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Prebiotikumokeldallitasa
a laktoz-almasav és a
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1. OSSZEFOGLALAS

A prebiotikumok olyan emészthetetlen élelmiszer komponensek, amelyek a vastag-
bélbe jutva a bifidobaktériumok és a laktobacillusok szdmara tdpanyagul szolgéalnak.
A diétés rostok és az oligoszacharidok tipikus prebiotikumok, ezért kisérleteink soran
prebiotikumokat allitottunk elé a lakt6z, az almasav, valamint a citromsav megfelel§
koncentracidban és megfelel§ ideig, optiméalis hémérsékleten végzett reakcidjaval.
Meghataroztuk a reakci6 idedlis paramétereit, mértik a kiindulasi anyagok fogyasat
és a végtermék koncentraciéjanak ndvekedését, s6savas hidrolizist kévetéen ele-
meztuk a hidrolizalt prebiotikum 0sszescukor-tartalméat. In vitro kisérletekkel bebizo-

nyitottuk, hogy az altalunk el6allitott végtermék ellenall a szénhidratbonté enzimek-
nek(ez egy prebiotikum esetében alapkdvetelmény), hogy végul a vastagbélbe jutva

tdpanyagul szolgaljon az ott él6 probiotikus baktériumok szadmara.

2. Bevezetés

A probiotikumok nemzetkdzi nevezéktana (probioti-
kum, prebiotikum és szinbiotikum) a 20. szazad utol-
s6 két évtizedében alakult ki, mikozben a készitmé-
nyek 6sszetev@ik tekintetében is egységessé valtak.

Probiotikumoknak nevezzik mindazokat a bélbaktéri-
umokat, amelyek jétékony hatassal vannak a gazda-
szervezet egészségi allapotara. Azokat atermészetes
tdpanyagokat, amelyek jellemz6en a probiotikumok
kizarolagos tapanyagai - ennél fogva elésegitik azok
elszaporodasat, tulsulyba kertlését - Prebiotikumok-
nak nevezzik.

A szinbiotikum kifejezés a pro- és prebiotikumok
egyulttesét jelenti. A szinbiotikus élelmiszerekben
az el6bb emlitett két elényds tényez6 hatasa 6ssze-
adddik, hatasuk szinergistava valik. Ebbél eredden
példaul szinbiotikusak azok a tejtermékek, amelyek
készitéséhez nemcsak probiotikumokat, hanem egy
vagy tobb prebiotikumot is felhasznaltak.

A prebiotikumok (korabbi nevukon bifidus-, vagy bifi-

dogén-faktorok) 2-9 egyszerd cukorbdl (monosza-2

charidbdl) feléptld oligoszacharidok. A gyomorban
és a vékonybélben nem metabolizalédnak, igy vizben
oldédo diétas rostokként emésztetlentl jutnak el a
vastagbélbe. A diétasrost-funkcié mellett igazi érté-
kiuk abban rejlik, hogy a probiotikumok kizarélagos
taplalékait képezik. Mivel a vastagbélben mér kevés
az emeészthet6 taplalékmaradvany, ott a mikrofléra
szaméra relativ taplalékhiany all fenn. Az elfogyasz-
tott prebiotikum azonban el6segiti a humanbaréat pro-
biotikumok elszaporodasét [1].

A prebiotikumok természetes allapotukban szamos
élelmiszerben el6fordulnak. Gazdag forrasai példa-
ul a csicsOka- és a cikdriagyokér, de megtalalhatok
a voroshagyméaban, a fokhagymaban, a poéréhagy-
maban, az articsékaban, a zabpehelyben, a buza-
ban, a bananban, a tejben és az érett sajtokban is.
A probiotikus hatasu készitmények gyartasanal jel-
lemz6en az ipari technolégiaval el6allitott tiszta ké-
szitményeket hasznaljak fel, amelyeket 40-95% ha-
porok formajaban hoznak forgalomba. A természetes
ipari koncentratumok - aszerint, hogy milyen tipusu
monoszacharidokbol éplilnek fel - lehetnek példaul
galakto-, frukto-, malto-vagy xylo-oligoszacharidok.
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1995-ben tdbb mint 80 ezer tonna prebiotikumot alli-
tottak eld vilagszerte, de a termelés ma mar 200 ezer
tonna kordl van. A vilagtermelés novekedése azt jel-
zi, hogy a probiotikus élelmiszerek iranti érdekl6dés
folyamatosan novekszik. A termelt mennyiség mint-
egy 40%-a galakto-oligoszacharid (példaul laktuldz),
amelynek alapanyaga a tejcukor [2, 3, 4].

A prebiotikumok tehat nem emészthet6 poliszachari-
dok és oligoszacharidok. Eljutva a vastagbélbe gatol-
jak a Salmonella és az Escherichia coli szaporodasat,
ugyanakkor el@segitik a bifido- és a tejsavbaktériu-
mok szaporodasat. A ,prebiotikus” elnevezés 1995-
b6l szarmazik [5]. Egy tapanyag prebiotikus ha-
tdsanak tobb feltétele van [6], amelyek koézul a
legfontosabbak:

¢ Ellendllasi képesség a gyomorsavnak és a pep-
szin emészté hatasanak;

« Tapanyagszolgaltatdsi képesség a bélrendszer
hasznos mikroflérdja részére, amelyek anyag-
csere-termékei hozzajarulnak a probiotikumot
fogyaszté ember egészségi allapotanak, kdzér-
zetének javitasahoz.

Ezeknek a kritériumoknak szamos élelmiszer kompo-
nens megfelel, gy mint az inulin, a fruktooligoszacha-
ridok (FOS), a galaktooligoszacharidok (GOS), a laktu-
|6z és a ploidextr6z. Az izomaltol oligoszacharidokat
(IMO), a xylooligoszacharidokat (XOS) és a laktitolt a
potencionalis prebiotikum csoportba soroltak [7].

A prebiotikumok sokféle élelmiszerben el6fordulnak.
A cikoria gyokere példaul inulin eredetd fruktooli-
goszacharidokat, a buzakorpa pedig arabinoxilooli-
goszacharidokat (AOXS) és xilooligoszacharidokat
(XOS) tartalmaz. Ezeket az anyagokat a probiotikus
hatasu készitmények gyartdsandl széles kérben al-
kalmazzak [8, 9,10].

A mannitol, a maltodextrin, a raffin6z, a laktul6z és
a szorbitol ugyancsak egészségvédé hatassal ren-
delkez6 prebiotikumok [11, 12, 13]. A rezisztens
keményit6ben gazdag magokat is prebiotikumoknak
tartjak; ezek nem emésztédnek meg, ezért nem szi-
vodnak fel a vékonybélben, am a vastagbélbe jutva
annak mikrofléraja a fermentacié soran hasznosita-
ni tudja azokat, mikézben révid szénlancu zsirsavak
(SCFA [Small Chain Fatty Acid], példaul propionsav,
vajsav, valeriansav, kapronsav) keletkeznek. Ezek a
zsirsavak a vastagbélben a pH csokkentése révén
visszaszoritjdk a rothasztd, méreganyagokat termeld
baktériumok szaporodasat [14].

A rozs (3-glukéanjahoz hasonlé fermentalhaté diétas
rostok, valamint a lenmag és a gérégszéna gumi-
szer(i poliszacharidjai ugyancsak prebiotikumnak
tekinthet6k, és szintén a rovid szénlancl zsirsavak
eléallitasanak alapanyagai, ezért egészségvédd ha-
tassal rendelkeznek. Prebiotikumoknak tekinthet6k
az élesztésejtek sejtfalaban nagyobb mennyiségben
talalhaté mannétok is [15].

Napjainkban az alultaplaltsag, a dohanyzas és az al-
koholizmus hataséra jelent6s a megbetegedések és
a haldlozasok szama. Korunkra jellemz6 betegségek
a kronikus elhizas, a gyomor- és bélrendszeri pana-
szok, a cukorbetegség, a sziv és érrendszeri meg-
betegedések, a rak és a degenerativ elvaltozasok,
amelyek szama az utébbi id6ben jelentGsen nétt.
Ezeknek a betegségeknek a megel6zésére vagy ti-
neteik mérséklésére az élelmiszerfogyasztok egyre
nagyobb szamban fordulnak az egészségvédd, pre-
biotikumokat is tartalmazé élelmiszerek felé, ame-
lyektdl életmin6ségik jelentfs javulaséat varjak.

A fogyasztok jelentds hanyada a szénhidratszegény,
magas rost- és fehérjetartalma élelmiszereket kere-
si, amellyel parhuzamosan megnétt az érdeklédés
a prebiotikus élelmiszerek irant is. J6 példanak sza-
mitanak minderre a feketeribizli levélkivonat-port,
laktoferrint és luteint tartalmazé élelmiszertipusok,
amelyeket vilagszerte nagy mennyiségben allitanak
el6. Ezek a készitmények szignifikansan novelik a
bifidobaktériumok és a laktobacillusok mennyiségét,
és jelentésen visszaszoritjdk a bakteroideszek és a
klosztridiumok szadméat a vastagbélben. Ezen tulme-
néen csdkkentik a (3-glikuronidaz, és novelik a p-ga-
laktozidaz enzimek aktivitdsat a vékonybélben, ilyen
modon el6segitve példaul a laktéz emésztését a lak-
tazhianyos egyéneknél [16].

A blzacsira-kiegészités hatdsara 20 nap utan szig-
nifikansan csdkkent a vastagbél tartalmanak pH-ja, a
clostridium-populacié szama, és szignifikansan nétt
a lactobacillus-ok és a bifidobaktériumok mennyisé-
ge, mikdzben az ilyen tipusu készitményt fogyasztok
életmindsége jelent6sen javult [17]. Az arabgumird6l
(gumiarabikum) megallapitottdk, hogy a szisztolés
vérnyomasban és a diabéteszes veseelégtelenség-
ben szenved6k esetében csokkentette a betegsé-
gekkel kapcsolatba hozhaté panaszokat [18]. Meg-
allapitottak, hogy 8-12 héten keresztlul napi 25 g
gumiarabikum készitmény elfogyasztasa j60 hatassal
volt a cukorbetegek allapotara, és jelentdsen csok-
kentette a szisztolés vérnyomast [19].

Munkacsoportunk kordbban [2, 3, 4] elvégezte a tej-
savbaktériumok altal termelt exopoliszacharidok és
oligoszacharidok szerkezeti és mennyiségi analizisét.
Jelen dolgozatunkban azon kisérleteink eredménye-
ir6l szamolunk be, amelyek soran a laktéz, valamint
az almasav és a citromsav reakci6janak segitségével
prebiotikumokat allitottunk el6. Munkank soran alap-
nak tekintettiik a [20] valamint [21] forrAsokban meg-
talalhaté szabadalmi leirast, amelyben a szénhidratok
és a dikarbonsavak kozti észterkotések létrehozasé-
val fellletaktiv anyagokat kivantak el6allitani, illetve
ezen reakciok mechanizmuséat tanulmanyoztak. A
szerz8k a modszert sikerrel probaltak ki cukoralko-
holok, cukrok, oligoszacharidok és poliszacharidok
esetében is [20, 21].
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3. Célkittizés

A szakirodalom eredményeire, valamint sajat korab-
bi kutatdsainkra tAmaszkodva olyan prebiotikumok
el6allitasat tlztik ki célul, amelynek soran a lakt6z
és az almasav, valamint a lakt6z és a citromsav ko-
z0ott hoztunk létre olyan kotéseket, amelyek az ember
gyomraban és bélrendszerének ellils6 szakaszaban
ellendllnak a savas kozegnek és a szénhidratbon-
t6 enzimek tamadasanak, eljutnak a vastagbélbe,
ahol azutan taplalékul szolgalnak az ott megtele-
pedett probiotikus mikroorganizmusoknak. Célunk
volt meghatarozni a reakcié optimalis paramétereit,
a hémérsékletet, az id6t és a reagalé anyagok kon-

hidrolizist kdvetéen elemezni a hidrolizalt prebioti-
kum 6sszescukor-tartalmat. In vitro kisérletekkel be-
bizonyitottuk, hogy az altalunk el6allitott végtermék
ellendll a szénhidratbonté enzimeknek, amely alap-
kovetelmény egy prebiotikum esetében.

4. Anyag és modszer

4.1. Felhasznalt anyagok, alkalmazott analitikai
maodszerek

Kisérleteinket gyogyszerkonyvi min8ségl laktdzzal,
citromsavval és almasavval végeztik. Az altalunk fel-
hasznalt almasav 99,5%-0s tisztasagu volt, amely ke-
vesebb, mint 1% fuméarsavat, és kevesebb, mint 0,05%
malonsavat tartalmazott. Az E296 E-szdml almasav
min6ségi bizonyitvanya a http://bbbb.hu/spec/alma-
sav.jpg linkrdl letdlthetd. Az altalunk felhasznalt anyag
megfelel az USA, az EU és a Magyar Gyogyszerkdnyv
mindségi kdvetelményének, valamint az EU és a Ma-

gyar Elelmiszerkdnyv 1-2-89/107 sz. el6irasainak.

A Kkisérleteinkhez hasznélt citromsav ugyancsak
étkezési, s6t gyogyszerkdnyvi min8ségld citrom-
sav-monohidrat (E330) volt, amelynek min6ségi bi-
zonyitvanya a http://www.bbbb.hu/spec/Citrom.jpg,
biztonsagtechnikai adatlapja pedig a http://www.
bbbb.hu/spec/citrombizt.jpg linkrél tolthet6 le. CAS
szama 5949-29-1, EU szama 201-069-1. A min6ségi
bizonyitvany szerint ciromsav-monohidrat tartalma
kdozel 100%, viztartalma maximum 8,8%, oxalsav
tartalma pedig kevesebb, mint 100 mg/kg. Minden
paraméterében megfelel az EU és a Magyar Elelmi-
szerkdnyv el6irasainak.

A kisérletekhez hasznalt lakt6z 99,7%-0s tisztasagu,
étkezési min@ségli, finomra poritott, szarvasmar-
ha tejbél elkilonitett, porlasztva szaritassal el6alli-
tott D(+)-laktéz 1-hidrat volt. Min6sége megfelelt a
Ph.Eur 8.0 min6ségi el6irasnak.

4.2. Alkalmazott analitikai médszerek

A laktdz és az almasav, valamint a citromsav reakci-
Ojanak nyomon kovetésére a laktoztartalom mérését
valasztottuk. A probiotikumok képzd6dési reakcidjat a

laktéz mennyiségének csdkkenésébdl tudtuk kodvet-
ni. A tejcukor a redukald diszacharidok csoportjaba
tartozik, ezért jelenlétében mikddik a Fehling-reak-
ci6. Ha azonban a lakt6z szabad glikozidos hidroxil
csoportja kotésbe kertl, akkor a cukormolekula a
tovabbiakban nem adja a redukalé cukrokra jellem-
z6 reakciot. A reakcié sordn a cukor aldehidcsoport-
janak hatdsara a Cu2+ionokbdl Cu+ionok keletkez-
nek. A Cu+ionok mennyiségét meghatarozva a cukor
mennyisége analitikai pontossaggal meghatarozha-
t6. A vizsgalati eljards soran 2 g mintat meértiink be
egy 100 cm3es mér6lombikba, hozzaadtunk 50 cm3
vizet, és egy Oran at rdzégépben razattuk. A cukor
meghatarozasat zavaro anyagok eltavolitasara 20-20
cm3Carrez I- és ll-oldatot adtunk az oldathoz. A mé-
r6lombikot ezt kdvet6en 80%-0s etanollal jelre tolt6t-
tik, 6sszeraztuk, tartalmat szdrépapiron leszdrtik. A
szlirletbél kivettiink 20 cm3t, amelybdél az etanol 6
tdmegét elparologtattuk, a beparlasi maradékot pe-
dig kb. 50 °C h6mérsékletli desztillalt vizzel egy 20
cm3es mérélombikba atmostuk, majd lehdlés utan
jelre toltottik. Ezt az oldatot hasznaltuk a késdbbi-
ekben a redukalé cukortartalom meghatarozasahoz.

Az igy el6készitett oldatbo6l 5 cm3t vettiink ki egy 100
cm3es Erlenmeyer-lombikba, hozzaadtunk 5 cm3
Luff-Schoorl-reagenst, par darab horzsakdvet, majd
szabad lang felett rAzogatva 2 percen belil forrasba
hoztuk, 10 percig forraltuk, azt kdvetéen pedig azon-
nal leh(Gtottik. A kivalt réz(l)-oxidot jodometriasan,
0,1 mdél/l koncentracioju natrium-tioszulfat oldattal
megtitraltuk. A tejcukor mennyiségét a titralészer fo-
gyasabol szamitottuk ki.

4.3. Az almasav, a citromsav és a lakt6z kozotti
reakciok tervezése

A gyoégyszertari min6éségl laktézhoz els¢ Iépésben
20% citromsavat, masodik Iépésben 20% almasa-
vat kevertiink. Attanulméanyozva a rendelkezésre allo
szakirodalmat és szabadalmakat megallapitottuk,
hogy a legtobb reakciot 130-180 °C kozott végezték.
Kisérleteinkhez ezért 170 °C reakci6-h6mérsékletet
valasztottunk. A mintdkat dérzsmozsarban 6sszeke-
vertik, biztositva a mintak megfelel6 homogenitasat.
Ezt kdvet6en kb. 10-10 gramm mintat kiilénbozé lve-
gedényekbe szétosztva 5-10-20-30-40-50-60 percig
végeztik azok hdkezelését, majd leh(ilés utan elvé-
geztik a mintak laktéztartalmanak meghatarozasat.

A kovetkez6 kisérletben a h6mérséklet hatasat vizs-
galtuk a citromsav, az almasav és a laktoz kdzotti
reakciora. A 20% citromsavat, 20% almasavat, va-
lamint 80% laktdzt tartalmaz6 mintakat els6 kisérlet-
ben 130 °C-on, a masodik kisérletben 140 °C-on, a
harmadik kisérletben 150 °C-on, a negyedik kisérlet-
ben 160 °C-on, az 6tddik kisérletben pedig 170 °C-on
egyarant 30 percig kezeltiik. Lehdlés utan egyenként
elvégeztik a mintak laktéztartalmanak a meghataro-
zasat. A visszamarado laktéz mennyiségét a reakcio-
termék 100 grammjaban mérhet§ aranyban (témeg-
szazalék) adtuk meg.
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4.4. Eredmények és értékelésuk

4.4.1. A 170 °C-on végzett h6kezelés idejének hatasa
a laktéz és a karbonsavak kézo6tti reakcidra

Az 1 tablazat a 170 °C-os hékezelés idejének hata-
sat mutatja be a laktéz és a citromsav kodzotti reak-
ciora.

20% citromsavat adva a laktézhoz, a h6kezelést pe-
dig 170 °C-on kulénb6z8 ideig végezve megallapitot-
tuk, hogy hékezelés hatasara a kiindulé fehér szin(
keverék 5 perc alatt megsargult, 10 perc alatt meg-
bamult és felhdlyagzott. Ezt kdvet6en pedig csak a
keverék szine mélyiilt, latszolagos térfogata gyakor-
latilag valtozatlan maradt.

A lakt6z és az almasav kozotti reakcioban 170 °C-on
a h6kezelés idejének hatdsat a 2. tablazat mutatja
be.

20% almasavat adva a laktézhoz, a hékezelést pedig
a citromsavhoz hasonléan kilénbdzé ideig végezve
megallapitottuk, hogy a mintdk szine 5 perc alatt alig
valtozott, 10 perc alatt kissé megsargult, 20 perc alatt
sérgasbarnava valt, majd folyamatosan duzzadt, az
utolsé mintanal pedig a reakciékeverék szine sotét-
barnava véltozott.

A citromsavval és az almasavval végrehajtott reak-
Ciokbol visszamaradé lakt6z-mennyiségeket grafiku-
san az 1. 4bran mutatjuk be.

4.4.2. Az azonos ideig kilénb6z6 hémérsékleten vég-
zett h6kezelés hatdsa a laktéz és a karbonsavak ko-
zOtti reakciora

A 3. tadblazat a kilénb6z6 hémérsékleten azonos
id6tartam alatt (30 percig) végzett h6kezelés hatasat
mutatja a lakt6z és a citromsav, valamint a lakt6z és
az almasav kozotti reakcio esetében.

1 téblazat. A 170 °C-on végzett h6kezelés idejének hatdsa a laktdz és a citromsav kozotti reakciora
Table 1 Effect of heat treatment time at 170 °C on the reaction between lactose and citric acid

Minta jelzése Minta (reakciokeverék)

Sample ID Sample (reaction mixture)
ML 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M2 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M3 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M4 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M5 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M6 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M7 80 g laktdz + 20 g citromsav

80 g lactose +20 g citric acid

Maradék
laktoz (%)
Residuai lactose

Hokezelés ideje (perc)
Heat treatment Urne (min)

0]
5 73.6
10 63.4
20 48.4
30 35.4
40 219
50 12.3

60 71

2. téblazaté. A 170 °C-on végzett h6kezelés idejének hatasa a lakt6z és az almasav k6z6tti reakciora
Table 2. Effect of heat treatment time at 170 °C on the reaction between lactose and malic acid

Minta jelzése Minta
Sample ID Sample
M8 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M9 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M10 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M11 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M12 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M13 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M14 80 g laktdz + 20 g almasav

80 g lactose +20 g malic acid

Hokezelés ideje (perc)
Heat treatment Urne (min)

Laktoz (%)
Lactose (%)

5 70.6
10 68.3
20 52.1
30 33.4
40 253
50 19.2
60 16.4
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A 130 °C-on fél o6raig torténd hbkezelés hataséara a
minték fehér szinuket gyakorlatilag megtartottdk, 140
°C-on mind a citromsavat, mind az almasavat tar-
talmazé mintdk megséargultak, 150 °C-on a séargulas
mindkét karbonsavndl tovabb fokozédott, 160 °C-on
a citromsavas és az almasavas minta is er6teljesen
megbamult, mig a 170 °C-on fél 6rdn at végzett hé-
kezelésnél a citromsavas minta egy barna masszava
allt 6ssze. Az almasavas minta szintén barnara valto-
zott, a barna elszinez6dés azonban a tobbi mintaé-
hoz képest vilagosabb maradt.

A Kkulonb6z6 hémérsékleteken 30 perc alatt végre-
hajtott reakcidkban visszamaradd laktéz szazalékos
aranyat a 2. abra szemlélteti.

4.5. Kovetkeztetések

45.1. 1d6- és h6mérsékletfiiggés

A laktéztartalom meghatarozaséaval sikerilt megal-
lapitani, hogy az eredetileg 80% lakt6zt tartalmazoé
keverékb6l hany szazalék alakult at valamilyen oli-
gomerré vagy polimerré. Amennyiben a hb6kezelés
soran a laktézkoncentracidja jelent6s mértékben
csobkkent, Ugy az alkalmazott hidroxi-karbonsavak
vélhet6en kilonb6z6 lanchosszisagu molekulakat
Iétrehozva reagaltak a laktézzal.

5perc/min  10perc/min 20perc/min

Laktoz (%) citromsavval

30perc/min

A 24 mintabdl elvégezve a laktéztartalom meghatéa-
rozast a kovetkez6 eredményeket kaptuk. Az elsé ki-
sérletben 80 g laktézhoz 20 g citromsavat, a masodik
kisérletben 80 g lakt6zhoz 20 g almasavat kevertink,
majd elvégeztik a hékezelést 170 °C-on, rendre 5,
10, 20, 30, 40, 50 és 60 percig. Egy ezt kdvetd ki-
sérletben a h6meérsékletfliggést vizsgaltuk, amelynek
soran az el6z6ekben felsorolt mintakat (citromsavas,
illetve almasavas) 30 percig 130, 140, 150, 160 és
170 °C-on kezeltik. Ebben a kisérletsorozatban arra
kivantunk vélaszt kapni, hogy melyik az az optiméalis
hémérséklet, amelynek alkalmazaséaval a lakt6z és a
hozzékevert karbonsavak kozétt lejatszodd reakcid

soran a legtobb oligomert, polimert sikertl elallitani.

Kisérleteinkhez 20% eritritet és 80% lakt6zt tartalma-
z6 kontrollrainta-keveréket allitottunk 6ssze annak
érdekében, hogy a 30 percig tarté, 170 °C-os héke-
zelés soran megéallapithassuk, hogy - mivel a lakt6z
az eritrittel nem reagal - milyen mértékl a tejcukor
h6bomlasa. A h6kezelés soran a keverék laktoztar-
talmat 79,1 %-nak talaltuk.

A laktéz citromsavval 5 percig tortén6 hékezelése
utan annak mennyisége 73,6%-ra, 60 percig torténd
hékezelés utan pedig 7,1%-ra csokkent. Ezek alap-
jan ugy véljuk, hogy a citromsavas h6kezelés soran
a lakt6z kb. 93%-a valamiféle oligomer vagy polimer
vegyduletté alakult at.

40perc/min  50perc/min  60perc/min

m Laktoz (%) almasavval

m Lactose (%) with citric acid m Lactose (%) with malic acid

1 abra. A citromsavval és az almasavval kiillonb6z6 id6tartam alatt végrehajtott reakcidkbol visszamarado
tejsav mennyisége
Figure 1 Amount of residual lactose after reaction with citric acid and malic acid over different periods of time
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A masodik kisérletben az 5 percen keresztil hékezelt,
almasavat tartalmazé minta lakt6z tartalmat 70,6%-
nak, a 60 perces kezelés utani lakt6zmaradékot pedig
16,4%-nak mértik. 60 perc alatt a lakt6z 83-84%-
a alakult 4t reakciétermékkeé. Kisérleti eredményeink
alapjan ugy gondoljuk, hogy ugy az almasav, mint a
citromsav laktdézzal valé reagéltatasaval oligomerek
vagy polimerek el6allitdsara van lehetdség.

A reakcié hémérsékletfliggésével kapcsolatban a ko-
vetkezd eredményeket kaptuk. A citromsavas mintéat
130 °C-on 30 percig hékezelve a lakt6zbdl csupan
mintegy 1-2% mennyiség alakult at a kivant reakci-
otermékekké. Ugyanebbél a mintdbol a 170 °C-os
hékezelés utan viszont csak 16,4% laktozt tudtunk
visszanyerni, tehat a lakt6z t6bb mint 80%-a oli-
gomerré vagy polimerré alakult at. Almasavval 130
°C-on megismételve a kisérletet a laktéz mintegy
30%-a alakult &t 30 perc alatt. Szintén 30 perc alatt
170 °C-on a lakt6z tdtmegének 70%-a lépett reakcio-
ba az almasavval.

A masodik kisérletbdl le lehet vonni azt a kdvetkezte-
tést, hogy magasabb h&mérsékleten a citromsav és
az almasav is megfelel§ partnernek bizonyult lakt6z
oligomerek vagy polimerek kialakitasara. A 130 °C-
os hémérséklet kevésnek tlinik, ezért inkabb a 160-
170 °C-on 30 percig, esetleg 150-160 °C-on 1 6ran
at végzett h6kezelést javasoljuk az idealis oligomer-
és polimer-kihozatal érdekében. Az eritrittel végzett

kontrollminta-kisérletbél kiderilt, hogy az alkalma-
zott hdmérsékleti viszonyok és idGtartam mellett a
laktéz nem bomlott el, hiszen a mintdhoz kevert tej-
cukrot szinte teljes egészében visszanyertik.

4.5.2. Az el6allitott prebiotikum cukortartalmanak
meghatarozasa s6savas hidrolizis utan

A kapott reakciotermékekbdl sosavas hidrolizissel
kiséreltik meg a lakt6z kémiai kotéseibdl térténd fel-
szabaditasat. Hipotézisiink az volt, hogy a hidrolizist
kovet6 cukormeghatarozas eredményeibdl majd latni
lehet, hogy a lakt6z csakugyan beépilt-e a nem re-
dukald hatasu polimerekbe, vagy esetleg mas - nem
vart - kémiai atalakulds ment végbe a reakcio soran.
A s@savas hidrolizist kdvetéen az 6sszes cukortar-
talom-meghatarozas kedvezd eredményt hozott.
Annal a mintanal, amelyet 170 °C-on 60 percig 20%
citromsav jelenlétében hékezeltiink, a maradék lak-
téztartalom 7,1% volt, amely a sOsavas hidrolizist
kovetéen dsszescukor-tartalom ban mérve 46,3%-ra
nétt. A 20% almasavval 170 °C-on 60 percig végzett
hékezelést kdvetben a maradék lakt6ztartalom 6sz-
szes cukorban kifejezve a sésavas hidrolizist kbvet6-
en 16,4%-r6l 51,2%-ra emelkedett. A 170 °C-on 30
percig végzett h6kezelést kévetéen 20% citromsav
jelenlétében a maradék laktoztartalom 6sszes cukor-
ban kifejezve 16,4%-r6l 54,9%-ra, almasav esetében
pedig 25,5%-rél 53,8%-ra nét.

3. téblazat. A kulénbdzé hémérsékleten 30 percig végzett h6kezelés hatasa a laktdz,
a citromsav és az almasav kdzotti reakciora
Table 3. Effect of heat tretament at different temperatures for 30 minutes on the reaction between

lactose and citric acid and between lactose and malic acid

Minta jelzése Minta
Sample ID Sample
M15 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose +20 g citric acid
M16 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M17 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose + 20 g citric acid
M18 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M19 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose + 20 g citric acid
M20 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
2L 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose + 20 g citric acid
M22 80 g laktdz + 20 g almasav
80 g lactose +20 g malic acid
M23 80 g laktdz + 20 g citromsav
80 g lactose + 20 g citric acid
M24 80 g laktdz + 20 g almasav

80 g lactose +20 g malic acid

H6émérséklet (°C)
Temperature (°C)

Laktbz (%)
Lactose (%)

130 78.2
130 56.8
140 481
140 55.4
150 33.4
150 38.3
160 25.6
160 29.7
170 16.4
170 255
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Mérési eredményeinkbél az kovetkezik, hogy a hé-
kezeléses reakcidk alatt a tejcukor legnagyobb ré-
sze nem bomlott el, hanem olyan oligomerré vagy
polimerré alakult &, amely a Fehling-reakciét csak
minimélis mértékben adja. Amikor azonban az oli-
gomereket, illetve a polimereket s6savas hidrolizissel
mono- esetleg diszacharidokka alakitottuk &t, akkor
a keletkezett cukorszerld anyagok (valészinlileg na-
gyobb részben gluk6z és galaktoz, kisebb részben
lakt6z) adtak a Fehling-reakcidt, és 6sszes cukorként
voltak meghatéarozhatok.

4.5.3. Az elGallitott prebiotikum amilaz enzimmel tor-
ténd kezelése

A hdkezeléses reakciok soran nyert termékeket egy
masik kisérletsorozatban amilazzal is hidrolizaltuk,
modellezve a bél elilsé szakaszaban lejatsz6do re-
akci6kat. Az amilazzal t6rténdé hidrolizist kbvetéen az
Osszescukor-tartalom gyakorlatilag nem valtozott.
Ebb6l az kodvetkezik, hogy az amilaz a diszacharid
lakt6zzal nem lépett természetes reakcidba, de a
kisérleteinkben el6allitott oligo- és a poliszacharid
szarmazékokat sem volt képes hasitani. igy a ki-
sérleteinkben el6allitott, egyel6re nem azonositott,
feltételezhet6en oligomer és/vagy polimer termék
rendelkezik azokkal a tulajdonsagokkal, amelyek
a prebiotikus hatas alapfeltételei. Vagyis az emberi

90%

78.2

130 °C 140 °C

Laktoz (%) citromsavval

150 °C

bélcsatorna elllsé szakaszaban nem bomlik le, nagy
valészinlséggel eljut a vastagbélbe, ahol taplalékul
szolgélhat az ott él6 probiotikumoknak.

5. K&szonetnyilvanitas

A publikaci6 elkészitését az EFOP-3.6.3-VE-
KOP-16-2017-00008 szamu projekt tamogatta. A
projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.

160 °C 170 °C

m Laktoz (%) almasavval

m Lactose (%) with citric acid m Lactose (%) with malic acid

2. é&bra. A citromsavval és az almasavval kilonb6z6 h6mérsékleteken végrehajtott reakciokbdl visszamaradd
tejsav mennyisége
Figure 2. Amount of residual lactose after reaction with citric acid and malic acid under different temperatures
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