,
kukoricapehely.
Rosttartalmu italok,
kenyerek,
siitemények.

Eddig
kenyérkészitésre
hasznaltak az
anyagot.

Valdsziniisithet6
emésztés a
vékonybélben

Gyors

Lassu, de teljes

Rezisztens

Rezisztens

Rezisztens

Rezisztens

Rezisztens

A rezisztens keményitok természetes modon is jelen vannak szdmos élelmiszerben, ugyanakkor

lehetséges ipari eldallitasuk is, ezért érdemes részletesen megvizsgalni az eléallitaisuk modjat.

2.2.2. Az élelmi rost definicioja; rezisztens keményité kimutatasa

A rezisztens keményitOk nagymértékii ellenallast mutatnak az emldsok enzimjeivel szemben.

(Sajilata et al., 2006).



Azok a rezisztens keményit6 frakciok, amelyek a gabonatermékekben talalhatok, ellendllnak az
in vitro és in vivo emésztésnek (Bornet, 1993). Ezekben a termékekben négyféle RS frakciot
fedeztek fel, melyek a nativ keményitd, a retrogradalt amil6éz, amilo-lipid komplex és a
kapszulazott formaban jelenlévd csirizesedett keményité. A RS frakciok a bélflora altal
fermentalodnak a vastagbélben, ahol révid szénldncu zsirsavak (short-chain fatty acid, SCFA)

keletkeznek.

2.2.2.1 Az élelmi rost
Szamos tanulmany bizonyitja, hogy az RS téplalkozastani szempontbol ugy viselkedik, mint a
rost, és Osszes ¢€lelmi rosttartalom (Total Dietary Fibre, TDF) meghatarozasaban figyelembe
kell venni (Haralampu, 2000). Ezen tulajdonsagok kozé tartozik, hogy:

- Emésztetleniil hagyja el a vékonybelet, €és a vastagbélben lassan fermentalodik.

- Oldhatatlan rostként mérhetd, viszont az oldhat6 rostok ¢€lettani elonyeit mutatja.

- Lassan emésztheto.

- Alkalmas a gliikoz lassu felszivodasanak biztositasara.

- Pozitiv hatéssal van a vastagbélre, ugy, ahogy az oldhato rostok is.

2.2.2.2 Jogi szabalyozas

(http1: 35):

,A L, rost” olyan, legalabb hdarom monomeregységgel rendelkezo szénhidrat-polimerek,
amelyeket az emberi vékonybél nem emészt meg és nem sziv fel, és amelyek az alabbi
kategoridkba tartoznak:

- az élelmiszer fogyasztasra keriilo formajaban természetes modon jelen levo, eheto szénhidrat-
polimerek;

- élelmiszer-nyersanyagbol fizikai, enzimes vagy vegyi eljardssal kinyert eheté szénhidrat-
polimerek, amelyek dltalanosan elfogadott tudomanyos bizonyitékok szerint kedvezé élettani
hatdssal birnak;

- eheté szintetikus szénhidrat-polimerek, amelyek altalanosan elfogadott tudomanyos
bizonyitékok szerint kedvezo élettani hatassal birnak.”

Az Eurdpai Unid is tisztaban van azzal, hogy sok olyan tudomanyos szakirodalomban jelenlévo,

¢s megfeleld vizsgalati modszer 1étezik, amely alkalmazhat6 az élelmiszerek rosttartalméanak



mérésére. Annak érdekében, hogy a gyartok konnyen kiigazodjanak a moédszerek kozott, az EU
létrehozott egy iitmutatot, amelynek a neve ,,Utmutaté a rosttartalom meghatarozashoz”.
A rost elfogadott definicidja alapjan egy nagy anyagcsoport, amelynek teljes vizsgalatara nincs
lehetdség, mivel nem Iétezik erre alkalmas modszer. A dokumentumban az élelmiszer-matrixtol
fliggben kiilonb6zo analitikai modszereket ajanlanak. A vizsgalatok eredményei a
tapértékjelolés alapjat képezhetik.
A kovetkezd modszerek relevansak a rezisztens keményitd témakorhoz:
a) AOAC 2009.01 — Enzimes gravimetria és nagynyomasu folyadékkromatografia
Nagyobb ¢s kisebb molekulastlyu rosttartalom meghatarozasara alkalmazhaté modszer.
A modszer olyan ¢lelmiszerek esetében is alkalmazhatd, amelyek tartalmaznak
rezisztens keményitoket, és olyanok esetében is, amelyek nem.
b) AOAC 991.43 - Enzimes gravimetria
A kisebb molekulasulyt frakciot nem tartalmaz6 rostok meghatarozasara alkalmazhato
modszer, tovabba ide tartozik az oldhato6 és oldhatatlan rostok meghatarozasa is.
c) AOAC 991.42 (az oldhatatlan rostokra specifikus) - Enzimes gravimetria
Oldhatatlan rostok ¢lelmiszerekben €s élelmiszer-termékekben.
d) AOAC 2002.02 — Enzimes
Rezisztens keményité (RS3-hoz javasolt). (http3: 4-6)

2.2.2.3 Rezisztens keményito meghatarozadsi modszerek

A rezisztens keményitd kimutatasara megkiilonboztetiink in vitro és in vivo modszereket.

Az in vitro mddszerek elsd 1épése minden esetben az Osszes emészthetd keményitd-tartalom
eltavolitasa, amelyhez hdstabil alfa-amildz enzimeket alkalmaznak (McCleary és Rossiter,
2004).

Két altalanosan elfogadott RS-tartalom-meghatarozasi modszer a Berry- és az Englyst-modszer
(Sajilata et al., 2006). Mindkét modszer 1ényege, hogy az emészthetd keményitdt specifikus
amildz-enzimek segitségével bontjak le, majd a visszamarado, rezisztens frakciot 2 M KOH-
oldatban oldjak és szamszerisitik (Berry, 1986; Englyst et al., 1992).

Sokaig a McCleary és Monaghan (2002) altal kidolgozott mddszert mindsitették a legjobbnak
a keményitoben €s mas novényi OsszetevOben torténd RS meghatarozasra, mivel ez volt akkor
a legreprodukalhatobb és legmegbizhatobb mddszer. Viszont nem képes az Osszes rezisztens
keményit6-tartalmat vizsgélni (Champ et al., 2003). Ez a mddszer annak a keményitérésznek a
mérésére szolgal, amely az enzimatikus emésztésnek ellendll 37 °C-on (McCleary és

Monaghan, 2002). Normal koriilmények kozott jellemzden ezeket a részeket nem lehet
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mennyiségileg meghatarozni, mivel a keményitd 100 °C-on csirizesedik, és 60 °C-on
emésztodik.

In vivo médszerek koziil négyet érdemes megemliteni.

Az egyik az iledlis tartalom elemzése, mely soran az emésztetlen béltartalomban jelen 1évo
keményitd mennyiségét hatarozzak meg (Sajilata et al., 2006).

Masik lehetéség a glikémias index (GI) mérése, amely egy klasszikus modja a keményitd
emészthetdségének vizsgalatanak. Egy kutatds soran arr6l szamoltak be, hogy az acetilacioval
vagy béta-ciklodextrinizalassal modositott keményitdk alacsonyabb glikémiai indexet (GI)
mutattak, ami lassabb emésztést és potencialis rezisztens keményito (RS) tulajdonsagokat jelez
az emberi emésztésben (Raben et al., 1997). A glikémids index szdmitasa Ugy torténik, hogy a
keményité fogyasztasat kovetd elsd 2 oraban a vércukorszint valtozasanak gorbéjét kell
megrajzolni és kiszamitani a gorbe alatti teriiletet (Jenkins et al., 1981). Ezt kovetden ugyanezt
a mérést el kell végezni gliikkdz fogyasztisaval is, és az eredményt elosztani a keményitével
végzett mérési eredménnyel.

A kilélegzett hidrogén mérése, vagy masnéven ,,Breath test”, egy félig kvantitativ modszer az
RS vizsgalatara (Hylla et al., 1998).

Az éllatkisérleti modellek is alkalmazhatoak az RS vizsgalata, melyek koziil a patkanyokon

végzett kisérletek a legelterjedtebbek (Sajilata et al., 20006).

2.2.2.4 Elelmi rosttartalom meghatdrozdsi médszerek

AOAC 985.29

Az egyik legelterjedtebb élelmi rostmérési modszer az AOAC 985.29 (Prosky et al., 1985).
Szabvanyos modszernek szamit az Egyesiilt Allamokban, Japanban és Ausztraliaban (De Vries,
2004).

Az eljaras gravimetrias meghatarozason alapszik, mely soran enzimes emésztés alkalmazando.
A modszer alapjat az adja, hogy a mintdhoz eldszor termostabil a-amilazt adnak, amellyel
lebontjak a keményitét (McCleary, 2023). Ezt kdvetden protedzzal a fehérjéket hidrolizaljak,
majd glilkkoamilézzal az emészthetd oligoszacharidokat gliik6zza bontjak. Az igy visszamarado,
oldhatatlan rostfrakciot 78%-os etanollal kicsapjak, majd sziiréssel, szaritassal ¢&s
gravimetridsan hatarozzdk meg. Az eljaras soran mért értekek foként nagy molekulatomegii
diétas rostokra (HMWDF) vonatkoznak.

A teljes élelmi rost mennyiségének mérésére alkalmas. A mddszer néhany RS tipust vesz csak
figyelembe (RS2, RS3), viszont a tobbi tipus meghatarozasira mast modszereket sziikséges

alkalmazni (Champ et al., 2003).
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A hidroxipropil tapidka keményitd (HPTS) nem emészthetd szénhidratjainak egy része nem
csapdodik ki a 78%-o0s etanolban, mely ezt mutatja, hogy az AOAC 985.29 mddszer nem
alkalmas a vizsgalt keményitStipus nem emészthetd szénhidrattartalmanak mérésére (Tachibe

et al., 2010).

AOAC 991.43

Az AOAC 991.43 szamu hivatalos modszer egy széles korben alkalmazott analitikai eljaras,
amelynek célja az 6sszes €élelmi rost mennyiségének meghatarozasa az €lelmiszermintakban. A
modszer az 985.29-es eljaras kibdvitett valtozata, és lehetdséget nyujt a rostfrakciok elkiilonitett
mérésére, tehat képes kiilon-kiilon meghatdrozni az oldhatatlan diétas rostokat (IDF) és az
oldodo frakciokat (SDF) (Lee et al., 1992).

A vizsgalat sordan az emészthetdé komponenseket meghatarozott enzimek bontjdk le, ezt
kovetéen a rostfrakcidk sziiréssel, szaritassal és mérlegeléssel kerlilnek mennyiségileg
meghatarozasra. A modszer képes kimutatni olyan nem szénhidrat jellegli vegyiileteket is —
példaul lignint, fenolos anyagokat, szaponinokat vagy fitoszterolokat —, amelyek szorosan
kotddnek a névényi sejtfal poliszacharidjaihoz, és igy egyiitt csapodnak ki a rostfrakcidval
(McCleary, 2013).

Noha az eljards pontos eredményt ad a nagy molekulatomegli diétas rostok (HMWDF)
tekintetében, a rezisztens keményitd (RS) és a nem emészthetd oligoszacharidok (NDO)
mennyiségi meghatarozasdra nem minden esetben alkalmas (McCleary, 2013). Ennek oka,
hogy az AOAC 991.43 — az 985.29-hez hasonldan — részlegesen mér bizonyos RS- és NDO-
frakciokat, ezen eredmények 0sszeadasa ahhoz vezet, hogy ezek az anyagok duplan keriilnek
szamolasra.

Osszességében az AOAC 991.43 megbizhaté valasztas azokban az esetekben, amikor a minta
foként nagy molekulatomegli rostokat tartalmaz, és nem jelentds a rezisztens keményitd
jelenléte. A modszer eredményei jol Gsszevethetok a 985.29-es eljarassal, noha utobbi kevesebb

analitikai 1épést tartalmaz (McCleary, 2013).

AOAC 2001.03

Ezt a mddszert rezisztens maltrodextrinek teljes visszanyerésére hasznaljak (Tachibe et al.,
2010).

Megvizsgaltak, hogy alkalmazhato-e ez a mérési eljaras mas nem emészthetd oligoszacharodik

mérésére is. A HPTS anyagon végezték el ezt a mérést, mely soran az eredmények azt mutattak,
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hogy az in vivo vizsgalatok eredményei szinte teljesen megegyeztek az AOAC 2001.03 in vitro
mérés eredményeivel.
A modszer egy enzimatikus-gravimetrids eljarast alkalmaz, és kombindlja nagy teljesitményii

folyadékkromatografiaval (Gordon és Okuma, 2002).

AOAC 2002.02

A moddszert McCleary és Monaghan fejlesztették ki 2002-ben.

Abban az id6ében a legreprodukalhatobb €s legmegbizhatobb modszernek szamitott a teriiletén
(Nugent, 2005), viszont nem volt biztos, hogy minden RS tipust teljes mértékben kimutatott
(Champ et al., 2003).

Alapelvét tekintve ez az eljaras is enzimatikus emésztésen alapszik.

A rezisztens keményitd meghatarozdsdhoz az AOAC 2002.02 moddszer soran egy 100 mg-os
mintaadag keriil vizsgalatra (McCleary, 2023). A mintat egy pankreatikus o-amildzt és
amilogliikozidazt (AMG) tartalmazo6 oldatban inkubaljak 37 °C-on, 16 6ran at, amely sordn a
fiziologias pH (6,0) fenntartasaval az emberi vékonybél emésztési kornyezetét modellezik. A
folyamat sordn a normadlisan emészthetd keményitd gliikkdzza bomlik, mig a rezisztens
keményitd valtozatlanul visszamarad. Ezutan a maradékot lugos kozegben (NaOH) felold;ak,
majd ismételten AMG-vel kezelik. A keletkez6 glilkéz mennyisége GOPOD reagenssel
(gliko6z-oxidaz/peroxiddz szinreakcid) keriil meghatarozasra, amelybdl kiszamithatdo a
mintaban talalhato rezisztens keményitd mennyisége.

A pankreatikus alfa-amildz jobban utdnozza az emberi emésztérendszerben zajlo emésztési
folyamatokat (McCleary, 2013). Ez olyan rezisztens keményitd értekek kimutatasat
eredményezi, amelyek 6sszhangban vannak az AOAC 2002.02 modszerrel végzett €s a klinikai
eredményekkel.

A 37°C-on emésztésnek ellenallo keményitét méri, amelyet mas modszerekkel altaldban nem
szamszerlsitenek, mert azokat 100°C-on csirizesitik, majd 60°C-on enzimekkel bontjak

(Champ et al., 2003).

AOAC 2009.01

Az AOAC 2009.01 modszert a Codex Alimentarius ajanlasai alapjan dolgoztak ki, és jelenleg
az egyilk legmodernebb ¢és legatfogobb megkozelitést nyujtja a diétas rostok teljes
mennyiségének meghatdrozasara. A modszer képes kimutatni a rezisztens keményitot (RS),

valamint a nem emészthetd oligoszacharidokat (NDO), mas néven kis molekulatomegii
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vizoldhato rostokat (LMWSDF) is, igy teljes mértékben lefedi a Codex definiciojat (McCleary,
2013).

A vizsgélat soran pankreatikus a-amildzzal és amilogliikozidazzal torténd inkubécid zajlik
fiziologias pH-n és homérsékleten, ami biztositja, hogy a mérés jobban tiikrozze az emberi
emésztorendszerben zajlo természetes folyamatokat. Ez kiilondsen fontos lehet modositott
keményitéalapu €élelmiszer-6sszetevok vizsgalatakor (McCleary et al., 2013).

A moddszer egyik jelentds elonye, hogy elkeriilhetd vele a ,,duplaszamoléds”, ami gyakran
eléfordul, ha kiilon mérjik az RS-t ¢és a HMWDF-et példdul az AOAC 985.29 és 2002.02
modszerek kombindlasaval. Emellett a 2009.01 alkalmazasa kiilondsen ajanlott nagy
keményitdtartalmu élelmiszerek esetén, ahol a hagyomanyos modszerek vagy alabecslik, vagy

tulbecslik az RS mennyiségét a mérési koriilmények miatt (McCleary et al., 2013).

AOAC 2011.25

Az AOAC 2011.25 modszer a 2009.01-es eljaras kiterjesztéseként jott 1étre, és azokat a
vizsgalatokat célozza, ahol a diétds rostfrakcidok elkiilonitett meghatdrozasa sziikséges. A
modszer nemcsak az Osszes rostot, hanem kiilon az oldhatatlan rostokat (IDF), az etanolban
oldhatatlan, de vizben oldhat6 frakciot (SDFP), valamint az etanolban is oldhato, kis
molekulatomegii oldhato6 rostokat (SDFS) is méri (McCleary et al., 2013).

A modszer alkalmazasa soran megfigyelték, hogy egyes oligoszacharidok, kiilondsen egy
heptaszacharid (63,65-di-a-D-gliikkozil-maltopent6z), rezisztens marad a hagyomanyos
enzimekkel szemben, de lebomlik a vékonybél kefeszegélyében jelen 1évd a-gliikozidaz
hatasara. Emiatt a modszer pontositdsa érdekében ajanlott egy tovabbi 1épésként
amilogliikoziddzos inkubacio bevezetése az ilyen vegyliletek eltavolitasara (McCleary et al.,

2013).

A mérési modszerek 0sszefoglalojat a 2. tablazat tartalmazza:

14



2. tablazat A kiilonb6z6 rosttartalom mérési modszerek 6sszefoglaldja a modszer AOAC

szamaval, mérési lehetdségével, modszer rovid leirasaval és az emlitett korlataival (Forras:

Sajat szerkesztés McCleary et al., 2013 adatai alapjan)

AOAC médszer Mit mér? Hogyan mér? Korlatai
szama
985.29 Teljes diétas rost (TDF), Enzimatikus- Nem méri kiilon az
foként nagy molekulatomegli  gravimetrias modszer: RS-t és az NDO-t;
frakciokat (HMWDF) a-amilaz, protedz, duplaszamolas
AMG, etanolos veszélye mas
kicsapas modszerekkel
kombindlva
991.43 Teljes diétés rost (TDF), Ugyanaz, mint 985.29,  NDO és RS nem
kiilon oldhatatlan (IDF) és de kiilon frakciok pontosan
etanolban nem oldodo meghatarozasa IDF és detektalhatd, csak
oldhato rostokra (SDFP) SDFP szerint részlegesen mérhetd
bontva
2002.02 Rezisztens keményitd (RS) — 16 6ras enzimatikus Nem méri a teljes
kiilonallo frakcioként, nem inkubécio6 (pankreatikus rosttartalmat, csak a
része a teljes a-amilaz + AMG), rezisztens
rostmeghatarozasnak gliik6z szinreakcioval keményitét; NDO
mérve (GOPOD) kimarad
2009.01 Teljes diétas rost: IDF, Fiziologias pH-n és Nehézségek RS4
SDFP, SDFS (NDO, RS is), homérsékleten zajlo vagy degradalt
Codex definicionak enzimatikus bontas, inulin esetén;
megfeleléen HPLC a SDFS részleges oldodas
méréséhez problémat okozhat
2011.25 Teljes diétas rost részletesen =~ Mint 2009.01, de a Bizonyos
bontva: IDF, SDFP, SDFS frakciokat (IDF, SDFP, oligoszacharidokat
kiilon mérése, RS és NDO is  SDFS) kiilon méri, (pl. heptaszacharid)
AMG-Iépés javasolt AMG nélkiil
talbecsiilhet

2.2.2.5 Modszerek kozotti kiilonbségek

Kialakult egy sziikséglet egy univerzalis mérési modszerre (Nugent, 2005). Nincs olyan mérési
modszer, mely globalisan elfogadott az dsszes élelmi rost €s az RS meghatarozasara. A sok
mérési eljaras miatt nehéz 6sszehasonlitani az orszagok rost- és RS-beviteli értékeit. Sziikség
lenne egy altalanosan elfogadott definicidra és mérési modszerre, amely az dsszes tipusit RS-t

figyelembe veszi a vizsgalat soran.

3. tablazat Kiilonb6z6 alapanyagok, termények rezisztens keményitd €s nagy molekula tomegt
¢lelmirost tartalma az AOAC 2002.02, 2009.01 és 991.43 modszerrel mérve (Forras: Sajat
szerkesztés McCleary et al., 2013 adatai alapjan)
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Minta neve RS (%, w/w) HMWDF (%, w/w)
2002.02 2009.01 2009.01 @ 991.43
Nativ burgonya 64,90 56,80 64,60 0,90
keményité
Actistar (enzimmel 58,00 48,80 47,30 0,50
modositott tapioka
keményito)
Zold banan = 51,00 38,00 37,60 7,50
Hpylon VII (nagy 50,00 48,60 49,30 25,60

amiloztartalmu
kukorica keményité)
Vorosbab 5,00 5,30 21,80 20,40
Fott és hiitott 4,00 3,20 9,60 7,10
burgonya
Kellogg-féle 2,20 2,40 3,70 2,90
kukoricapehely
Kukoricakeményito 0,50 0,80 0,70 0,10

Az AOAC 2009.01 modszerrel kapott maradékokban az RS-

crer

4. tablazat Kiilonb6z6 termények, élelmiszerek élelmirost tartalma az AOAC 985.29 és 991.43

modszerrel mérve (Forras: Sajat szerkesztés McCleary et al., 2013 adatai alapjan)

Minta neve Method 985.29 Method 991.43
HMWDF SDFS IDF SDFP HMWDF (%)
(%) (%)
Brennan-féle 8,34 0,72 6,49 1,46 7,95
teljes kiorlésii
kenyér
Brennan-féle 0,33 0,95 2,88 1,52 4,40
fehérkenyér
Nyers krumpli 7,21 0,23 4,79 3,05 7,84
Teljes kiorlésii 9,28 0,80 8,38 2,05 10,43
tészta
Fott burgonya 7,23 0,49 - - -
Konzerves 20,00 1,91 - - -
vorosbab

IDF = oldhatatlan DF; SDFP = vizben o0ldodo, de 76%-os vizes etanolban
oldhatatlan DF; és SDFS = vizben o0ldodo és76%-os vizes etanolban is oldodo DF.
Az AOAC 991.43 modszer szerint a HMWDF az IDF és az SDFP dsszege.

Ezt a frakciot amilogliikozidazzal torténd tovabbi inkubalas utan hatarozzdak meg.
Az AOAC 2011.25 modszer szerint a HMWDEF az IDF és az SDFP osszege.
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5. tablazat Kiilonbozé termények, élelmiszerek élelmirost tartalma az AOAC 2009.01 és

2011.25 modszerrel mérve (Forrdas: Sajat szerkesztés McCleary et al., 2013 adatai alapjan)

Minta neve Method 2009.01 Method 2011.25
HMWDF SDFP IDF SDFP HMWDF
(%) (%) Y% Y% Y%
Brennan-féle 8,66 1,08 6,80 2,03 8,83
teljes kiorlésii
kenyér
Brennanféle 4,77 0,45 2,95 1,40 4,35
fehérkenyér
Nyers krumpli 31,74 0,47 10,84 16,33 27,17
Teljes kiorlésii 9,90 1,89 8,12 1,60 9,72
tészta
Fott burgonya 10,66 0,57 - - -
Konzerves 22,80 2,49 - - -
vorosbab

IDF = oldhatatlan DF; SDFP = vizben oldodo, de 76%-o0s vizes etanolban
oldhatatlan DF; és SDFS = vizben 0ldodo és76%-os vizes etanolban is oldodo DF.
Az AOAC 991.43 mddszer szerint a HMWDF az IDF és az SDFP ésszege.

Ezt a frakciot amilogliikoziddzzal torténd tovabbi inkubalds utan hatarozzdak meg.
Az AOAC 2011.25 modszer szerint a HMWDF az IDF és az SDFP osszege.

Az AOAC 2009.01 ¢és 2011.25 mddszerekkel mért RS4 anyagok értékei sokkal alacsonyabbak,
mint az AOAC 985.29 és 991.43 modszerekkel kapott értékek (McCleary et al., 2013).
Rezisztensnek tartjdk a foszfat keresztkotott keményitOket, mert ezen keményitd nagy
szazaléka élelmi rostként mérheto kétféle rosttartalom mérési modszerrel, AOAC 985.29 és
991.43 modszerekkel. Viszont azt is érdemes figyelembe venni, hogy abban az esetben, ha
ugyanezen keményitdket az AOAC 2002.02, AOAC 2009.01 vagy 2011.25 moddszerekkel
elemzik, jelentés mértékben alacsonyabb rezisztencia mérhetd az emésztéssel szemben. Az
eredmények Osszefoglalasat a 3., 4. és 5. tablazat tartalmazza.
Ezzel a jelenséggel McCleary ¢és tarsai (2013) taladlkoztak akkor, amikor egy nativ
kukoricakeményitd, egy nagy amiloztartalmii kukoricakeményité és két kereskedelmi
forgalomban elérhetd RS4 terméket vettek gorcsé ald és elemezték a mintdkat. Ezt
kétféleképpen tették:

- azAOAC 2002.02 mddszert pontosan kovetve,

- eldmelegitették dket inkubacios pufferoldatban kb. 100°C-on 5 percig, majd lehiitotték

¢és 37°C-on inkubaltak dket a-amilazzal és amilogliikozidazzal.
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Az eredmények egészen meglepdek voltak. Az RS4 termékek RS értéke (kiilonbség alapjan
meghatdrozva) alacsony volt. Az AOAC 2002.02 moddszer szerinti elemzés eldtti alapanyag
elomelegités pedig még rontott az értékeken. Alkalmaztak az AOAC 2009.01 modszert is, ahol
szintén alacsony értékeket jottek ki, viszont magas értékeket eredményezett a hagyomanyos
Prosky DF eljaras (AOAC 985.29).

Az eredmények arra engednek kdvetkeztetni, hogy az RS4 mintékrdl korabban k6zolt magas
¢lelmi rost értékek inkdbb a hasznalt vizsgélati eljardss (AOAC 985.29 ¢és 991.43)
kovetkezményei, mint valodi emésztéssel szembeni ellenallas fiziologiai koriilmények kozott.
Amennyiben a mintakat fiziologiai koriilményeket szimulaldé koriilmények kozott elemzik
(AOAC 2009.01, pH 6,0, 37°C), sokkal alacsonyabb DF és RS értékek adoédnak. Az AOAC
2009.01 ¢és 2011.25 modszerekkel mért értékek nagy valoszinliséggel fiziologiailag
jelentdsebbek (attol fliggetleniil is, hogy ezek az értékek alacsonyabbak), mivel olyan
fiziologiai koriilményeket szimulalnak, mint az emberi vékonybélben.

Egy korabbi kutatas is alatdmasztja, hogy a keresztkotott RS4 hokezelés (autoklavolas) és hiités
utdn alacsonyabb RS szintet mutat, mint az eredeti allapotdban (Seib és Woo, 1999). A
jelenséget azzal magyardzzak, hogy a nyomas kifejtése és f0z¢€s hatdsa megsemmisitette a
keményitdszemcsék kristalyos szerkezetét, ezzel megnovelve az alfa-amildz hozzaférhetdségét.
Ezzel szemben az RS3 szamara a hdvel és nedvességgel torténo kezelés kedvezd hatassal van,
mivel az eljards noveli benne az RS szintet, valdszinlileg a lancok kozotti kapcsolat

megerdsodésének eredményeképpen (Kawabata et al., 1994).

2.2.3 Rezisztens keményitok eldallitasa

Az élelmiszeripar modernsége, sokfélesége, és az 4ltala elkészitett nagy termékvalaszték
megkoveteli az olyan keményitOket, amelyek képesek elviselni kiillonb6zd eldkészitési és
feldolgozasi feltételeket (Visser et al., 1997).

Ahhoz, hogy a keményitok megfeleljenek ezeknek az igényeknek, a nativ keményitoket kémiai,
fizikai €s enzimatikus kezelésekkel kell modositani (Betancur és Chel, 1997). Ezen
modositasok olyan maradvanyok kialakulasahoz is vezethetnek, amelyek emészthetetlenek

(Sajilata et al., 2006).

Rezisztens keményitd eldallitdsara is tobbféle modszer 1étezik, mint a hékezelés, enzimkezelés,
hékezelés és enzimkezelés kombindléasa, és kémiai kezelés (Sajilata et al., 2006).
Hokezeléssel torténd RS eldallitas soran a csirizesedési hdmérséklet folé hevitik a keményitot,

¢s ezzel egyidoben melegitett hengereken vagy extruderen szaritjak. A hokezeléssel egybekotott
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csirizesedés nagy mértékben befolyasolja a keményitd enzimes hidrolizissel szembeni ellenallo
képességiiket (Holm et al., 1988).

Lehetséges enzimes kezeléssel nagy rezisztens keményitd tartalommal rendelkezé keményitd
készitményt is eldallitani (Soral és Wronkowska, 2000). Hostabil alfa-amildz enzimet
alkalmazva borso keményitdjébol izolalt RS-koncentratum készithetd, amely nagy, legfeljebb
70% RS-tartalommal rendelkezik, illetve asvanyi €s szerves nitrogéntartalmti vegyiiletek
keverékét is tartalmazza. Tovabbi olyan felfedezés is sziiletett, amely egy olyan modszer
leirasat eredményezte, mellyel RS-tartalmt termék allithatd eld, és fontos, hogy az eredeti
alapanyag (mely a kutatds esetében rizsliszt, rizskeményitd volt) megtartja eredeti f6zési
tulajdonsagait (King és Tan, 2005). Pullulandz enzimet hasznal a keményitd eldgazasainak
lebontasara, ¢s mindezek mellett nem igényel elokezelést az enzimes kezelést megeldzden. Az
ilyen modon eldallitott termék hdstabil is maradt. A rizslisztbél 20% RS-, mig a
rizskeményitdbdl 24% RS-tartalmt termék kertilt eldallitasra.

A hé- és enzimes kezelés kombinalasa is lehetdséget nyujt rezisztens keményitd eldallitasara.
(Ilyengar, 1991). Az eljards a retrogradalt keményité amorf régidinak csokkentését vagy
megsziintetését idézi eld. Egy masik lehetséges eldallitdsi forma a keményitd hokezelése
(csirizesités), melynek kontrollalasaval elérheté a keményité megduzzadasa és a szemcsés
szerkezet megdrzése (Haralampu és Gross, 1998). Ennek az eljarasnak a végén enzimes
kezelést alkalmaznak (pullulandz enzimmel), amely az elagazasbontast hajtja végre. A
keményitészarmazékot szaritassal vagy extrudalassal izolaljak.

A kémiai kezelés szintén egy jarhato ut a rezisztens keményitok eldallitdsdhoz. Az eljaras
alapja, hogy a keményitdé kémiai moédositasaval, keresztkotések kialakitasaval érik el, hogy
rezisztens legyen (Haynes et al., 2000). A keresztkotéseket ugy alakitjak ki, hogy a foszfat- és
szulfonat csoportokat épitenek be a keményité-molekulak kozé, melyek hidroxilcsoportokon
kotddnek. Ezen szerkezet rezisztenssé teszi a keményitdt az amildzokkal szemben. A
megvalodsitast reagensek keményitéhoz torténd hozzaadasaval €s azok reakciojaval érik el.
Ilyen reagens a natrium-trimetafoszfat, ecetsav és dikarbonsavak vegyes anhidridjei, illetve
foszfor-oxiklorid. A foszforilezett dikeményitd foszfat egy kémiailag modositott keményitd,
nagy rezisztens keményitd tartalommal (RS4) (Sajilata et al., 2006). Nagy amildztartalommal
rendelkezd kukoricakeményitobdl allitjdk eld, és az EU-ban engedélyezett ¢lelmiszer
adalékanyag. Az E szama: E1413 (http2: 37). Eléallitottak olyan foszforilezett dikeményitd
foszfatot, amelynek 0,4-0,5% volt a foszfortartalma, és tartalmazott SDS-t (13-69%-ban), RS4-
et (18-87%-ban).
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2.2.4 Elettani hatasok, taplalkozastudomanyi jelentség

Ahogy korabban is emlitettem, a rezisztens keményitoket érintd atfogd vizsgalatok kimutattak,
hogy ezek élettani funkcioi hasonld eredményeket mutatnak, mint a diétas rostoké (Asp, 1994).
Vilagszerte jelentds eltérések tapasztalhatok a rezisztens keményitd (RS) étrendi bevitelében

(Nugent, 2005), amelyet a 6. tablazat szemléltet.

6. tablazat A becsiilt napi RS beviteli értéke régidkra, orszagokra bontva (Forrds: Sajat

szerkesztés Nugent, 2005 adatai alapjan).

Régio / orszag Becsiilt RS-bevitel (g/nap)
Fejlett orszagok (EU, USA) 3-6 g/nap (Dyssler & Hoffmann, 1994)
Egyesiilt Kiralysag 2,76 g/nap (Tomlin & Read, 1990)
Ausztralia 5-7 g/nap (Baghurst et al., 2001)
India 10 g/nap (Platel & Shurpalekar, 1994)
Kina 18 g/nap (Muir et al., 1998)
Fejlodo orszagok, nagy keményitobevitelii 30-40 g/nap (Baghurst et al., 2001)

étrend

Ezen informacidkat egy kissé fenntartdsokkal kell kezelni, mivel nehézkes az RS étrendi
bevitelét a kiilonb6zd orszagokban megbecsiilni, mivel kiilonb6z6 mérési modszereket

alkalmaztak (Nugent, 2005).

2.2.4.1 Emésztorendszerre gyakorolt hatas

A RS frakcidok a bélflora altal fermentidlodnak a vastagbélben, ahol SCFA (révid lanct
zsirsavak) kiillonbozd tipusai keletkeznek (Bornet, 1993). Ha megnézziikk a rezisztens
keményitdbdl eldallitott SCFA-profilt, lathatjuk, hogy acetatbdl kevesebb, viszont butiratbol
tobb keletkezik, mint a hagyomanyos rostforrasokbol szarmazd SCFA. A butirat a vastagbél
sejtjeinek egyik fontos energiaforrdsa (Topping et al., 2001). Segit fenntartani a sejtjeik
normalis milkodését azaltal, hogy javitja a DNS-ben keletkezd karosodasokat ¢és
megakadalyozza a sejtek haldlat, mig a daganatsejtek esetében éppen ellenkezdleg, eldsegiti a
sejtelhalést. A propionat, amely szintén egy vegyiilet a bélben, hasonl6 hatéssal bir, bar er6sebb

koncentraciora van sziikség hozza (Annison et al., 2003).
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A rezisztens keményito iranti érdeklédés rendkiviil megnétt az elmult évtizedekben, mivel ez
az anyag képes arra, hogy nagy mennyiségli butirat zsirsavat allitson eld a vastagbél nagy
feliiletén azért, mert rogton fermentalhatd. Sok bizonyiték all rendelkezésre, miszerint a butirat
komoly hatassal van a vastagbélrak ¢s adendma kialakulasanak megel6zésére. A RS nagy
butiratmennyiséget eredményez, mely gatolja a vastagbél hamsejtjeinek rosszindulata
atalakulasat, igy ezen keményitd jol fermentdlhatd frakcidi igéretesek a vastagbélrak
megeldzésében (Asp és Bjorck, 1992). Ezen kiviil a fermentalhat6 poliszacharidok védelmet
nyujthatnak a fehérjebontas karos termékei ellen (Champ et al., 2003).

Voltak olyan patkanykisérletek, mely soran az RS-t utifiimaghéjjal kombinaltdk, és az RS
1999). A vastagbél distalis szakaszara jellemz6 a tumor kialakulésa, igy, ha ebben a szakaszban
fokozott fermentécio zajlik, az tovabbi véddhatast jelent a vastagbélrakkal szemben.

Nem csak butirat, hanem mas, rovid lanct zsirsavak is keletkeznek a fermentdlds soran (Csapd
et al, 2021), mint az acetat vagy propionat (Champ, 2013), melyek csokkentik a pH-t, igy
meggatoljak a patogén baktériumok tulzott elszaporodasat (Csap¢ et al, 2021).
Borsokeményitébdl izolalt, nagy RS-tartalmi keményitOkoncentratum egészségre gyakorolt
jotékony hatasat vizsgalva pozitiv eredmények sziilettek (Soral és Wronkowska, 2000). A
készitmény hidrofob anyagok megkotési képességét kutattak, és arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy specialis étrendek Osszetevdjeként, illetve preventiv €s terdpids célokra is alkalmazhatd
az anyag.

A nem emésztett keményitd vastagbélbe jutdsa a felndttek esetében pozitiv hatassal lehet a
szervezetre (Bjorck et al., 1989). Ennek oka abban keresendd, hogy szénhidratot biztosit a
vastagbél mikroflorajanak, ezzel olyan hatast fejt ki, mint a rost. Jotékony kovetkezményei a
székletmennyiség megnovekedése, a periférids inzulinrezisztencia valdszinliségének
csOkkenése, €s a vastagbélrak adendmak elleni véddhatas.

Egyes kémiailag modositott keményitdé mas hatast fejt ki a vastagbélben, és a nem azonos SCFA
molekuldkat eredményez (Sajilata et al, 2006). Az CMS (kémiailag modositott keményitd)
csoporton beliil a hidroxipropilalt keményitot vizsgaltak, és arra jutottak, hogy ez a fajta CMS
novelte a széklet mennyiségét, viszont az SCFA szintje nem valtozott (Ebihara et al., 1998). Ez
kétféle eredményre enged kovetkeztetni; melybdl az egyik, hogy a modositott keményitdk
jobban ellenallnak a vastagbél baktériumainak lebontdsanak; a masik lehetdség, hogy az SCFA

nem a legfontosabb végterméke az anyagcserének.
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Mivel az RS majdnem teljes mértékben athalad a vékonybélen, akar szubsztratként is szolgalhat
a probiotikus mikroorganizmusok szamadra, igy prebiotikumként is alkalmazhat6 (Sajilata et al.,

2006).

2.2.4.2 Sulygyarapoddsra gyakorolt hatas

Erdemes kiemelni, hogy az emberek a keményitd nyers formajat nagy valosziniiséggel nem
fogyasztjak, mivel példaul a burgonyakeményité nyers allapotaban viszonylag emészthetetlen
(Booher et al., 1951).

Igy el lehet mondani, hogy az alkalmazott feldolgozasi feltételek is hatassal vannak az in vivo
emészthetdségre (Bjorck et al., 1989). Egy erdsen oxidalt, laboratoriumban preparalt CMS
anyag negativan befolyésolta a sulygyarapodast.

Egy kutatasban a napi étrendi szénhidratbevitel 5,4%-at RS-re cserélték, szignifikansan
megnovekedett az étkezés utani lipidoxidacid, ami azt engedi feltételezni, hogy hossza tavon
csOkkentheti a zsirlerakddast €s az elhizast (Higgins et al., 2004).

A rezisztens keményitOnek potencidlis szerepe lehet a teltségérzet fokozdsdban ¢és a
teststilycsokkentésben (Nugent, 2005). Ennek egyszeriien az az oka, hogy azok az dsszetevok,
melyek novelik a teltségérzetet, képesek arra, hogy segitsék a diétat. A kutatasi eredmények
vegyesek ebben a témdaban, nincs konkrét megallapodas azzal kapcsolatban, hogy milyen
mértékll hatassal van az RS a teltségérzetre.

Erdemes ebben a témakorben a glikémias indexrél (GI) is beszélni, mely egy élettani
mérdszdm, melyet azon élelmiszerek osztidlyozasara hasznalnak, amik szénhidratot
tartalmaznak. A GI meghatarozdsa a kovetkezoképpen torténik: egy adott tesztélelmiszer
elfogyasztisa utdn mért vércukorszint gorbe alatti teriiletet osztjdk a kontrol élelmiszer
(4ltaldban fehér kenyér vagy gliikdz) elfogyasztidsa utani gorbe alatti tertilettel (Ludwig és
Eckel, 2002).

Az ¢lelmi rostok csokkenthetik a glikémias valaszt, ezért a nagy rosttartalmt élelmiszerek
altalaban alacsonyabb GI-értékkel rendelkeznek (Nugent, 2005). Novekvd érdeklddés
mutatkozik az RS-ben gazdag élelmiszerek GI-besoroldsa irant, azt azonban fontos azonban
megjegyezni, hogy az RS-ben gazdag ételek alacsony glikémids valasza nem feltétlentil
fiziologiai hatas, hanem abbodl adddik, hogy ezekben kevesebb az emésztheté keményitd
(Jenkins et al., 2002).

A GI 6nmagéban csak arra képes, hogy az adott élelmiszer szénhidrattipusat jellemezze, de az

emberek altaldban kiilonb6zd tapanyagokat tartalmazd ételeket egyiitt fogyasztanak a
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szénhidrattal (pl. fehérjével €s zsirral) (Nugent, 2005). Az ételek szénhidrattartalma is eltéro,
ezért a glikémias terhelés (GL) fogalma keriilt bevezetésre, amely:
- figyelembe veszi egy adott ¢lelmiszer egy adagjanak szénhidrattartalmat,
- az ¢lelmiszer GI-értékét, vagyis egyszerre mutatja be a mennyiségi €s mindségi
szempontokat.
Mivel az RS alacsony glikémiéds vélaszt valt ki, az ¢élelmiszerek RS-sel valé dusitasa

csOkkentheti azok GI-értékét.

2.2.4.3 Negativ hatasok

A CMS-termékek atfogo toxikologiai vizsgalatokon mentek keresztiil, mire azok elfogadasra
keriiltek. (WHO, 1972).

Fontosnak gondoltam megvizsgdlni, hogy esetleg jelentettek-e allergids reakcidt rezisztens
keményité kapcsan, de nem taldltam egy ilyen tanulmanyt sem. Egy cikkben megemlitették,
hogy a nagy amildztartalmt kukoricabol késziilt hagyomanyos RS termékek esetében nem
jelentettek allergias reakciokat (Goldring, 2004).

Azon keményitStipusok, melyeknek csokkent az emészthetdségiik, a nem emésztett keményitd
vastagbélbe jutva csecsemok esetén hasmenést valthat ki. Ezzel szemben felndttek esetében
taplalkozastani szempontbdl eldnydsnek szamit a nem emésztett keményité vastagbélben
torténd megjelenése (Bjorck et al., 1989).

Etetési kisérletekben, amelyek soran patkdnyok 5 modositott keményitt (acetilezett
dikeményito-foszfatot, acetilezett diamilopektin-foszfatot, keményitd-acetatot, hidroxipropil-
dikeményito-glicerint és foszfat-dikeményito-foszfatot) fogyasztottak hossz idén keresztiil,
megfigyelték, hogy a cekalis emésztett anyaguk tomege nagyobb volt, mint azoknak, akik nem
modositott keményitdt ettek (De Groot et al., 1974). A kutatdsban nem talaltak olyan jeleket,
hogy a modositott keményitok kdaros hatissal lennének a patkdnyok egészségére, és a

testsulygyarapodasban sem volt észrevehetd kiilonbség a kiilonboz6 csoportok kozott.

2.2.5 Elelmiszeripari alkalmazasa és rezisztens keményitdkon végzett vizsgalatok

2.2.5.1 RS élelmiszeripari alkalmazadsa

A kémiailag moddositott keményitd (chemically modified starch, CMS) hasznélata egyre
nagyobb teret 01t az élelmiszeriparban, méghozza kiilonboz6 termékek fizikai tulajdonsdgainak

javitasara (Bjorck et al., 1989). Attol fiiggden, hogy milyen mddositast hajtanak végre az
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anyagon, a keményitdgél olyan jellemzdiben tud javuldst mutatni, mint a retrogadalddas, a
hoallosag, a fagyasztas-olvadas és a pH-stabilitas.
Az RS2 ¢és RS3 kiilonb6z6 funkcionalis tulajdonsagai kozé tartozik, hogy semleges iziiek,
fehér szintiek, természetes forrasok, finom szemcsés szerkezettel rendelkeznek, igy alig vannak
hatassal az ¢lelmiszer allagara (Nugent, 2005). A csirizesedési homérsékletiik nagy, filmképzo
¢s extrudalasi tulajdonsagaik jok. A vizmegkotd kapacitasuk alacsonyabbnak szamit, mint a
hagyomanyos rosttermékek vizmegkoté kapacitisa. Igy lehetéséget teremtenek nagy
rosttartalmi ¢és alacsony tomegli termékek elkészitésére, nem mellesleg az érzékszervi
tulajdonsagok is kedvezdébb iranyba tolédnak el a hagyomanyos nagy rosttartalommal
rendelkezd termékekhez képest. A rezisztens keményit6t hasznalhatnak liszt helyettesitésére,
akar 50-50% aranyban (Fausto et al., 1997). Az RS kedvezd fizikai és kémiai tulajdonsagai
(melyek a duzzadoképesség, viszkozitasnovelés, gélképzddés, vizmegkotd kapacitas) miatt a
tészta kezelhetOségére és reologiai tulajdonsagaira nem lenne nagy hatéssal.
Egy kisérletben rezisztens keményitokkel és hagyomanyos rostokkal készitett kenyerek
mindségét vizsgaltak. Haromféle hagyomanyos rostot és kétféle RS-t hasznaltak fel, valamint
hagyomanyos rost ¢és rezisztens keményitd keverékét. Az eredmény az volt, hogy a
hagyomanyos rostokkal készitett kenyerek vizfelhasznaldsa nagyobb volt, mint az RS-vel
késziilt kenyereké még annak ellenére is, hogy a rezisztens keményitok vizigénye nagyobb is
volt, mivel ugyanannyi élelmi rost eléréséhez tobbet kellett beldliik felhasznalni. igy a tészta
reologiai paraméterei kevésbé tértek el a standard fehérkenyéréhez képest. Az egyik RS-vel
késziilt kenyér jobb szerkezetli s nagyobb térfogatl lett, mint a hagyomanyos rostokkal késziilt
versenytarsai.
Az RS ipari felhasznélasa elsOsorban olyan élelmiszerek gyartasara Osszpontosit, melyek
alacsony nedvességtartalommal rendelkeznek (Yue és Waring, 1998). Ezen élelmiszerek kozé
tartoznak a kiillonbozd pékaruk, kenyerek, muffinok, reggelizépelyhek, piskotak, tortdk, de
bevonatok Osszetevdjét is képezhetik rezisztens keményitok (Sajilata et al., 2006). A liszt
helyettesitésére felhasznalt RS mennyisége attol fligg, hogy

- milyen a keményitd tipusa,

- mi vagy milyen az adott élelmiszer,

- mi az elérni kivant rosttartalom,

- ¢és egyes esetekben a kivant szerkezeti vagy funkcionalis allitasok.

Mivel a rezisztens keményitdé az AOAC (Association of Official Agricultural Chemists) szerint

crer
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¢lelmiszerek teljes élelmi rosttartalméat noveli Ggy, hogy az élelmiszer izét vagy allagat

jelentdsen befolyasolna (Liversey, 1994).

Arrél sok cikk és tanulmany sziiletett, hogy milyen funkcionalis hatasokat lehet elérni a CMS
(kémiailag modositott keményitd) anyagokkal. Erdemes megjegyezni, hogy a keresztkétéssel
vagy helyettesitéssel eldallitott, kémiailag modositott keményitoknek az emberi emésztésre

gyakorolt hatasa sokdig kevéssé kutatott teriiletnek szamitott (Bjorck et al., 1989).

2.2.5.2 Duzzadas és oldodas, hokezelées hatasa

Egy kutatés soran kiilonb6z0 rezisztens buzakeményitdk vizben vald duzzadasat vizsgaltak 25
°C homérsékleten, illetve a duzzadasi erejét és oldodasat 95 °C hdmérsékleten (Shin et al.,
2003). A kisérlethez kereskedelmi forgalomban 1évé kukorica alapu rezisztens keményitok,
illetve laboratériumban elkészitett, buzakeményitd alapu rezisztens tipusokat hasznaltak fel. Az
RS3 tipusti buzakeményité a 25°C-on végzett vizduzzadéasa alatt megndvekedett értéket
mutattak. A legkisebb vizduzzadast 25°C-on a keresztkotott RS4 mutatta. A RS3
buzakeményitd vizduzzadasa 25°C-on csokkent a hdkezelés és nedves kornyezet utan. A nagy
amiléztartalma (70%) kukorica keményité vizduzzadasa 25°C-on hasonld volt, mint a
kereskedelmi rezisztens keményitok.

A 95°C-on mért duzzadasi erdk nagysdga 2—20-szor nagyobb volt, mint a 25°C-on mért
vizduzzadas. Az egyik kereskedelmi minta nagyobb duzzadasi er6t mutatott és sokkal nagyobb
oldhatosagot mutatott 95°C-on, mint a masik. A kiilonbséget a két termék eldallitdsanak
eltérésével magyaraztak.

A csirizesedett keresztkotott RS4 10-szer nagyobb vizmennyiséget szivott fel 95°C-on, mint
25°C-on, melyet a kristalyos régié megolvadasanak tudtak be. Bar a csirizesedett RS4 szemcsék
duzzadtak, a kioldodo szénhidrat mennyisége 0,5%-ot tett ki, mivel a keményitd molekulak
osszekapcsolodtak. A RS3 buza keményitd oldhatosdga 95°C-on sokkal nagyobb volt, mint a
keresztkotott RS4-¢, aminek okat abban talaltadk, hogy az RS3 buza keményitd tartalmazott
némi amorf anyagot, amely eldsegitette a duzzadast és az oldodast.

A keresztkotott RS4 nyomads alatt torténd f6zése megsemmisiti a kristdlyossagot, ami azt
eredményezi, hogy az alfa-amilaz enzim hozzéaférhetdsége novekszik.

Az eredményeket a 7. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat Kiilonboz6 keményitok, és kezelt vagy kezeletlen rezisztens keményitok rezisztens
keményit6 tartalmanak dsszefoglaldja, kiegészitve az adott minta duzzadaséaval vizben 25 °C
hémérsékleten (g/g), duzzadasi erejével 95 °C homérsékleten (g/g) €s oldhatosagaval 95 °C
homérsékleten (g/g) (Forrds: Shin et al., 2003).

Mintak RS mennyiség Duzzadasvizhen Duzzadasier6  Oldhatésag
(%) 25°C-on (g/g) 95°C-on(g/g) 95°C-on (%)
Buzakeményito 2,4 0,33 7,6 27,7
Nagy amildztartalmu 26,9 0,5 2,9 2,4
kukoricakeményité
Kereskedelmi minta 1. 57,9 0,3 2,1 1,9
Kereskedelmi minta 2. 39,9 0,43 4,3 23,8
RS3 10,4 1,8 8,6 20,2
RS3 hé-nedvesség kezeléssel 12,9 1,09 7,2 13,7
RS4 72,9 0,27 2,8 0,5
RS3 az RS4-hol 15,7 1,47 3,2 0,8

Egy masik tanulmany is igazolja azt, ami az el6z0 bekezdésben keriilt megfogalmazasra,
miszerint a fo6zés kiilonbozoképpen van hatassal az egyes rezisztens keményitOtipusokra
(Hodsagi et al., 2010). A f6zés szignifikans novekedést mutatott a tanulményban vizsgélt baza,
kukorica és RS4 keményitok emészthetdségében az RS2 tipushoz képest. Ezt szintén azzal
magyaraztak, hogy az RS4 elvesztette rezisztencidjanak jelentds részét az alfa-amildzzal
szemben. Az RS2 rezisztencidjanak novekedése pedig annak volt tudhatd, hogy az RS2 RS3
keményitévé alakulhatott, melynek rezisztencidja novekszik a hdékezelést kovetden. Ezt a

feltevést Shin és tarsai (2003) altal készitett tanulmany szintén bizonyitani tudja.

2.2.5.3 NIR alkalmazdsa RS mérésére
Magyar tanulmany késziilt rezisztens keményiték kozeli infravords spektroszkdpidval torténd
vizsgalatarol, melyben kiilonb6z6 RS tipusok fizikokémiai tulajdonsagait figyelték meg
(Hodsagi et al., 2010). Négy szénhidrat régiot analizaltak:
- szénhidrat 1 (1575-1590 nm, az O-H kotések vegyérték rezgéseinek elso
felharmonikusa),
- szénhidrat 11 (2080-2130 nm, az O—H kétések deforméacios és C—-O kotések vegyérték
rezgéseinek kombinacioja),
- szénhidrat III (2275-2290 nm, az O—H koétések ¢s C—C kotések vegyérték rezgéseinek

kombinacioja),

26



- szénhidrat IV (2310-2335 nm, a C—H kétések deformacios €és vegyérték rezgéseinek
kombindcioja).
A kovetkezd megallapitasok sziilettek:
- Arégiok kiilonbozo mértékben érzékenyek a rezisztens keményitok tulajdonsagaira.
- A 2080-2130 nm ¢és a 2275-2290 nm spektrum régiok képesek érzékenyen nyomon
legérzékenyebb.
- A foszfoészter kotéseket tartalmazd RS4 nem detektalhatdé nagyon karakterisztikusan,

ettdl fiiggetleniil az RS4 mennyiségének novelése érzékelhetd volt.

Egy masik kisérletben azt vizsgaltak, hogy a mikrohulldmu sugarzés milyen hatéssal van a
kiilonb6zé rezisztens keményitdk emészthetdségére (Hodsagi et al.,, 2011). Arra a
megallapitasra jutottak, hogy nem befolydsolja az emészthetdséget az ezen fajta sugarzas,
viszont a kezelés kovetkeztében a reoldgiai tulajdonsdgok romlast mutattak. A szerkezeti
valtozasok nyomon kovetésére szintén a NIR spektroszkopiat hasznaltak, mely erre szintén

érzékenynek bizonyult.

2.2.5.4 Rezisztens keményito haszndlata tésztaban

Egy tanulmanyban harom kiilonb6z6 kereskedelmi forgalomban 1évé keményitét (Hylon VII,
Novelose 330 és CrystalLean) kevertek kenyér receptiraba kiilonbdzd aranyokban, és értékelték
azok hatasat a kenyértésztak reologiai €s siitési tulajdonsagaira, valamint a kenyerek rezisztens
keményitdtartalmara. A Hylon VII gazdag RS2-ben, mig a Novelose 330 ¢és CrystalLean
anyagok RS3-ban. A rezisztens keményitdvel kiegészitett tésztak gyengébbek voltak, és tobb
vizet vettek fel, mint az alaplisztbdl késziilt kontroll tésztamintdk. A nagy RS-tartalmu
kereskedelmi keményitokkel kiegészitett kenyerek rezisztens keményitdtartalma jelentds

novekedést mutatott a keményitd-adagolas ardnyanak novekedésével. (Ozturk et al., 2009).

8. tablazat Kiilonb6z6 kereskedelmi forgalomban 1évé keményitdvel kiegészitett kenyerek

farinograf értékei (Forras.: Ozturk et al., 2009)

27



Water Dough Mixing Softening
Addition absorption development Stability tolerance index degree
Sample level (%) (%) time (min) (min) (Brabender Unit) (Brabender Unit)
HylonVII 0 66.0 6.5 8.0 40 60
10 67.0 6.0 5.0 40 90
20 68.0 2.0 5.0 30 70
30 70.5 1.2 1.5 80 110
Novelose330 0 66.0 6.5 8.0 40 60
10 70.0 6.0 7.5 40 60
20 74.0 4.0 7.5 30 70
30 79.0 4.0 6.0 60 90
CrystalLean 0 66.0 6.5 8.0 40 60
10 70.5 6.5 7.0 35 65
20 75.0 5.0 7.5 35 80
30 80.0 4.0 6.0 40 90

Egy masik tanulmany azt irja, hogy a farinografos mérések alapjan a vizfelvétel (WA) nétt a
rezisztens keményitd adagolasi szintjének ndvekedésével. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
bar a liszt—RS keverékek kevesebb fehérjét tartalmaztak, az RS 6nmagéaban is hozzajarult a

vizmegkotés ndvekedéséhez (Barros et al., 2018).

9. tablazat Rezisztens keményitdvel kiegészitett kenyerek farinograf értékei (Forrds: Barros

etal., 2018)

Parameters Control RS10 RS15 RS20
Farinography

WA (%) 58.0 66.0 69.5 72.5

DT (min.) 103 £ 0.17 6.4 £ 0.3° 6.2 £ 0.2° 73 +0.1°
S (min.) 17.2 + 0.3° 142 + 0.3° 10.3 + 0.4° 153 + 0.7°
MTI (BU) 10.0 &+ 0.1°¢ 27.5 + 3.5° 30.0 + 0.1° 40.0 + 0.0°

A kereskedelmi forgalomban kaphat¢ rezisztens keményitd alkalmazéasa szamos elénnyel jarhat
az ¢lelmiszeriparban. Az iparilag eléallitott rezisztens keményitok stabilak, nincsenek jelentds
hatassal a feldolgozési és tarolasi koriilményekre. Az ilyen tipusu rezisztens keményitok
alkalmasak a teljes élelmirost-tartalom novelésére anélkiil, hogy befolyasolnak az €lelmiszerek

izét vagy allagat (Sanz-Penella et al., 2010).
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10. tablazat Modositott borsokeményitébol szarmazoé rezisztens keményitd adagolasaval elért

farinograf értékek nyers kenyértésztara (Forrds: Sanz-Penella et al., 2010).

Table 1 Significance of the addition of resistant starch from modified pea starch on dough performance

PeaP % 0 10 20 30
Mixing/overmixing parameters (farinograph)®
Water absorption % 546 a 63.6 b 68.9 ¢ 74.6d
Dough development time min 3.75 ab 5.13b 526 b 205a
Stability BU 7.48 b 6.13b 5.80b 325a
Mixing tolerance index BU 30.0 a 65.0 ab 60.1 ab 950b

A fogyasztok rostfogyasztasanak noveléséhez megoldast nyujthat a rezisztens keményitdvel
elért rosttartalom novekedés. Nagy elénye, hogy szintelen és iztelen.

A modositott borsokeményitét funkciondlis rostként valdo hasznalata kiilonb6zd
kenyérformuldk kialakitdsdnak ad lehetdséget. Ezekben a receptekben ndvelni lehet az RS
mennyiséget, viszont nem jar kedvezdtlen hatasokkal, inkabb pozitiv hatas érhet6 el, példaul a
tésztakeverésben novekvo vizfelvétel tapasztalhato.

A 20%-os liszt-helyettesitésig ezek a valtozasok kedvezdek, azonban a borsokeményitd 30%-

os aranyu hasznalata mar negativan befolydsolja a tészta keverési viselkedését (Sanz-Penella et

al., 2010).
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3. Anyagok és alkalmazott modszerek

3.1 Kilonbozb novényi eredetl alapanyagok alfa-amilaz enzimmel torténd bontasa

A vizsgélat soran kiilonb6zoé novényi eredetli alapanyagokat hdstabil alfa-amildz enzimmel

bontottam annak érdekében, hogy késobb a redukalocukor tartalmat meg tudjam hatarozni,

ezzel kovetkeztetve a lehetséges rosttartalom az adott mintaban. Kétféle héfokon tortént az

enzimes emésztés: 37,5 °C-on, szimulalva az emberi bels6 homérsékletet; illetve 73 °C-on,

amely a felhasznalt alfa-amilaz enzim megfelelé miikkodési homérséklete.

Felhasznalt n6vényi eredetli alapanyagok

Burgonyakeményité — Herbahazban vasaroltam

Kukorica keményité — Herbahdzban vasaroltam

Tapioka keményitd - Herbahdzban vasaroltam

E1412 — Selejtezés soran kaptam egy cégtdl, tapioka alapu, 70%-os rosttartalom
E1413 - Selejtezés soran kaptam egy cégtol, tapioka alapu, 90%-os rosttartalom
E1442 - Selejtezés soran kaptam egy cégtol, tapioka alapu, modositott keményito
Kukoricadara - Herbah4dzban vasaroltam

Buzadara - Herbahdzban vésaroltam

Széaraz vorosbab — Tescoban vésaroltam

Nyers krumpli — Lidlben vésaroltam

7061d banan - Lidlben vésaroltam

Konzerves vorosbab - Tescoban vasaroltam

Fétt, hiitott burgonya - Lidlben vésaroltam, két nappal eldtte megféztem, hiitdben
taroltam

Fott, hiitott rizs - Lidlben vasaroltam, két nappal elétte megféztem, hiitdben taroltam
Corn flakes - Herbahazban vasaroltam, natur

Rizsdara - Herbahazban vasaroltam

Felhasznalt eszk6zok:

8 férdhelyes keverd-inkubator
200 ml-es méréhenger
Kisebb méréhengerek
Miianyag pipettak

1 ml-es pipetta
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- Kavédaralo
- Dorzsmozsar
- Meérleg

- Konyhai reszeld

Felhasznalt oldatok:
- Héstabil alfa-amildz enzim

- 37,5 °C-on és 73°C temperalt csapviz

A rizst és a burgonyat a mérés eldtt két nappal megféztem és lehiitottem.

Ahhoz, hogy érdemben Ossze lehessen hasonlitani a redukdlocukor tartalom mérési
eredményeit, minden alapanyagot ugy kellett kimérni, hogy a keményitétartalmuk kozel
hasonl6 legyen (20 gramm). Ehhez pedig ki kellett szdmolni az anyagok adagolt mennyiségét

az atlagos keményitdtartalmuk alapjan.

11. tablazat A kiilonb6z6 alapanyagok atlagos keményitdtartalma és a 20 gramm keményitdre

kiszamolt alapanyag-igény (Forrds: Sajat munka)

Sorszama Minta neve Atlagos 20 g keményitétartalomra
keményitétartalom kiszamolt alapanyag
(g/100g) mennyiségek

1. Burgonyakeményitd 100,0 200 g

2. Kukorica 100,0 20,0 g
keményitd

3 Téapidka keményitd 100,0 20,0 g

4 E1412 100,0 20,0 g

5. E1413 100,0 20,0 g

6. E1442 100,0 20,0 g

7 Kukoricadara 70,0 28,5 ¢g

8 Buzadara 69,5 28,7 g

9. Szaraz vorosbab 39,0 512¢g

10. Nyers krumpli 18,0 111,0 g

11. 761d banan 78,1 25,6 g

12. Konzerves 39,0 512¢g
vorosbab

13. Fott, hiitott 18,0 111,0g
burgonya

14. Fott, huitott rizs 70,0 28,5¢g

15. Corn flakes 80,0 250¢g

16. Rizsdara 70,0 28,5¢g
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A poros ¢és a daralt alapanyagok nem, viszont minden mas eldkésziiletekkel jart. A szaraz
vorosbabot késes apritoban le kellett 6rolni, a nyers krumplit leszereltem, a z6ld banant, a
konzerves babot és fott burgonyat 6sszenyomkodtam, a kukoricapelyhet lemorzsoltam.

Az anyagok megfelel6 mennyiségeit az inkubator keveréedényeibe kimértem (egyszerre csak

8 darabot), majd 200 cm® temperalt csapvizzel felontdttem.

2. abra A kimért alapanyagok (1-4.) (Forras: Sajat munka)

5

Az inkubatorba helyeztem az edényeket, felszereltem a keverdlapatokat €és megfeleld
hoémérsékleten 1 percig 200 rpm sebességen keverni kezdtem. Ezzel a 1épéssel homogenizaltam
a mintat ahhoz, hogy mintat tudjak venni beldle az alfa-amildz enzim adagolasa eldtt. A
mintavételt milanyag pipettaval végeztem, kicsi, felcimkézett méréhengerekbe. Ezt kdvetden
0,5 ml alfa-amildz enzim keriilt adagolasra minden egyes szuszpenzidba. Ez egy elég nagy
mennyiségli enzimnek szamit, viszont a mi esetiinkben sziikség volt erre, mivel az egyik
inkubacio csak joval az alfa-amilaz optimalis miikodési tartomanya alatt (37,5°C) tortént. Az
enzimadagolas végeztével 100 rpm sebességen, adott hdmérsékleten 60 percen keresztiil
kevertettem. Az 1 6ras inkubacié utan mintat vettem kis méréhengerekbe, amiket a 73°C-on

torténd vizsgalat utan azonnal lehiitottem, azért, hogy az enzim ne tudjon utdna még hatni.
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3.2 Redukaldcukor tartalom meghatarozasa Schoorl-Regenbogen mddszer szerint

A modszer elve: Ezen modszer alkalmazasaval a szénhidratok, ezen beliil is a redukald cukrok
mennyiségi meghatarozasat tudjuk elvégezni. Réz komplex tartalmt oldatbol lugos kdzegben
a cukrok aldehid csoportja réz-1-oxid kivalasztasara képes. Azt a rézmennyiséget, amely nem
reagalt az aldehid csoporttal, jodometriasan hatarozzuk meg. Ezt gy végezziik el, hogy kalium-
jodidot adunk az oldatunkhoz, ezaltal jod keletkezik, amelynek mennyiségét natrium-
tioszulfattal titralas utjan mérjiik meg.

Ezzel a médszerrel ki tudjuk szdmolni, hogy mekkora az adott minta redukalocukor tartalma,
tehat mekkora volt a szuszpenzidban taldlhato kiilonbozé cukrok redukald ereje. Kozvetetten

pedig kovetkeztetni tudunk a rosttartalomra €s a rezisztens keményitdtartalomra.

A 0. és a 60. percben vett novényi eredetli alapanyagok mintai keriiltek felhasznalasra, melyek
korabban 37,5 °C-on és 73 °C-on keriiltek inkubalasra ¢s bontva alfa-amilaz enzimmel (mintak

1-16.).

Felhasznalt eszk6zok:
- 200 ml-es Erlenmeyer-lombik
- 100 ml-es méréhenger
- rezso
- 5 ml-es pipetta, pipettahegyek

- titrdloallvany

Felhasznalt oldatok
- Schoorl A oldat
- Schoorl B oldat
- Desztillalt viz
- 30%-o0s KI oldat
- 25%-0s H2SO3 oldat
- 1%-0s keményitd indikator

- 0,05 M NazS,03-oldat

4. abra A felhasznalt oldatok (Forras: Sajat munka)
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Egy Erlenmeyer-lombika 10 cm? Schoorl A, majd 10 cm® Schoorl B oldatot mértem ki, melyhez
még 30-35 cm® desztillalt vizet dntdttem és homogenizaltam. Ezt kévetden 1 ml mintdt mértem
ki az elegybe, figyelve arra, hogy a felszivott szuszpenzid mentes legyen nagyobb rostszalaktol,

buboréktol. Az elegyet elkevertem, és forralni kezdtem egy villanyrezson.

5. abra Forralas a villanyrezson (Forrds. Sajdat munka)

18

A forrastdl szdmitott 2 perc utdn a lombikot elkezdtem hideg vizben lehiiteni, figyelve arra,
hogy ne kevergessem a mintat. A hiités utan 10 cm? KI-oldatot, majd 10 cm? 25%-os kénsavat
tettem még a lombikba. A 4 csepp 1%-o0s keményitd indikator hozzdadasaval erdsebb,
latvanyosabb szinkiilonbség tapasztalhato a titralas soran, amely az atiitési pontnal jelentkezik.
Ezen elegyet natrium-tioszulfattal titralni kezdtem, mely sordn a barnéds/zoldes szin halvany
rozsaszin, sziirkés-fehéres arnyalatt nem lett, és a végén leolvastam a natrium-tioszulfat

mennyiségi fogyasat.
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6. abra A kiindulasi és az atcsapasi szin (Forrds: Sajat munka)

Egy vakmintat is készitettem, melyet ugyantgy allitottam 6ssze, minta a tobbi mintat, annyi
kiilonbséggel, hogy az alapanyag szuszpenzi6 helyett 10 ml vizet adtam a reakcioelegyhez.

Az eredmény kiszdmolasa ugy tortént, hogy a vakminta és a mérdoldat fogyasanak kiilonbseégét
megszoroztam a natrium-tioszulfat faktoraval. A titrdlt mintanak gliikkozban kifejezett

redukaldcukor tartalmat pedig a kovetkez6 egyenlettel lehet kalkulalni:

cukormennyiség (mg/...ml minta) = 0,016x2 + 30,8x + 0,355 (1)

3.3 Nyers tészta reoldgiai paramétereinek vizsgalata doughLAB mdszerrel

A mérés sordn arra voltam kivancsi, hogy a rezisztens keményiték milyen valtozast tudnak
okozni egy nyers tészta reologiai paramétereiben, és a kiillonboz6 mennyiségii adagolas milyen
hatassal van a tulajdonsagaira. Ezen paraméterek vizsgalatdhoz legalkalmasabb moddszerek
azok, melyek alapja a dagasztids. A mixerek az energiat, vagyis a keverési ellenallast mérik,
amely a lisztre és a hozzdadott alapanyagokra jellemzden mutat valtozast az id6 fliggvényében
(Haraszi, 2002).

A farinograf mukodése sordn a tésztat két, egymassal ellentétes iranyban forg6, Z alaku
keverdkar dolgozza Ossze. A vizsgalat megkezdése eldtt pontosan kimért mennyiségli lisztet
helyeznek a dagasztotalba, majd meghatarozott térfogatu vizet adagolnak hozza, mikdzben

elindul a keverés. A késziilék a keverés kdzben fellépd ellenallast méri, vagyis azt a nyomatékot,
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amely a keverdkarok ¢€s a tal kozott keletkezik. Az igy nyert adatokbol egy jellegzetes gorbe
késziil, amelyet farinogramnak neveznek (Haraszi, 2002).

A mért farinogram a tészta kialakulasanak, stabil allapotanak és késobbi ellagyuldsanak
folyamatat abrazolja. Amint a viz hozzéadasa megkezdddik, a liszt hidratalodik és megindul a
tésztaképzOdés, amit a gorbe meredek emelkedése jelez. A tésztakialakulési szakasz addig tart,
amig a konzisztencia el nem éri az 500 FU (faringraf egység) értéket, amely a tészta optimalis
szerkezetének kialakulasat jelzi.

Az analizis elkészitéséhez egy farinografszerti miiszert, a doughL AB-ot hasznéltam, amely a
Nissin Foods Kft. tulajdondban van ¢és a vallalatnak a kecskeméti telephelyén taladlhato. A
doughLAB egy rugalmas tészta reométer, amely szintén hagyoményos Z-karos keverési
mechanizmussal mukodik. Standard vagy egyedi bedllitasokkal képes meghatarozni a
vizfelvételt, a tésztakeverési profilt, a fejlddési id6t, a stabilitast, valamint a lagyuldst. A
késziiléket buza-, rozs-, durumbuiza- és kevert lisztek vizsgélatdra hasznéljdk malomipari,
stitipari és élelmiszeripari laboratériumokban. A doughLLAB valtoztathatd homérséklet- €s
sebességszabalyozasi képessége lehetdvé teszi olyan mintak vizsgalatat is, amelyek normal

kortilmények kozott nehezen kezelhetdk.

7. abra A farinografszeri miszer, a doughLLAB (Forras: Sajat munka)

A miuszerbe kiilonb6z06 programok eldre be vannak taplalva, melyek koziil az egyik a farinograf
egyenérték modszer. Az egyik f6 kiilonbség a farinograf és a doughLAB kozétt az a
hémeérséklet-szabalyozasi rendszer. A farinograf altalaban csak fiitd funkcidval rendelkezd
vizfirdével van ellatva, amelyet mlianyag csovekkel csatlakoztatnak a késziilékhez.

Egy standard vizsgélat soran a keverés soran keletkez6 munka hdt termel, ami noveli a tal

homérsékletét.
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Amennyiben nincs hiitdviz-rendszer csatlakoztatva, a berendezés nem képes visszahiiteni a
hémérsékletet a kiindulo értékre — igy az a vizsgalat soran legaldbb 1 °C-kal, hosszabb tesztek
esetén ennél is nagyobb mértékben emelkedik. A homérséklet folyamatos ndvekedése mérhetd
hatassal van a tészta hdmérsekletfliiggd paramétereire, mint példaul a stabilitas, lagyulds, és a
keverési tlirési index (MTI). A vizsgalat alatti hdmérséklet-emelkedés emellett befolyasolhatja
a csucsnyomaték (peak torque) értékeit is, €és igy a vizfelvételt (WA), kiilondsen erds lisztek
esetében.

Ezzel szemben a doughLAB integralt hdmérséklet-szabalyozassal rendelkezik, amely
biztositja, hogy a keverdtal a teljes vizsgalat sordn az eldre beéllitott hdmérsékleten maradjon.
A farinograf egyenérték modszer azért késziilt, hogy a laboratériumok 0ssze tudjak hasonlitani
a doughLAB miiszer altal mért és a farinograffal késziilt mérési eredményeket. A mddszer
hasonléan szabalyozza a hdmérsékletet, mint a legtobb faringraf, tehat a teszt sordn a

hémérsékletet 0,05 °C/perc sebességgel emeli a vizsgalat végéig.

8. abra A douglLAB miiszer keverdcsészéje egy keverés utan (Forrds: Sajat munka)

Felhasznalt alapanyagok:
- BL-55 liszt
- El412
- E1413

- viz
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Felhasznalt eszk6zok:
- doughLAB
- szamitogeép

- mérleg

A mérés kidolgozasat az alapanyagok adagolasi mennyiségével kezdtem, melynek alapjat Sanz-
Penella és munkatarsai (2010) altal irt tanulmany képezi, ahol 0%, 10%, 20% és 30% rezisztens
keményitd adagolasaval vizsgaltak a lisztkeverési viselkedést, a tészta reoldgiai tulajdonsagait,
viszkozitasi jellemzoket, keményitd hotechnikai tulajdonsdgait a kenyérkészités és -tarolas
soran, valamint a kenyér végsé siitési teljesitményét. En kétféle rezisztens keményitd

adagolasaval ugyanezen aranyokat kovettem:

12. tablazat Kisérletterv a doughLAB késziilékhez (Forrds: Sajat munka)

Minta Liszt Rezisztens Liszt mennyisége a Rezisztens
neve adagolasa keményito mintaban (g/300g keményitd
adagolasa minta) mennyisége a
mintaban (g/300g
minta)

Kontrol 100% - 300 -
RS1-10 90% + 10% E1412 270 30
RS1-20 80% & 20% E1412 240 60
RS1-30 70% + 30% E1412 210 a0
RS2-10 90% + 10% E1413 270 30
RS2-20 80% + 20% E1413 240 60
RS2-30 70% + 30% E1413 210 90

A miiszer és a szamitdogépes programjanak elinditasa utdn megtoltdttem desztillalt vizzel
viztartalyt, és a mintat a miiszer keverdtaljaba tettem. Majd kivalasztottam a keverési modszert,
ami a mi esetiinkben a mddositott hiszperces keverési profil, felfiitési 1épcsével. Ezen keverési
program az AACCi 54-21, a RACI hivatalos 06-02, valamint az ICC 115/1 szabvanyok alapjan
késziilt el. A program elinditasdhoz meg kell adni a liszt vagy lisztkeverék nedvességtartalmat,
amelyet egy halogén nedvesség meghatiroz6 késziilékkel. Ezt a mérést a kovetkezo
bekezdésben targyalom. A kezdeti vizfelvétel értéket (WA) is meg kell adni, amelyhez a kordbbi
mérésekbdl szarmazo liszt vizfelvételének értéket irtam be. A doughLAB ez alapjan

automatikusan adagolni kezdte a megfeleld vizmennyiséget a megadott mintamérethez. A

38



vizsgalat végén a doughLLAB kiszamitotta a pontos vizfelvételi értéket, amely sziikséges ahhoz,

hogy a minta elérje az 500 FU cstucsnyomatékot (ami 4902 mNm a 300 g-os tal esetén).

A kovetkezd paramétereket mérte és kdvette nyomon a miszer:

vizfelvétel (%): vizfelvétel, ami mellett a nyers tészta konzisztencidjat 500 FU értékre
lehet allitani.

tészta kifejlédési idé (min): azt az id6t jelenti, amely a viz hozzdadasanak elkezdésétol
a nyers tészta maximum konzisztenciajanak (500 FU) eléréséig eltelik.

stabilitas (min): azt az id6t értjiik ezalatt, ami akkor kezdddik, amikor a farinogram fels6
szegélye eléri az 500 FU vonalat, és akkor fejezddik be, amikor a farinogram felsé
szegélye elhagyja az 500 FU vonalat.

lagyulas (FU): A maximalis konzisztencia és a 12. perc elteltével mért konzisztencia
kozti érték kiilonbsége.

keverési tolerancia index (FU): A maximalis konzisztencia és a 5. perc elteltével mért

konzisztencia kozti érték kiilonbsége.

Annak érdekében, hogy biztosan pontos eredményt kapjunk, érdemes ezt a mérést minden

egyes minta esetén két alkalommal elvégezni a vizfelvétel miatt. Az elsd alkalommal csak

megtippelni tudjuk a lisztiink vagy keverékiink vizfelvételének értéket, igy az elsé program

soran kapott értékek nem feltétlen tiikrozik a valdsagot. Viszont az elsé mérés soran kapott

vizfelvételi érték megadasaval a masodik mérés mar biztosan pontosabb eredményt fog nekiink

mutatni.

Minden egyes vizsgalat utan a keverdtalat alaposan elmostam.

Az értékek Osszehasonlitdsdhoz az MSZ ISO 5530-3 szabvany kiilonb6zé lisztmindségi

osztalyainak jellemzoéit vettem alapul. Az osztadlyok Osszefoglalo tablazatit a 9. dbra

tartalmazza:

9. Abra A lisztmindségi osztalyok jellemzdi (Forrds: NADOSI, 2005)
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3.4 Liszt és lisztkeverék nedvességtartalmanak vizsgalata

Modszer elve: A nedvességtartalom mérést halogén nedvességmérd késziilékkel végeztem. A
miiszer termogravimetrids elven miikddik, és egy mérleg is bele van épitve. A megfeleld
mennyiségli minta kimérése utan a halogénfiité egység felmelegiti azt. Ezzel elkezd a minta
nedvességtartalma parologni. A miiszer nyomon koveti a szaritds alatt a minta tomegének
véltozasat, igy amikor a mérés befejezddik, a berendezés kiszdmolja a minta végsd
nedvességtartalmat.

Mivel a doughLAB farinograf egyenérték programja a paraméterek megfeleld kiszamolasa
érdekében kéri a liszt vagy lisztkeverék pontos nedvességtartalmat, ezért azt eldszor lemértem.
A vizsgalatot egy Mettler-Toledo HC103 eszkozzel végeztem, amely egy halogén nedvesség

meghatarozo.

10. abra Halogén nedvesség meghatarozo — Mettler-Toledo HC103 (Forrds: Sajat munka)
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A miszerbe mérleg van beszerelve. A talca tardzasat kovetden 5 grammot mértem ki, majd a
fedd lecsukasaval elinditottam a mérést. Az analizis befejeztével a talcat kitakaritottam.
Minden minta nedvességtartalmanak mérést harom alkalommal végeztem el annak érdekében,

hogy a harom érték atlagat tudjam a doughLAB méréshez megadni.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 Az alapanyagok alfa-amildz enzimmel torténd bontasdnak eredménye
A 37,5 °C-on torténd enzimes bontas 0. perces €s 60. perces eredményeit a kovetkezd képek

abrazoljak a teljesség igénye nélkiil:

11. abra 1-8. f6zOpoharak tartalma: 37,5 °C-os inkubalas el6tt vordsbab, nyers krumpli, zold
banan, konzerves vordsbab, fott-hiitott burgonya, fott-hiitdtt rizs, corn flakes és rizsdara minta

(Forras: Sajat munka)

12. abra 1-8. f6z6poharak tartalma: 37,5 °C-on 60 percig inkubalt vordsbab, nyers krumpli,
z61d banén, konzerves vordsbab, fott-hiitdtt burgonya, fott-hiitott rizsm corn flakes és rizsdara

minta (Forrds: Sajat munka)
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Jol lathato, hogy az ezen a hdmérsékleten végzett emésztés nem jart nagy valtozasokkal a minta
szinében, allagdban. Ennek lehetséges oka, hogy a homérséklet tul alacsony volt ahhoz, hogy
az ez a tipusu enzim kifejtse hatasat, illetve alacsony volt a hdmérséklet a kiilonb6zd tipusu

keményitdk csirizesedéséhez.

A 73 °C-on torténd enzimes bontds eredményeinek vizudlis bemutatasat a kovetkezd képek

abrazoljak a teljesség igénye nélkiil:

13. abra Burgonyakeményitd, kukoricakeményitd és E1442 a 60. percben 73 °C-on torténd

enzimes bontas utan (Forrads: Sajat munka)

Ezen a hdmérsékleten mar nagy mértékli valtozas volt megfigyelhetd a mintdk szinében,
allagaban. A hostabil alfa-amilaz enzim optimalis hémérséklete pontosan 73 °C, tehat ezért volt
érzékszervileg tapasztalhato a valtozas. A masik lehetséges ok, hogy ezeken a mintdkon mar
lathat6 volt valtozas, hogy ez a hdmérséklet mar atlépte vagy éppen elérte a kiillonbozo tipusu
keményitdk csirizesedési pontjat. A burgonya csirizesedési hdmérséklete 52-67 °C, buzaé 52-

64 °C, kukoricaé 62-72 °C, a tapiokanak 70-80 °C kozott van.
4.2 A redukal6 cukortartalom meghatarozéas eredményei
A natrium-tioszulfat oldat fogyasanak eredményeinek Osszesitését a kovetkezO tablazat

tartalmazza:

13. tablazat A natrium-tioszulfat oldat fogyasanak eredményei térfogatban (ml) az egyes

alapanyagok, inkubalasi hdmérsékletek esetén két idépontban (Forras: Sajat munka)

43



= 37,5°C 73°C

0.
perc 60. perc | 60. perc
1. Burgonyakeményit6 = 28,7 27 14,5
2. Kukorica keményité = 27,4 25,6 15,6
3. Tapioka keményité 26,7 25,9 16,8
4. E1412 27,3 27,2 15,9
5. E1413 27,5 27,3 24,8
6. E1442 28,4 25,9 18,4
7. Kukoricadara 28,5 26,1 14,5
8. Buzadara 28,1 24,9 13,8
9. Szaraz vorosbab 26,2 26,2 19,7
10. Nyers krumpli 25,8 24,4 21,1
11. Zold banan 25,8 25,7 25,3
12. Konzerves vorosbab = 26,1 23,3 17,2
13. Fott, hutott 248 21,1 18,9
burgonya
14. Fott, hitott rizs 26,6 23,5 22,3
15. Corn flakes 26,8 21,1 13,4
16. Rizsdara 26,2 24,5 17,9

A mérési eljarashoz tartoz6 redukéald cukortartalom szamitasanak eredményei a 37,5 °C-os

inkubalas esetén, és a 0. és 60. percében vett mintak redukalod cukortartalméanak abrazolasa:

14. tablazat A redukal6 cukortartalom értéke a natrium-tioszulfat oldat fogyasanak értékébol
szamitva g/100 ml mértékegységben az egyes alapanyagok, inkubalasi hdmérsékletek esetén 0.

perc idOpontban (Forras: Sajat munka)

- 37,5°C Valtozas

0. perc 60. perc (g/100 ml)
1. Burgonyakeményit6 0,66 5,95 5,29
2. Kukorica keményité 4,71 10,32 5,61
3. Tapidoka keményito 6,89 9,38 2,50
4. E1412 5,02 5,33 0,31
5. E1413 4,39 5,02 0,62
6. E1442 1,59 9,38 7,79
7. Kukoricadara 1,28 8,76 7,48
8. Buzadara 2,53 12,51 9,98
9. Szaraz vorésbab 8,45 8,45 0,00
10. Nyers krumpli 9,70 14,07 4,37
11. Zold banan 9,70 10,01 0,31
12. Konzerves 8,76 17,51 8,75
vorosbab
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Fétt, hiitott

13. 12,82 24,40 11,58
burgonya

14. Fott, hiitott rizs 7,20 16,88 9,68

15. Corn flakes 6,58 24,40 17,83

16. Rizsdara 8,45 13,76 5,31

14. abra 37,5 °C-on végzett enzimes bontdsbol szarmazo mintak redukald cukortartalma a 0.

¢és a 60. percben (g/ml) (Forras: Sajat munka)
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Az 14. tablazat adatai és az 14. dbra alapjan elmondhat6, hogy a legkisebb kiindulasi redukalo
cukortartalma a burgonyakeményitének volt, ez 0,66 g/100 ml minta, mig a legnagyobb
kiindulési értéke a fott, hiitott burgonyanak volt, ami 12,82 g/100 ml minta. A 37,5 °C-os
inkubalas 60. percében vett mintai koziil corn flakesnek ¢€s a fott, hlitott burgonyédnak volt a
legnagyobb redukald cukortartalma. A legalacsonyabb értéke az E1413 anyagnak volt 60 perc
utan, amelynek értéke 5,02 g/100 ml volt. A legnagyobb valtozas a corn flakesben volt
tapasztalhatd, ahol ugyanis 17,83 g/100 ml-el nétt az érték 60 perc inkubalas utan. Nem tortént
valtozas a vorosbab esetén. Kis kiilonbség volt tapasztalhatd a két idépontban mért értékek
kozott az E1412 anyag és a z6ld banan esetén, ez a valtozas 0,31 g/100 ml volt.

Alapvetéen elmondhatd, hogy kismértékli valtozas volt tapasztalhatdé a redukald
cukortartalomban a 37,5 °C-on torténo inkubalas alatt 1 ora elteltével, mivel nem ez a
hémérséklet az optimalis a hdstabil alfa-amildz szadmara. Amennyiben pankreatikus alfa-
amilazt hasznaltam volna, és tobb 6raig hagytam volna az emberi szervezet testhomérsékletén
(akar 16 6raig, mint az AOAC 2002.02 mddszer), akkor nagyobb valtozast lehetett volna latni
az értékekben.
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A diagramon jol latszik, hogy azok az ¢élelmiszerek, amelyek valamilyen technologiai 1€pésen
atestek (f6zés, hutés, feldolgozas, sterilezés), azoknak a 0. percben €s a 60. percben mért
redukald cukortartalmai is nagyobbak voltak, mint a tobbi terméknek. Ennek lehetséges oka,
hogy ezek a termékek egyszer mar datestek egyfajta hokezelésen, igy a benniik 1évo
keményitdtartalom egyszer mar elcsirizesedett. Az ilyen termékek voltak a konzerves vordsbab,
a fott-hiitott burgonya, rizs és a kukoricapehely. A szakirodalom alapjan szdmitottam, hogy ezek
az ¢lelmiszerek RS3-ban gazdagok, ez miatt kisebb redukald cukortartalom értékeket fognak
produkalni, viszont valoszinlileg ezen élelmiszerek keményitétartalmanak csak egy kisebb
része retrogradalddhatott, €s nagyobb része pedig maradt gyorsan emészthetd keményito.

A nativ burgonya-, kukorica- és tapioka keményitd gyorsan emésztheték keményitokbol allnak,
melyek bontésa a redukalo cukortartalom novekedését okozta 60 perc utan.

A Kkukorica-, rizs- és buzadara redukalé cukortartalmanak novekedése kozel hasonldan
valtozott, amely bizonyitja, hogy RS1 tartalmtiak. Viszont a vOrdsbab esetén nem tortént
valtozas a cukortartalom értékben a két idépont kdzott, amley jelentheti azt, hogy a minta nem
volt megfeleléen ledardlva. Viszont azt is jelentheti, hogy a szaraz vordsbab nehezebben
emészthetd 37,5 °C-on az alfa-amildz enzimnek, tehdt a keményitdtartalménak hd hatdsara
csirizesednie kell, hogy konnyebben emészthetdvé tudjon. Ezt a feltevést bizonyitja a konzerves
vorosbab és a szaraz vordsbab értékei kozotti kiilonbség.

A nyers krumpli és a zold banan esetén latszik, hogy ezek a mintdk RS2 tartalmuak, mivel ezen
a héfokon még nem csirizesedett el a keményitétartalmuk, ezért ellenallnak az alfa-amilaz
enzim bontasanak.

A kémiailag modositott keményitok koziil az E1412 €s az E1413 redukal6 cukortartalma szinte
nem is valtozott 60 perc utdn, melynek oka az erds €szterezettség €s keresztkotottség. Az E1442
redukald cukortartalma nagyobb ndvekedést mutatott 60 perc, ami alapjan alacsonyabb

rezisztenciaval rendelkezik.
A mérési eljarashoz tartoz6 redukdld cukortartalom szamitdsanak eredményei a 73,0 °C-os

inkubalas esetén, és a 0. és 60. percében vett mintak redukalod cukortartalméanak abrazolasa:

15. tablazat A redukald cukortartalom értéke a natrium-tioszulfat oldat fogyasanak értékébol
szamitva g/100 ml mértékegységben az egyes alapanyagok, inkubaldsi hdmérsékletek esetén

60. perc idOpontban (Forrds. Sajat munka)
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0.perc  60. perc (g/100 ml)

1. Burgonyakeményito 0,66 45,17 44,52
2. Kukorica keményité 4,71 41,70 37,00
3. Tapidoka keményitd 6,89 37,92 31,03
4. E1412 5,02 40,76 35,74
5. E1413 4,39 12,82 8,42
6. E1442 1,59 32,88 31,29
7. Kukoricadara 1,28 45,17 43,89
8. Buzadara 2,53 47,39 44,86
9. Szaraz vorésbab 8,45 28,80 20,35
10. Nyers krumpli 9,70 24,40 14,71
11. Zold banan 9,70 11,26 1,56
12. Konzerves voréshab 8,76 36,66 27,90
13. AU 12,82 31,31 18,49
burgonya
14. Fott, hiitott rizs 7,20 20,64 13,44
15. Corn flakes 6,58 48,65 42,07
16. Rizsdara 8,45 34,46 26,01

15. abra 73,0 °C-on végzett enzimes bontasbdl szarmazd mintak redukalo cukortartalma a 0.

¢s a 60. percben (g/100 ml minta) (Forrds.: Sajat munka)

50,00

40,00

30,00

20,00 ' ’

10,00 [ B BV A 0. perc

0,00
© NI S o P P @O
N -o“T 6\\ AN AN R \gs\“ & .-c§° SR i
{QQ; @6 LA P A RS %\}I\' ps] c;g_\ \80 ..;0\0 0\\}% 6@ & Q'S\z
) @ s} Q )
N o€ oF @k L3 @ Voo .;f\ ¢
Q‘?(\ (}\(‘ Q\Gl* WP N f\,‘zﬂé ‘0\\} <
& W M
Y K ©

W 0.perc ME0. perc

Az 15. tablazat adatai és az 15. 4bra alapjan elmondhato, hogy a legkisebb kiindulési redukald
cukortartalma a burgonyakeményitének volt, ez 0,66 g/100 ml minta, mig a legnagyobb
kiindulési értéke a fott, hiitott burgonyanak volt, ami 12,82 g/100 ml minta. A 73,0 °C-os

inkubdlds 60. percében vett mintdi koziil corn flakesnek volt a legnagyobb redukélo
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cukortartalma, amelynek értéke 48,65 g/100 ml. A legalacsonyabb redukald cukortartalma a
z6ld banannak volt 60 perc utan, amely 11,26 g/100 ml volt. A legnagyobb valtozds a
buizadaraban volt tapasztalhat6, ahol ugyanis 44,86 g/100 ml-el nétt az érték 60 perc inkubalas
utan. Viszont a legkisebb valtozas a z6ld bananban tértént, melynek redukald cukortartalma
csak 1,56 g/100 ml-el nétt 60 perc utan.

A burgonya-, kukorica- és tapidka keményité nativ keményitdk, gyorsan emészthetd
keményitokbdl allnak, és ezt mutatja a redukalo cukortartalmuk is.

A magasabb homérséklet és a folyamatos keverés elérheto tette az alfa-amilaz szdmara az RS1
-t, igy a kukorica-, biza-, rizsdara €s szaraz vorésbab mintak redukald cukortartalma 60 perc
utan nagy értékeket produkalt.

A nyers krumpli és a zold banan redukalé cukortartalma novekedett ezen koriilmények kozott,
amely arra enged ravilagitani, hogy az RS2 az alfa-amildzzal szemben ellenall addig, ameddig
el nem csirizesedik. A z6ld banan 60. percben mért értékének kismértékii ndvekedése talan a
nagy rezisztens tartalmabol ered, ezért hosszabb ideig tart6 inkubalas sziikséges a lebontasahoz.
A konzerves vorosbab és a fott, hiitott burgonya értékei kozel hasonloak, amely arra utal, hogy
a keményitétartalmuk retrogradaloddsa hasonld mértékii, tipusu és ellenallobb, mint az
el6zéekben emlitett élelmiszereké, ezért RS3-ban gazdagok lehetnek. Ugyanez vonatkozik a
fott-hitott rizsre, amely esetén a retrogradacid nagyobb mértékli lehet, azért kaptam
alacsonyabb értéket a 60. percben mért redukald cukortartalmara. A corn flakes valosziniileg
inkabb nagyobb aranyban tartalmaz gyorsan emészthetd keményitdt, mint rezisztenset.

Az E1412 és E1442 esetén a magas homérséklet hatdsara felszakadtak az észterkotések, igy
mar az alfa-amilaz enzim konnyebben hozzafért a keményitéhoz és el tudta bontani.

Az E1413 adalékanyag egy foszforilezett dikeményitd-foszfat, amely keresztkotésekkel
rendelkezik, ezaltal nem tudott elcsirizesedni és komoly rezisztenciat tudott kifejteni az alfa-

amilaz enzim ellen.

4.3. Lisztkeverékek nedvességtartalom eredményei
A keverékek nedvességtartalmait harom alkalommal mértem meg, és az atlagukat hasznaltam

fel a nyers tészta reologiai vizsgalatahoz.
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16. tablazat Liszt ¢s lisztkeverékek nedvességtartalmai és azok atlaguk (Forrds: Sajat munka)

14,29% 14,17% 14,20% 14,22%
14,13% 14,22% 14,18% 14,18%
14,02% 13,93% 14,01% 13,99%
13,89% 13,86% 13,68% 13,81%
14,14% 14,13% 14,05% 14,11%
13,93% 13,95% 13,85% 13,91%
13,92% 14,05% 13,95% 13,97%

A legnagyobb atlag nedvességtartalom értéke a kontrol mintanak volt, a legalacsonyabb értéke

pedig az RS1-30 mintanak volt.

4.4 Nyers tészta reologiai valtozadsanak eredményei

4.4.1 Nyers tésztak reologiai paraméterei
Akovetkezd tablazat a doughLAB reologiai miiszerrel késziilt elemzéseim eredményeit mutatja

be, amelyeket farinografos modszerrel végeztem el:

17. tablazat A kiilonb6z6 RS adagolas mellett mért nyers tészta reoldgiai paraméterei (Forrds:

Sajat munka)
. o Tészta Mixin
Alapanyag Hozzaa'd qtt . I’(orrlg’a tt kifejlédési Stabilitas Tolerangce Lagyulas
mennyiség Mintaneve vizfelvétel L .
heve (%) (%) |d'o (min) Index - MTI (FU)
(min) (FU)
E1412 0 Kontrol 60,00 7,70 12,20 28,40 53,80
10 RS1-10 59,60 1,70 1,90 53,10 81,40
20 RS1-20 58,00 1,60 1,40 91,80 114,10
30 RS1-30 57,00 1,40 1,20 127,80 147,90
E1413 0 Kontrol 60,00 7,70 12,20 28,40 53,80
10 RS2-10 58,10 1,80 1,70 87,80 114,00
20 RS2-20 57,80 1,70 1,60 73,60 88,50
30 RS2-30 59,20 1,30 1,30 114,40 145,10

Kontrol mintdnak a BL-55 lisztet hasznaltam. Ez adta az alapot a tobbi lisztkeverék

elkészitésének is. A liszthez 10-20-30% aranyban kétfajta kémiailag modositott rezisztens

49



keményitoket adtam, és figyeltem meg a vizfelvétel, a tészta kifejlodési 1d6, a stabilitas a
keverési tolerancia indexet (Mixing Tolerance Index — MTI) és a lagyulast. A két minta esetében
kétféle valtozas volt megfigyelhetd.

Az E1412 anyaggal késziilt lisztkeverékek esetén a vizfelvételben kismértékii csokkenés volt
tapasztalhatd az adagolt alapanyag mennyiség novekedésével. Ezek az eredmények viszont
nincsenek Osszhangban a korabbi szakirodalmakkal, ahol a rezisztens keményitok
lisztkeverékekben torténd adagoldsa a vizfelvétel novekedését eredményezte (Ozturk et al.,
2009; Barros et al., 2018; Sanz-Penella et al., 2010) A tészta kifejlodési id6 a kontrol mintahoz
latvanyosan lecsokkent mar a 10%-os adagolds mellett is: 7,70 percrdl 1,70 (10%)- 1,60 (20%)—
1,40 (30%) percre. Hasonld tendencia volt megfigyelheté a stabilitas esetén is, mivel a
lisztkeverékek sokkal kevesebb ideig voltak stabilak a csak lisztet tartalmaz6 mintahoz képest.
Ezek a hatasok azt eredményezték, hogy a keverési tolerancia érték és a lagyulas értékei
rendkiviil megugrottak, az adagolds mennyiségének novelésével ezen értékek emelkedést
mutatnak.

Ha 6sszehasonlitjuk az 16. dbran szerepld farinogramokat, akkor ott is latjuk, hogy a gorbe
csucs elbtti része az adalékanyag novelésével egyre meredekebb, a tésztafejlodés idejének
csOkkenését mutatja be. A farinogramok lefutasanak eltérése a kontrol minta gérbéjéhez képest
a csucs utan meredekebb. Ez a stabilitas értékének csokkenését abrazolja.

Mindségi osztalyba vald sorolds esetén mind a haromfajta nyers tésztat a gyenge mindségi
osztalyba sorolndm a rovid tészta kialakulasi id6. Igaz, a vizadszorpcid nem volt kevesebb, mint

55%, de a gorbe tésztak gorbéjének lefutasa inkabb hasonlit a gyenge tésztakéra.

16. abra Az E1412 adalékanyag kiillonb6z6 mennyiségii adagolasanak (0%-10%-20%-30%)

farinogramjai (Forrds: Sajat munka)
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Kontrol NECN RS1-10

[ RS1-20 / RS1-30

Az E1412 adalékanyag adagoldasdnak eredményei esetén jol értelmezhetd tendencia alakult ki
az egyes paraméterek értékeinek alakulasabol. Ezzel szemben az E1413 alapanyag adagolasarol
ez nem mondhato el. Ebben az esetben is megfigyelhetd a vizfelvétel csokkenése az
adalékanyag aranyanak novelése soran, viszont a 30% ardnyban E1413-at tartalmazé minta
vizfelvétele nagyobb volt, minta a 10%-ot tartalmazo, ezzel a legkdzelebb keriilt a kontrol minta
értékéhez a 3 adagolasi arany koziil. A tészta kifejlodési ido csokkend tendenciat mutatott, a
legalacsonyabb 1d6 alatt, 1,30 perc, az RS2-30 minta tésztija fejlodott ki. A stabilitasrol
ugyanez mondhato el. A keverési tolerancia index és a lagyulas esetén kirivo adatokat produkalt
az RS2-20 minta, mivel ebben az esetben nem ndvekedés volt tapasztalhatd a két paraméter
értékében, hanem csokkenés RS2-10 minta¢hoz képest. Az RS2-30 ezen két érteke nagy lett,
ahogy az varhat6 volt.

A farinogramokon is jol lathato (17. 4bra), hogy egyik minta gorbéje sem hasonlit a kontrol
mintaéhoz. A gorbe cstcs eldtti része az adalékanyag ndvelésével egyre meredekebb, a
tésztafejlodés idejének csokkenését mutatja be. A farinogramok lefutasanak eltérése a kontrol
minta gorbéjéhez képest a csucs utdn meredekebb. Ez a stabilitds értekének csokkenését
abrazolja.

Mindségi osztalyba vald sorolas esetén mind a haromfajta nyers tésztit a gyenge mindségi
osztalyba sorolndm a rovid tészta kialakulasi 1d6. Igaz, a vizadszorpcid nem volt kevesebb, mint

55%, de a gorbe tésztak gorbéjének lefutasa inkabb hasonlit a gyenge tésztakéra.
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17. abra Az E1413 adalékanyag kiilonb6z6 mennyiségii adagolasanak (0%-10%-20%-30%)

farinogramjai (Forrds: Sajat munka)

Kontrol

-“ RS2-30

Ha 6sszehasonlitjuk a két mintaval késziilt reologiai mérések farinogramjait, lathato, hogy a
10%-0s mintak koziil a RS2 meredekebb gorbével rendelkezik, mig az RS1 csucs utani lefutasi
gorbéje. A 20%-os és 30%-0s RS1 mintanak a meredekebb a lefutasi gorbéje az RS2 mintaé¢hoz
képest.
A mindségi osztalyok alapjan elmondhato, hogy a jelenlegi informécidk tudatdban az effajta
rezisztens keményitd tartalmu tészta inkabb alkalmasak kekszek és metélt tésztak készitéséhez,
mint kenyérhez.
A vizfelvétel szakirodalomtdl valo eltérését okozhatja, hogy a rezisztens keményitd mintak egy
évesek mar, és a taroldsuk nem tortént mindig optimalis koriilmények kozott. Még
lehetségesnek taldlom azt is, hogy a mintak a szobahdmérsékletnél hidegebbek voltak, amikor

belekeriiltek a miiszerbe, és ez is okozhatott masfajta eredményt az irodalomhoz képest.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Csak a rezisztens keményitd tartalom mérésére nincs egy univerzalisan elfogadott mérési
modszer. Az egyes rosttartalom mérések soran a kiilonb6z6 rosttipusokkal egyiitt lehetséges a
méreése.

Kiilonb6z6 névényi eredetii anyagok, termények és élelmiszerek alfa-amilazzal térténd bontasa
soran arra voltam kivéancsi, hogy mennyire lehet kiilonbséget tenni a 4 tipusi rezisztens
keményité kozott azaltal, hogy a keményit6t redukald cukrokra bontom. RS1-4 csoportokat
tartalmaz6 anyagokat vizsgéaltam.

A 37,5 °C-on torténd 1 oras inkubalds nem hozott mutatott nagy valtozasokat a redukalo
cukortartalomban, mivel a hdmérséklet €s az 1d6 is nagyon kevés volt hozza.

A 73 °C-on torténd 1 6ras inkubalas sem hozott atiité eredményeket, viszont mar lehetett latni,
hogy elindult egy folyamat a keményitébontasban, és az eredményekbdl mar kovetkeztetést
lehetett levonni.

A nativ keményitdk (burgonya, kukorica, tdpidka) nagy redukald cukortartalma a konnyen
emészthetd keményitok magas aranyat jelezte.

A buza-, kukorica-, rizsdara és szaraz vorosbab, mint RS1 tartalmu anyagok, esetén a fizikailag
elérhetetlen rezisztens keményitok felszabadultak 73 °C-on 60 perc utan, ez nagyobb redukald
cukortartalom értékeket eredményezett. A szdraz vordsbab értéke volt a legalacsonyabb a négy
minta koziil, ennek lehetett nagyobb rezisztens keményitd tartalma.

A nyers krumpli és a z6ld banan esetén a 37,5 °C-on torténd inkubalds esetén alig tortént
valtozas egy Ora alatt, viszont a nyers krumpliban a 73 °C-on megnétt a redukal6 cukortartalom.
A nyers krumpliban és a z6ld bananban az RS2 tipus van jelen, mivel amig nem csirizesednek,
addig nem is bontja dket az alfa-amilaz. A zold banan enzimes bontdsahoz valdsziniileg tobb
1dore lett volna sziikség, hogy latvanyosabb eredményt érjek el.

A konzerves vOrosbab ¢€s a fott, hiitdtt burgonya értékeinek valtozéasa hasonld volt, amely arra
utal, hogy a keményitdtartalmuk retrogradalodasa hasonld mérték, tipusu és ellenallobb, mint
a korabbi eldzdekben emlitett élelmiszereké, ezért RS3-ban gazdagok lehetnek. A fott-hiitott
rizsre 1s ez vonatkozik, mely esetén a retrogradacid6 nagyobb mértékii lehetett. Ezek az
eredmények azt mutatjak, hogy a f6z¢s és a hiités kombinacidja noveli a rezisztens keményitd
tartalmat. A corn flakes inkdbb nagyobb aranyban tartalmazhat gyorsan emészthetd keményitot,
mint rezisztenset.

A kémiailag modositott keményitok koziil az E1412 és az E1413 redukal6 cukortartalma szinte

nem is valtozott 37,5 °C-on 60 perc utan, melynek oka az erds észterezettség ¢&s
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keresztkotottség. Viszont az E1412-nek magas homérsékleten felszakadhattak az észterkotései.
Az E1413 erds keresztkotottsége miatt alacsony redukald cukortartalma volt 73 °C-on 60 perc
utan is. Az E1442 redukal6 cukortartalma nagyobb ndvekedést mutatott 60 perc, ami alapjan
alacsonyabb rezisztenciaval rendelkezik.

Az eredmények alapjan a kiilonb6zo tipusu rezisztens keményitoket jobban el lehetett volna
kiiloniteni, ha az inkubalds tovabb tartana, mint egy 6ra, vagy ha valamelyik rosttartalom
vizsgalati modszerrel végeztem volna mérést. Viszont szdmomra ezen diplomamunka
elkészitése soran erre nem volt lehetdség.

Egy lehetséges ¢élelmiszeripari felhasznalési lehetdséget is megvizsgaltam, a kenyér lisztjében
vald keverést. Mivel jogilag engedélyezett ezen két adalékanyag hasznalata a kenyerek egy
bizonyos csoportjaban, jo otletnek gondoltam kiprobalni belekeverni a kenyér alapanyagai
kozé. Mivel kordbban mar sziilettek publikéciok ilyen témakdrben, az adagolasi aranyok és
reologiai mérési modszer eldontése utan, az adatok dsszehasonlitdsdnak lehetdsége is megvolt.
A farinografszeri muszerrel végzett eredmények alapjan elmondhat6, hogy mind a harom
adagolasi mennyiség messze allt az eredeti, kontrol eredményt6l. A tésztakialakulasi ido, a
stabilitds csokkent; a lagyulds és a keverési tolerancia index ndvekedett, mindezt korabbi
tanulmanyok eredményei is aldtdmasztjadk. Viszont a tobbi, szakirodalmi cikkekben leirt
adatokkal szemben a rezisztens keményitével dusitott mintak vizfelvétele novekedés helyett
csokkenést mutatott. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a mintdk esetleg nem
szobahdmérsékletliek voltak, hanem hidegebbek. A mintak koziil az E1413 adalékanyagot
20%-ban tartalmazé minta gorbéje a lagyulasi érték miatt kevésbé gyors csokkenést a cstcs
elérése utan. Azt biztosan lehet allitani, hogy a rezisztens keményitdk 10%-os adagolasa mar
nagy hatassal van kenyér dagaszthatosagara, azt negativan befolyasolja. Az MSZ ISO 5530-03
mindségi besorolasi osztalyai szerint minden tipusu tészta csakis gyenge tészta lenne, és
kekszek és metélt tésztak készitéséhez lenne csak érdemes felhasznélni.

Erdemes lenne tobb mérést végezni, és az adatokat statisztikaialag is elemezni, hogy hatarozott
konkluziét lehessen levonni, mely tipusu lisztkeveréket lehetne kenyérnek felhasznélni. A
jovOben ezen kenyereken érdemes lenne egy siitési probat is végezni, illetve a kenyér
szerkezetének vizsgéalata is hasznos lenne annak érdekében, hogy meg lehessen allapitani,
milyen hatdssal van a bélzet szerkezetére. A kenyerekbdl rosttartalom vizsgélatot is el tudnék
képzelni a nyerstésztabol és a siilt kenyérbdl annak érdekében, hogy megnézziik, mennyit
valtozik az érték a nagy hoéfokon torténd siités hatasara. Ezen feliil akar egy érzékszervi
mindsitést is lehetne késziteni, amely soran dsszehasonlitasra keriilnek a kontrol és a rezisztens

keményitével novelt kenyerek allag, szin, iz, illat alapjan.
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6. Osszefoglalds

Az emberek étkezési szokasai jelentds valtozason mentek keresztiil az elmult évtizedekben. A
nagyobb zsirtartalmu és alacsony rosttartalmu ételek fogyasztdsa tulsulyba keriilt. Ez sok
negativ kovetkezménnyel jar az egészségre nézve.

Az elmult években keriilt nagyobb mértékben eldtérbe a rosttartalom fogyasztasa és annak
fontossaga. Rengeteg pozitiv hatdsa van az emberi szervezetre nézve, €s a fogyasztok korében
a rostfogyasztas tudatossaga egyre elterjedtebb.

Ezt felismerve az ipar, elkezdett olyan élelmiszereket gyartani, amelyek hagyomanyos rostok
felhasznalasaval késziilnek, mint a korpa, Gtifiimaghé;j, teljes kiérlésii liszt. Ujabb rosttartalom
novelési lehetdségek az elmult években jelent meg. Ezek egyike a rezisztens keményito.

Az RS egyre felkapottabb témanak szamit, mivel prebiotikus hatasa révén hozzajarul a bél
mikroflérajanak egyensulyanak fenntartdsdhoz, nem mellesleg eldsegiti a fogyast. Sok
¢lelmiszer, termény alapvetden tartalmaz rezisztens keményit6t, viszont vannak olyan konyhai
triikkok, technologiai eljarasok, amelyek alkalmazdsaval elérhetd a keményitStartalom egy
részének rezisztenssé alakitasa.

Kiilonboz6 alapanyagok, termények és élelmiszereket 37,5 °C-on €s 73 °C-on 1 6ran keresztiil
alfa-amilaz enzimmel emésztettem. A 0. percben és a 60. percben vett mintakbol redukalo
cukortartalmat mértem.

Redukalé cukortartalom meghatarozads eredményeibdl kovetkeztettem egyes termény,
alapanyag ¢€s €lelmiszer rezisztens keményitOtartalmara €s hogy melyik RS csoportba tartozik.
Jol el lehetett kiiloniteni a nagy, gyorsan emészthetd keményitdt tartalmazo nativ keményitdket
¢s a kukoricapelyhet, az RS1 csoportot tartalmazd buza-, rizs-,kukoricadarat és szarazbabot, a
2-es RS-csoportot tartalmazd nyers krumplit és zold banant, a retrogradalt keményitot
tartalmazo fOtt-hiitdtt burgonyat, rizst, konzerves vordsbabot, illetve a RS4-et tartalmazé
E1412, E1413 és E1442 anyagokat.

A f6zés és hiités noveli a rizs, a burgonya RS tartalmat. A z6ld banan meglepden nagy RS
tartalommal rendelkezik. A kukoricapehely inkabb gyorsan emészthetd keményitoket
tartalmaz.

Egy lehetséges élelmiszeripari alkalmazhatdsagat, a kenyérben torténd felhasznalasat figyeltem
meg, annak is egy kis részét, a nyers tészta keverését. Figyeltem a vizfelvétel, a tészta
kifejlodési 1d6, a stabilitas, a lagyulds és a keverési tolerancia index valtozasat két kiilonb6zo
kémiailag modositott rezisztens keményitd, E1412 és E1413, 10%, 20% ¢s 30%-o0s adagolasa

mellett. A vizsgalt paraméterek negativ iranyba valtoztak az adalékanyagok hozzédadéasaval.
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Noétt az MTI és a lagyulés értéke, mig a csokkent a vizfelvétel, stabilitas és kifejlodési 1do.
Erdekesmod a vizfelvétel csokkenése nem egy tipikus valtozas a korabban megjelent
szakirodalmak alapjan, inkdbb noOvekedést mutat ez az érték a keményitotartalom

emelkedésével. Erdemes lenne a kenyereket kisiitni, és 6sszehasonlitani a rosttartalmukat a

nyers tésztaban és a siilt pékaruban.
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8. Tablazatok és abrak jegyzeke

Abrak:
1.

A e AN O i

—_ =
—_ O

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Keresztkotéses keményitd elokészitése — 7. oldal

A kimért alapanyagok (1-4.) — 32. oldal

A kimért alapanyagok (10-13) — 32. oldal

A felhasznalt oldatok — 34. oldal

Forralés a villanyrezson — 34. oldal

A kiindulasi és az atcsapasi szin — 35. oldal

A farinografszer(i miiszer, a doughLAB — 36. oldal

A dougLAB miiszer keverdcsészéje egy keverés utdn — 37. oldal

A lisztmindségi osztalyok jellemzdi — 38. oldal

. Halogén nedvesség meghatarozé — Mettler-Toledo HC103 — 41. oldal
. 1-8. f6z6poharak tartalma: 37,5 °C-os inkubalas eldtt vorosbab, nyers krumpli, zold

banén, konzerves vordsbab, fott-hiitott burgonya, fott-hiitott rizs, corn flakes és rizsdara
minta — 42. oldal

1-8. f6zOpoharak tartalma: 37,5 °C-on 60 percig inkubalt vorosbab, nyers krumpli, zold
banén, konzerves vordsbab, fott-hiitott burgonya, fott-hiitott rizs, corn flakes és rizsdara
minta — 42. oldal

Burgonyakeményitd, kukoricakeményitd é¢s E1442 a 60. percben 73 °C-on torténd
enzimes bontas utan — 43. oldal

37,5 °C-on végzett enzimes bontasbol szarmazo mintdk redukald cukortartalma a 0. és
a 60. percben (g/ml) —45. oldal

73,0 °C-on végzett enzimes bontasbol szarmaz6 mintak redukald cukortartalma a 0. és
a 60. percben (g/100 ml minta) — 47. oldal

Az E1412 adalékanyag kiilonb6z0 mennyiségli adagolasanak (0%-10%-20%-30%)
farinogramjai — 51. oldal

Az E1413 adalékanyag kiillonb6z6 mennyiségli adagolasanak (0%-10%-20%-30%)

farinogramjai — 52. oldal

Tablazatok:

1.

A kiilonb6z6é keményitdtipusok besorolasa, leirdsa, élelmi forrasa és a keményitd in
vitro taplalkozési besorolasa — 8. oldal
A kiilonb6z0 rosttartalom mérési modszerek dsszefoglaldja a mdédszer AOAC szamaval,

mérési lehetdségével, modszer rovid leirdsaval és az emlitett korlataival — 15. oldal
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.

Kiilonb6z6 alapanyagok, termények rezisztens keményitd és magas molekula tomegii
¢élelmirost tartalma az AOAC 2002.02, 2009.01 és 991.43 moddszerrel mérve — 16. oldal
Kiilonbozd termények, ¢élelmiszerek élelmirost tartalma az AOAC 985.29 és 991.43
modszerrel mérve — 16. oldal

Kiilonb6z6 termények, ¢lelmiszerek €lelmirost tartalma az AOAC 2009.01 és 2011.25
modszerrel mérve- 17. oldal

A becsiilt napi RS beviteli értéke régiokra, orszagokra bontva — 20. oldal

Kiilonb6z6 keményitdk, €s kezelt vagy kezeletlen rezisztens keményitok rezisztens
keményitd tartalmanak 6sszefoglaldja, kiegészitve az adott minta duzzadéasaval vizben
25 °C hoémérsékleten (g/g), duzzadasi erejével 95 °C homérsékleten (g/g) és
oldhatésagaval 95 °C homérsékleten — 26. oldal

Kiilonb6z6 kereskedelmi forgalomban 1évé keményitdvel kiegészitett kenyerek
farinograf értékei — 28. oldal

Rezisztens keményitdvel kiegészitett kenyerek farinograf értékei — 28. oldal
Modositott borsokeményitébdl szarmazod rezisztens keményité adagolasaval elért
farinograf értékek nyers kenyértésztara — 29. oldal

A kiilonbozd alapanyagok atlagos keményitdtartalma és a 20 gramm keményitOre
kiszamolt alapanyag-igény — 31. oldal

Kisérletterv a doughLAB késziilékhez — 38. oldal

A natrium-tioszulfat oldat fogydsdnak eredményei térfogatban (ml) az egyes
alapanyagok, inkubalasi hdmérsékletek esetén két idépontban — 44. oldal

A redukdlo cukortartalom értéke a natrium-tioszulfat oldat fogyasanak értékébdl
szamitva g/100 ml mértékegységben az egyes alapanyagok, inkubalasi hdmérsékletek
esetén 0. perc idépontban — 44-45. oldal

A redukald cukortartalom értéke a natrium-tioszulfat oldat fogyadsanak értékébdl
szamitva g/100 ml mértékegységben az egyes alapanyagok, inkubalasi hdmérsékletek
esetén 60. perc idOpontban — 47. oldal

Liszt és lisztkeverékek nedvességtartalmai és azok atlaguk — 49. oldal

A kiilonbozd RS adagolds mellett mért nyers tészta reoldgiai paraméterei — 49. oldal
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni Kiss Zsuzsanna tanarndnek a hasznos, szakmai tanacsait €s

iranymutatasat, amely nagyban hozzajarult diplomamunkdm elkészitéséhez.
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alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabol vettem at, egyértelmlien megjeldltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabbé kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditds,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotéi munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a mddszertani részben feltliintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant &llitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottség a
zardvizsgabol kizar és a zardvizsgdt csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznaldséra,
hasznositdsara a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre kerlil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kdnyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kbvetéen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utén
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

Kelt: ;)Ogvg_ év A hé A0 nap
(Qlu(h(gﬁ(/é@/o /PN)&
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Hallgatd aldirdsa Y
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NYILATKOZAT

MZaté Balazs Janos (név) (hallgatd Neptun azonositdja: YMEGY6) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét* dttekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl

tdjékoztattam.

A zarbédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: Budapest, 2025 év november h6 11 nap

A()\m Mmoo ——
belsd konzulens
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgaté neve: Maté Baldzs Janos

Neptun-kddja: YMEGY6

Képzési szint (a megfelel&t jeldlje X-szel): - BSC,/BA &= WAy B Dektert {FHD)
ELEBVEDY civasavvisssmsivnsse

Tantdrgy neve/kédja*: Diplomamunka

Kilonb6z6 novényi eredetli rezisztens

A ka cime: g e 7 Z
NSRS keményiték 6sszehasonlité vizsgalata

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarél

Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek kdziil!)
[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jelélte, a tovébbi tabldzatok kit6ltése nem sziikséges.)
B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértéki felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhaszndlas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a

és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Forditas ChatGP, verzié 5 Valamennyi angol nyelvi
szakirodalmi cikk

Il. TABLAZAT: JelentSs tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)
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Alkalmazott Mi- A ittt Tajeaat f A prompt-naplét

Afelhasznslés célja | &5O2 BOVS\dbia ) ekbikaay | PORImRzGmellcklet
verzidja, bejegyzésének
- pontos sorszdma »
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktaté dltal el6irt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetje az Ml-eszkézok hasznalatara
vonatkozdan kiilon szabélyokat vagy elvdrdsokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mez6ben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatoé vagy témavezet§ altal el8irt szabalyok:

...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

...............................................................................................................

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomadnyos helytallésagdért teljes korl felelGsséget vallalok.
Tudomdsul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

.................................................................

Hallgaté aldirdsa Konzulens/Témavezet6 aldirasa
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