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A Mixolab® technika egy tjonnan, a 2000-es évek elején kifejlesztett,
leginkdbb lisztek, tésztdk mindségi elemzésére alkalmas reoldgiai
modszer (Chopin, 2006). A klasszikus reoldgiai modszerekkel
(amilograf, farinogréaf, valorigraf, gyors viszkoanalizator (RVA: rapid
visco analyzer)) Osszevetve annyiban nydjt tobbet, hogy egyszeri
tesztben ad informaciot a vizkotd kapacitasrol, a dagasztasi stabilitasrol,
valamint a gélesedési hémérsékletrdl, az amilaz aktivitasrol és a
keményit6 retrogradaciordl. A keverés (dagasztds) és a fités
(h6kezelés) hatasara 1étrejovs valtozasokat egyidejileg detektdlja, mind
a fehérjék, mind a keményitd tulajdonsagait, valamint a koztiik 1étrejové
kolcsonhatasokat tekintve (Rosell, 2009). A keverés a mechanikai
munkat, a hdékozlés az anyag héterhelését modellezi, igy kivdldan
alkalmas a végsd termék minGdségének becslésére.

A Mixolab technika tovabbi el6nye, hogy egyszertien kivitelezhetd, jol
reprodukédlhaté médszer. A mddszer 1ényege, hogy a dagasztdcsészébe
bemért mintat €s a hozza adagolt vizet két, ellentétes iranyban forgo,
specialis alaka kar (1. abra) keverteti és az igy keletkezd tésztaban
fellépd forgatdnyomatékot valds idGben regisztralja a késziilék (Chopin,
2006; Rosell, 2007). A teljes mintatér termosztidlva van a mérés kezdete
el6tt is (2. abra).

A Mixolab késziiléknek a lisztek vizsgalatai mellett sokféle egyéb
alkalmazésa is lehetséges, mérhetd a kiilonbozd dsszetevdk (keményitd,
glutén) vagy adalékok hatasa, valamint az élelmiszeripar mas teriiletén
is hasznalhaté (Frazer, 2009; Simsek, 2009; Chopin, 2006). A minta
jellegétdl, illetve a mérés céljatol fiiggden kiillonbozd idG-hédmérséklet
profilok is alkalmazhatok. Az alkalmazas profiljai koziil azonban
kiemelendd a hdrom leggyakrabban alkalmazott mddszer: a Mixolab
szimuldtor és a Mixolab profil protokollok, valamint a Mixolab
nemzetkozileg elfogadott standardizdlt moddszere (ICC Standard
Method No. 173). A Mixolab szimulator segitségével, mely egy
farinografos méréshez hasonlé moddszeren és egy szamitasos
algoritmuson alapul, a farinograf nevezetes paraméterei (vizabszorpcid,
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tészta kialakitasi idG, tészta stabilitas, ellagyulds) meghatarozhatéak. A
farinograffal és a Mixolab szimuldtorral meghatarozott paraméterek
kozotti korrelacidos koefficiens értékei az egyes paraméterekre a
kovetkezbdek: vizabszorpcid R?=0,95; tészta kialakulasi idé R*=0,93;
tészta stabilitis R*=0,53; ellagyulas R*=0,77 (Chopin, 2006). A mérés
pontossdga a Mixolab szimulatorral végzett esetekben nem kiildnbozik
szignifikdnsan a farinograffal végzett mérések pontossagatol. A Mixolab
profil protokoll alapjan a mintdkra jellemz6 mindségi paramétereket
(vizabszorpcids index, keverési index, glutén index, viszkozitds index,
amildz aktivitas index, retrograddciés index) hatdroznak meg, és az ezek
alapjan készitett profilokat vetik 0ssze egymaéssal.

b
1. abra: A Mixolab késziilék kever6 karjai és dagasztoé csészéje
(Chopin, 2006)

2. abra: A Mixolab késziilék és a mintabetoltés, illetve
vizadagolas Kivitelezése (Chopin, 2006)
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A Mixolab standard moddszert (ICC No. 173, vagy mas néven
Chopin+) gabonalisztek vizsgdlata sordan alkalmazzdk a legszélesebb
korben. A moddszer sordn 14% nedvesség-tartalomra korrigdlt
mennyiségli mintdhoz annyi vizet kell adni, hogy a keverés hatdséara a
tésztaban fellépd forgatonyomaték elérje az 1,1 = 0,07 Nm-es értéket. A
modszer protokollja az 1. tabldzatban lathato.

1. tablazat: A Chopin+ protokoll (Rosell, 2007)

Keverési sebesség 80 rpm
Tészta salya 75,0 g
Dagaszto csésze hdmérséklete 30,0 °C
Hdémérséklet az elsé allandé hémérsékletl szakaszban 30,0 °C
Az elsé alland6 hdmérsékleti szakasz ideje 8,0 min
Hoémérséklet a masodik dllandé hémérsékleti 90.0 °C
szakaszban ’
Hdémérséklet gradiens (15,0 min) 4,0 °C/min
A masodik alland6 hémérsékletti szakasz ideje 7,0 min
Hdémérséklet gradiens (10,0 min) 4,0 °C/min
Homérséklet a harmadik allando hémérsékletd 50.0 °C
szakaszban ’

A harmadik allandé hémérsékleti szakasz ideje 5,0 min
Teljes analizis ideje 45,0 min

A Chopin+ protokoll két f6 részbdl all, a mérés elsé felében egy
bizonyos ideig, alland6 keverési sebességgel, 30 °C-on kevertetik a
tésztat, amely hasonld informécidokat ad, mint a farinografos mérés
(Collar, 2009). A mérés masodik részében, egy rovid keverési 1épést
kovetGen a tészta egy fltési-hdtési szakaszba kerill, s ez a gyors
viszkoanalizdtoros  (Collar, 2009) vagy amilografos mérések
eredményeihez ad hasonl6 informécidkat (3. abra).

A leginkabb jellegzetes paraméterek (Rosell, 2007; Huang, 2010) a
kovetkezbdek: 1) A vizfelvétel (%), ami azt mutatja, hogy mennyi vizet
kell adagolni ahhoz, hogy olyan tészta keletkezzen, amiben a dagasztas
hatédsara 1étrejovd forgatonyomaték értéke eléri az 1,1 * 0,07 Nm-t. 2)
A tésztaképzddési id6 (min), vagyis az az id§, amig a tésztaban fellépd
forgatonyomaték eléri a maximalis értéket 30 °C-on. 3) Stabilitas (min),
vagyis annak az ideje, amig a tésztaban felléps forgatonyomaték értéke
1,1 Nm-en marad. 4) A mechanikai gyengiilés (Nm), vagyis a 30 °C-on
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mért maximalis forgatonyomaték értékének (Nm, C1) és a 30 °C-os
tartasi szakasz végén jellemzo forgatonyomaték értéknek a kiilonbsége.
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3. abra: Tipikus Chopin+ protokollal kapott gorbe a jellegzetes
szakaszokkal és paraméterekkel (Ozturk, 2008)

(1) tésztaképzddés, (2) fehérje degradalddas a flités soran, (3) keményits
gélesedés, (4) amilaz aktivitas, (5) keményitS retrogradacio a htités soran.
C1 a tészta maximalis forgatonyomatékara, C2 a fehérjehaldzat gyengiilésére,
C3 a keményit§ gélesedésére, C4 a keményits lebontottsagara és

s sz

5) A minimadlis forgatonyomaték (Nm, C2), vagyis a mechanikai- és
héhatdsnak kitett tészta keverése soran fellépd forgatonyomaték. 6)
Hdédegradacié (Nm), vagyis a 30 °C-os tartdsi szakasz végén jellemzd
forgatonyomaték értéknek és a minimdélis forgatonyomaték értéknek a
kiilonbsége. 7) Cstics forgatonyomaték (Nm, C3), vagyis a fiitési szakasz
végén mért maximdlis forgatonyomaték érték. 8) F6zési stabilitds (Nm,
C4-C3), amely a 90 °C-os tartasi szakasz végén mért forgatonyomaték
értékének (Nm, C4) és a cstucs forgatonyomaték értékének
kiillonbségébdl szamolandd. 9) Dermedés (Nm, C5-C4), amely az 50 °C-
ra val6 lehitést kovetGen mért forgatonyomaték érték (Nm, C5) és a 90 °C-
os tartasi szakasz végén mért forgatdnyomaték érték kiilonbségébdl
hatdrozhaté meg. 10) Tovabba, a gorbék csokkend és novekvs
szakaszainak meredekségei is meghatarozoak, o a 30 °C-os tartési
szakasz vége és a C2 kozotti szakasz meredeksége, azaz a hd hatéasara
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bekovetkezG fehérjehdlozat gyengiilésének jellemzdGje; B a C2 és C3
paraméterek kozotti szakasz meredeksége, vagyis a keményits gélesedés
sebessége, y pedig a C3 és C4 paraméterek kozotti szakasz meredeksége,
mely a keményits enzimes lebontottsaganak mértékére utal.

A Mixolab mérés eredményét befolyasolo tényezok

A Mixolab gorbék alakjat és jellegzetes paramétereit befolyasolhatja
a hozzaadott viz hémérséklete, a keverési sebesség és a hdmérséklet
gradiensek értéke, azaz az alkalmazott hdmérséklet profil. A hozzdadott
viz hémérséklete kisebb valtozdsokat okoz, inkdbb csak magasabb
hémérsékleteknél befolydsol (Chopin, 2006). A keverési sebesség
megvalasztdsa nagy jelentGséggel bir, megvaltoztatdsa minden
paraméterre hatédssal van. A keverési sebesség novelésével a fehérje
degradaci6 gyorsabban és erdteljesebben zajlik, a gélesedés is hamarabb
bekovetkezik. A  hdémérséklet gradiensek valtoztatdsa szintén
szignifikans kiilonbségeket okoz a paraméterekben, a kisebb felfditési
sebesség lassabban megmutatkozd fehérjedegradaciot és keményitd
gélesedést mutat. A hdmérsékletnek azért is van nagy szerepe, mert a
reoldgiai tulajdonsagok szignifikdnsan filiggenek a hdmérséklettdl
(Chopin, 2006). A mérend§ minta tipusa, tulajdonsigai, a mérés célja
ezek fliiggvényében, a korabban emlitettek alapjan is, rendkiviil sokféle
lehet. Ezért a tovabbiakban csak néhdny sajat alkalmazdasi példat
szeretnénk bemutatni.

A Mixolab technika néhany alkalmazasi lehet6sége

A méréseket a Mixolab késziilékkel (Chopin, Tripette et Renaud,
Paris, France; Mixolab software 2.34), a Chopin+ protokoll (1. tdblazat,
3. dbra) alapjan végeztiik, két parhuzamos futtatasaval.

1) Kiilonbo6z6 tipusu bazalisztek 6sszehasonlitasa (BL-55, TD-50,
TL-80)

Hagyomanyos kenyérliszt (BL-55, hamutartalom: 0,55%, nedvesség-
tartalom: 9,9%, Gyermely Malmok, Gyermely, Magyarorszag), Triticum
durum liszt (TD-50, hamutartalom: 0,50%, nedvességtartalom: 14,2%,
Cerbona, Székesfehérvar, Magyarorszag) és Triticum aestivum liszt (TL-
80, hamutartalom: 0,80%, nedvességtartalom: 14,6%, Cerbona Malmok,
Székesfehérvar, Magyarorszag) Mixolabos profiljat rogzitettiik.
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A killonb6z4d tipust lisztek nagyon kiilonbozé karakterisztikat
mutatnak (4. dbra) az egyes szakaszokban, ahogy ezt mar a korabbi
farinografos vizsgélataink, valamint gyors viszkoanalizdtoros (Juhdsz,
2006) eredmények alapjan prediktalni lehetett. A kiilonbségek okai a
buzalisztek kiilonbozé fizikai (pl. szemcseméret, hamutartalom), fiziko-
kémiai és Osszetételi tulajdonsdgokban keresenddek (Simsek, 2009). Az
elsG szakaszban, ahol a tésztaképzddés detektalhatd, a T. aestivum és a
kenyérliszt hasonld viselkedést mutatott, mig a T. durumbdl képzett
tészta sokkal stabilabb volt, azaz erésebb fehérjehalozat alakult ki. Az is
érdekes, hogy a keményitd retrogradacié értékei szignifikdnsan
magassabbak voltak a tésztalisztekre, mint a kenyérlisztre. A Mixolab
modszer megfelelden alkalmazhato kiillonb6z6 buzalisztek
Osszehasonlitasaban.
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4, abra: A T. aestivum (A), T. durum (D) és kenyérlisztek (K)
Mixolab gorbéi

2) Kenyérliszt és rezisztens keményitd keverékei (BL-55, Hi-
maize260)

Kenyérliszthez (BL-55) 5, 10, 15, 20 és 25%-ban adagoltunk 2-es
tipusd, magas amildz-tartalmu rezisztens keményitSt (tovdbbiakban: RS)
(Hi-maize260, National Starch and Chemical GmbH, Hamburg,
Németorszag; 60% diétas rost tartalom az AOAC 991.43-as moddszer
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alapjan), illetve buza glutént (G5004; Sigma Aldrich Co., St. Louis,
USA) megfelel§ szdzalékban a kiesd fehérjerész potldsa miatt.

A kovetkezd kérdésekre kerestiilk a valaszt a Mixolab késziilék
segitségével, a visszapotolt glutén hogyan befolyasolja a tészta
konzisztencidjat, stabilitdsat, a fehérje degradalhatdsagat, illetve a
rezisztens keményité adagolédsa a csirizesedési-gélesedési-retrogradacios
viselkedését és a josolhatd termék mindséget.
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5. abra: Kenyérliszt (K) és kiilonb6z6 RS tartalma (5, 10, 15, 20, 25%)
mintak Mixolab gorbéi

Collar (2007) igazolta, hogy a C2, stabilitds és az alfa értékek
korreldlnak a lisztmintdk fehérjemindségével, mig a C3, C4 és C5
értékek a keményitd tulajdonsdgokkal korreldlnak, ezért ezeket a
paramétereket mutatjuk be részletesebben.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a keverékek stabilitas értékei
szignifikdnsan novekedtek a kontrollhoz képest, a novekedés linedris
volt. A C2 és az alfa értékek nem valtoztak jelentGsen az RS és a glutén
adagolas fliiggvényében. Ezen eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
rezisztens keményitd adagoldsa a megfelel6 mennyiségli glutén
visszapOtlasa mellett nem rontotta a tészta tulajdonsagokat (stabilitas,
fehérje degradacio).
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A C3, C4 és C5 értékek nagyobb kiilonbségeket mutattak a mintdk
kozott. A nagyobb RS tartalmi mintdk szignifikdnsan kiilénboztek a
kontrolltél és az alacsonyabb RS tartalmd mintaktol a C3 és C4
paraméterek esetén, mig a C5 paramétert vizsgdlva minden minta
szignifikdnsan kiillonbozott egyméstdl. A novekvd RS tartalmid mintak
esetén egyre lejjebb futnak a gorbék, a C3, C4 és C5 értékek linearisan
csokkentek. Ezek az eredmények 0sszhangban vannak Gelencsér (2008)
RVA vizsgélataival, ahol az RS adagolds hatdsdra csokkentek a
gélesedésre jellemzd paraméterek.

Osszefoglalva, a Mixolab alkalmas az RS adagolds nyomonkovetésére
kenyérliszt alapi mintakban. Tovabb4, a Mixolab mérések alapjan az is
megallapithatd, hogy a visszapotolt glutén nem okozott szignifikdns
kiilonbségeket a fehérjehaldzat tulajdonsagaiban.

3) Triticum durum liszt és rezisztens keményito keverékei

T. durum liszthez (TD-50) 5, 10, 15, 20 és 25%-ban adagoltunk 2-es
tipust, magas amildz-tartalma rezisztens keményitét (Hi-maize260). Azt
vizsgaltuk, hogy az RS adagolds a Mixolab gorbe kiillonb6zd szakaszait
hogyan befolydsolja, ezért a gorbéket és a jellegzetes paramétereket
elemeztiik.
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6. abra: T. durum (D) liszt és kiillonb6zoé RS tartalmu
(5, 10, 15, 20, 25%) mintak Mixolab gorbéi
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A rezisztens keményitd adagoldsa valamennyi szakaszban szignifikans
valtozasokat okozott a gorbék alakjaban. A fehérjehalozat kialakulés és
a stabilitds értékei alacsonyabbak voltak a magasabb RS tartalma
keverékekben (20, 25% RS tartalmid mintdk) feltehetSleg a glutén
novekvd hidnya miatt. Habar, érdekes, hogy lisztet 15%-ig RS-sel
helyettesitve a stabilitds értékei nem csokkentek. A fehérjehalozat
gyengiilés értékei nem valtoztak tendencia-szertien.

A keményit6 csirizesedés-gélesedés-retrogradacié  értékei a
kenyérliszt alapt mintak esetében megfigyeltekhez hasonléan valtozott.
A rezisztens keményit6 adagoldsa csOokkentette a  josolhatd
termékmindséget. 10% RS tartalombeli kiilonbség a C3 és C5 értékeket
vizsgalva szignifikdnsan nyomon kovethetd, ezek az értékek linearisan
csokkentek az RS adagolas fiiggvényében.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a Mixolab rendszer alkalmas az RS
adagolés detektdlasara és predikciojara is.

4) Triticum aestivum liszt és rezisztens keményité keverékei
tojasporral és anélkiil

A Mixolab rendszerben az el6zé pontokhoz hasonléan (2.-3.) az RS
adagolas (5, 10, 15, 20, 25% Hi-maize260) hatasait kovettiik nyomon,
valamint teljes tojaspor (Cerbona, Székesfehérvar, Magyarorszag, 2,1%)
jelenlétének hatasat vizsgaltuk T. aestivum liszt alapt mintakban.
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7. abra: T. aestivum (A) liszt és kiilonb6z6é RS tartalma (5, 10, 15,
20, 25%) mintak Mixolab gorbéi tojaspor nélkiil és tojasporral
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A tészta stabilitas értékei nem mutattak szignifikdns tendenciat sem a
tojas nélkiili mintdk esetén, sem a tojas tartalmi mintdknal, de az
elmondhatd, hogy a 25% RS tartalmi minta rendelkezett a
legalacsonyabb stabilitas értékkel mindkét esetben. A fehérje gyengiilés
(C2, alfa) értékei nem valtoztak szignifikdnsan az RS adagolas és
tojaspor jelenlététnek fiiggvényében. Az RS hozzdadasa linearis
csOkkenést okozott a harom utols6 szakaszban (C4 és C5 értékeiben).

A tojaspor hozzaadés hatdsa a stabilitas és a C3 értékek vizsgalataval
kovethetd nyomon. Az eldbbi paraméter a fehérjehaldzat erdsségére, az
utobbi a keményitd gélesedésére jellemzS. A stabilitds jelentGsen
novekedett (kivéve a 25% RS tartalmt mintdk esetén), mig a C3 értékek
szignifikdnsan csokkentek (kivéve a 20% RS tartalmi mintdk esetén) a
tojaspor jelenlétében a tojaspor nélkiiliekhez képest.

Osszefoglalva, nem csak az RS hozzdadas, hanem a tojaspor jelenléte
is detektalhaté a Mixolab segitségével T. aestivum liszt esetén.

A Mixolab mérés pontossaga

A Mixolab kézkonyv alapjan (Chopin, 2006) elmondhatd, hogy a
mérés ismételhetdsége (1-3%) és reprodukalhatdsidga (2-7%) nagyon jo
a C2 — C5 kozotti paraméterekre, a vizfelvételre és a C1-C5 paraméte-
rek esetén mért hdmérséklet értékekre buzaliszt mintak esetén.
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A Mixolab technika alkalmazasi lehetdségei

Osszefoglalas

A Mixolab késziilék az utébbi években kifejlesztett, komplex
reoldgiai médszer, mely kiillondsen alkalmas gabonak, lisztek és egyéb
élelmiszeripari anyagok mindségének elemzésére. Mas reoldgiai
moédszerekkel Osszevetve nagy el6nye, hogy egyszeri teszt soran ad
informaciot a keverés (dagasztds) és hdékezelés egyiittes hatdsardl. A
késziilék két ellentétes, specidlis alaku keverdkarral tésztit képez a
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mintdbol €s a meghatidrozott mennyiségl vizbdl és regisztralja a karok
kozott képzddd tésztdban valds idében fellépd forgatonyomatékot (Nm).
A hémérséklet program, keverési sebesség valtoztathatd, ennek egy
standardizalt valtozata az ICC 173-as mddszer. Ez a mddszer egy rovid,
allandé hémérsékleti és keverési sebességli szakaszt kovetden egy
fltési/hitési ciklusbol all. A keverés a mechanikai munkat, a h6terhelés
a suitést modellezi, igy prediktalhaté a végtermék mindsége is. A példak
a Mixolab késziilék szamos alkalmazési lehetdségei koziil mutatnak be
néhinyat, melyekben a rezisztens keményit§ adagolas és tojaspor
jelenlétének hatasa kimutathato, tovabba a kiilonbozd tipusa buzalisztek
a jellegzetes szakaszok alapjan elkiillonithetéek.

The Applicability of the Mixolab Technique
Abstract

The Mixolab apparatus that has been developed recently is a complex
rheological method which is designed for quality analysis of cereals and
flours. Compared to other rheological methods, one important
advantage of Mixolab is that it provides information about the effects of
both mixing (kneading) and heat treatment in a simple test. For the
assays, flour and water are placed into the Mixolab bowl. Mixolab
measures the torque (expressed in Nm) produced by the passage of the
dough between the two kneading arms in real time. The temperature
program and the mixing speed can be modified in multiple scales: one is
the standard ICC No. 173 Method. The protocol consists of a
heating/cooling cycle after a certain mixing time at constant mixing
speed. The mixing models the mechanical stress while the heat load
models the baking thus the final quality of the product can be predicted.
The Mixolab has several applications; our examples show only a few of
them: e.g. the addition of resistant starch and the presence of whole egg
powder can be determined. Additionally, the different types of wheat
flour can be distinguished analyzing the characteristic phases of the
Mixolab curve.
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