sagtudomanyi Egyetem
Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszer-tudomanyi Tanszék

Miiveleti paraméterek hatasa oligofruktozzal
dusitott almaszirom minoségére

TDK dolgozat

Készitette: Takacs Réka

Témavezeto: Dr. Merész Péter

Budapest
2011



Tartalomjegyzék

I Ty S 1< PRSP 4
I1. Elméleti ismeretek AtteKINTESE ....occvvviiiiiiiiiieiie e 6
1. FUNKCIONAIIS BlEIMISZEN....couiiiiiiiieeieee ettt st sttt be e st eeeene e 6
0 R B < 1 1ol o JO O OO PO RS OPPTOPRRRPRRRPRRRPION 6

1.2. Prebiotikumok, probiotikumok, szinbiotikumok............cccoecveiiiniiiii e, 7

2. Frukto-0ligoSZacharidOoK ........cocuiiieieiiiie et e et e e et e e et e e e e e nbae e e enrees 9
2.1. Szerkezet, MEGJEIENES ......cce et e ete e e e et te e e e e bt e e e e ebte e e s ebeeeaeeartaeaeeans 9

2.2, EIGTOrdUIAS, EIGAIIITAS ..uvuveeieeeieiiiiii s asasannnnns 10

2.3. A frukto-oligoszacharidok taplalkozds-élettani hatdsai ........ccccceeeeiieeeciiiee e, 11

2.4. Fruktanok alkalmazasi tapasztalatai élelmiszermatrixokban........ccccccoeocieiiiiiiiiicceece, 12

2.5. Oligofruktdz Stabilitasa.......ccccuuiiiieiiiie e e e e e e e et e e e saba e e e e aaeee s 14

3. Az alapanyag NENANY JEHEMZGJE ...ccuveeee e e e e e e e ree e e e nres 15
4. Alkalmazott technoldgiai [épések AtteKINTESE ......ccoeeviiiiicieee e 16
AL BlaNSITOZAS .ceueeiieeeee ettt ettt b e bttt ettt e e be e she e st e st e b e abe e aeeeneas 16

4.2. 0zmMOtikUS dehidratalds. ......coouiiiiiiieiecie ettt s s 17

4.3, ASZAlAS, SZATTEAS c.coeeeeieieeeeeee e 18

I11. Az elvégzett kisérleti munka i1SMEItEtESE ........cccvvviiiiiiiiiiiiici e 23
1. A gyakorlati MUNKa CAIKItUZESEI ..ucvurriiiiiiiiiiccitie e e eabee e e e 23
2. Vizsgalt anyagok, alkalmazott MOASZErek:.......couvviiiieiiiiiie e 24
2.1. Alapanyagok, vegyszerek berendezések.........vuivcuvieieiiieiiicieee e 24

2.2, MNtaKESZItES IEPESEI....uvrviiiceiiie e e e e e e e et e e et r e e e e aaaaee s 24

2.3. Vizsgalati MOASZEIEK ... ..uviiiiieie e e e e st e e e et e e e aaaaee s 26

2.4. Az értékeléshez alkalmazott statisztikai €ljArasok ........ccccceeecvieiiiiiieeiiiiee e, 32

3. EredmeENyeK iSMEITELESE ....cciiiiiei et e e e e ete e e e sba e e e e e e e e e baee e eanees 33
Y 2 [ T I (o] 1V 10 T | SRS 33



3.2, AHIOMANYVIZSZAIAL ...ttt ettt et e et et e et e e et se et saeee s enessaeseanseana 37

R T \[=Te 1Y T Y=Y <4 = T = [ o PSPPSR 49

3.4, CUKOTOSSZELAT ..c.nnriiiiiieiee ettt ettt ettt e e st e s bt e e sabe e sbee e s abeesneeesaneesanes 52

3.5, ErZEKSZEIVI VIZSGAIAT ....eeeeieeieeeeeeeeeeee ettt es s sttt s st ssestesesssesesennens 53

4. Eredményekbd] levont KOVEtKEZtEtESEK ... ..uiiiviiiii it 56
IV, OSSZELOZIAIAS .....cveviievieceeieiecie ettt bbb bbbt bbb 58
V. Trodalomje@YZEK ......ccviiiiiiiiiiie e 59



I. Bevezetés

Magyarorszagon az egyre tudatosabb taplalkozasi szokéasok ellenére az almafogyasztas
messze elmarad a mezdgazdasdgban megtermelt alma mennyiségétol. A leszedett alméaban
tarolas alatt a biokémiai folyamatok (anyagcsere, sejtlégzés) tovabb folynak. Ezek
kovetkeztében az alma makroszkopikus tulajdonsagai valtoznak (a husa megpuhul,
beltartalma karosodik), értéke csokken. A tiltermelésbdl adodo felesleg felhasznalasara egy
lehetséges megoldés, ha a gyliimolcsok egy részét feldolgozott allapotban, lehetdleg hosszu
fogyasztasi ideji termékekként hozzak piacra. A gylimolcsfogyasztas szezonalitdsanak
kikiiszobolését is szolgdljak mind a szaritdsi, mind az aszaldsi miiveletek. Ezen dehidratalasi
technoldgiai megoldasok rdadasul megfeleld elokezelések alkalmazasaval a termék

funkcionalis komponensekkel vald dusitasara is lehetdséget teremtenek.

A funkcionalis élelmiszerek egyre keresettebbek a piacon, mivel a fogyasztok egyre
tudatosabb vésarlasi szokasai és egyre novekvd igényei az élelmiszertudomanyok és a
technologia fejlodését eredményezik. A legnagyobb eldrelépés a prebiotikumokat és
probiotikus kulturakat hasznositd élelmiszeripari teriileteken mutatkozik. Az oligofruktéz
(OF, FOS) és az azzal dusitott termékek taplalkozasbiologiai szempontbol megannyi elényds
tulajdonsaggal rendelkeznek. Az OF kedvezden befolyasolja a vércukor- és inzulin-szintet,
csokkenti a vér triglicerid-, koleszterin- és a szérum lipidszintjét, javitja az immunrendszert,
valamint csokkenti a rak kialakulasanak kockazatat is. Mint diétas rostot alacsony
energiatartalom és glikémias index jellemzi. A frukto-oligoszacharidok tehat hozzajarulnak az

emberi szervezet egészséges milkodéséhez.

A TDK dolgozat célja vizsgalni egy funkcionalis élelmiszer eldallitasat, amely a
korszerli egészségtudatos taplalkozas egyik iranya. Az el6allitok szamara lényeges gazdasagi
¢és technologiai kérdésként meriil fel, hogy a hagyomanyos cukrot felvaltva a korszerii
taplalkozdsnak megfeleld oligofruktdzzal, mennyiben ¢és hogyan kell a technologiai
miiveleteken valtoztatni, hogy a fogyasztok szamara a termék mindsége, ara, mai kifejezéssel
¢lve az ar/érték aranya elfogadhatd legyen, azaz megfeleld6 marketinggel alatamasztva,
eladhat6 legyen. Ezzel a kérdéssel szembesiilve munkdm sordn oligofruktozzal dusitott
almaszirom terméket készitek, és értékelem azt. A gyartasi folyamat soran a miveleti
paraméterek modositdsaval keresem az optimdlis tulajdonsdgokkal rendelkezd termék

eldallitasanak lehetdségét és a termeéket, valamint a technologiat jellemzd paramétereket
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Osszehasonlitom a hagyoményosan, azaz szachar6z bevitelével torténd termék-eldallitassal. A
termékek alloméanyanak vizsgéalatdra nincsenek altalanosan alkalmazott, elfogadott, publikalt
modszerek, ezért a mai ismereteink szerint e terlileten legkorszeriibbnek tekinthetd
allomanyvizsgaldo berendezésen torténd vizsgalati lehetOséget kell kidolgozni, ¢és azt

alkalmazni a készitett termékmintak értékeléséhez.



II. Elméleti ismeretek attekintése

1. Funkcionalis élelmiszer

1.1. Definicio

Napjaink taplalkozastudomanya irdnyt mutat a kiegyensulyozott, tdpanyagokban
gazdag taplalkozas kialakitasahoz, az étrendek hianyossagainak megeldzéséhez, azaz a human
szervezet anyagcseréj¢hez sziikséges igények kielégitéséhez. Manapsag az olyan ¢élelmiszerek
keriiltek a taplalkozastudomény teriiletén folyd kutatasok kozéppontjaba, melyek az emberi
szervezet mikodéséhez sziikséges tapanyagkomponensek szolgaltatdsan kiviil a fizioldgiai
allapotra pozitivan haté tulajdonsagokkal is rendelkeznek, hozzajarulnak a megbetegedések

csokkentéséhez.

A funkcionalis élelmiszer megnevezés hasznalatahoz az alabbi feltételeknek kell

teljesiilniiik a termékre vonatkozoan (Roberfroid, 2000):

e az ¢lelmiszernek hozza kell jarulnia az egészség megdrzéséhez, az egészségi allapot
javitasahoz,
e az ¢lelmiszer téaplalkozastanilag elényds tulajdonsdgainak vagy specialis

Osszeteviinek ismert tudomanyos hatassal kell rendelkeznie,

e az ¢lelmiszer (vagy élelmiszeralkotd) napi fogyaszthatd mennyiségének

meghatarozasat orvosi vagy taplalkozastani kisérletek alapjan kell meghatarozni,

e az ¢lelmiszer (vagy Osszetevd) biztonsaggal beépithetd legyen kiegyensulyozott

diétakba,

e az Osszetevot jellemezni kell fizikai és kémiai mennyiségekkel, a meghatarozashoz
sziikséges analitikai modszerekkel, és azokat az adott €élelmiszerre mindségileg és

mennyiségileg meg kell adni,
e az OsszetevO nem csOkkentheti az élelmiszer taplalkozastani értékét,

e az ¢lelmiszer nem lehet por, kapszula vagy tabletta formé;ju,
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e az OsszetevOknek természetes eredetiicknek kell lennitik.

A bioaktiv anyagok funkcionalis élelmiszerként illetve élelmiszerkomponensként vald
megnevezése csak akkor alkalmazhatd, ha a szervezetre gyakorolt hatédst klinikai vizsgalatok

igazoljak.

1.2. Prebiotikumok, probiotikumok, szinbiotikumok

Az altalanos definicio szerint a probiotikumok olyan ¢16 mikroorganizmusok, melyek
megfeleld mennyiségben alkalmazva serkentik az emésztérendszert, és pozitiv befolyassal
vannak az egészségre (Vrese, 2008). Szamos probiotikus hatassal rendelkezé baktérium
létezik (példaul: Lactobacillus rhamnosus GG, L. reuteri, Bifidobacteria, L. casei bizonyos
fajai és az L. acidophilus csoport). A Lactobacillus és a Bifidobacteria csalad tagjai altalaban
tejtermékekben, husarukban és fermentalt élelmiszerekben taldlhatok meg. Altalaban
probiotikus ételekben hasznaljak Oket, illetve kutatasokat végeznek veliik, csakugy, mint az
Escherichia coli, Enterococcus faecium SF68 baktériumokkal, és a probiotikus
Saccharomyces boulardii élesztével. Egyre tobb in vitro és in vivo kisérlettel is alatamasztjak
a probiotikumok molekularis mechanizmusat (Xu, 2009). A jol megalapozott kutatasok
eredményeképpen a probiotikumok pozitiv élettani hatdsa az alabbi pontokban foglalhatd

Ossze (Vrese, 2008):

1. Megel6zi és/vagy csokkenti a rotavirusos vagy diarrheds megbetegedések idOtartamat és

panaszait. Csillapitja a laktoz-intolerancia kovetkeztében fellépd megbetegedést.

2. Tumor-represszorként mikodik a daganat-kialakitdo enzimekkel szemben és/vagy gatolja a

bélben kialakul6 rothasztd bakteridlis folyamatokat.
3. Megeldzi vagy csillapitja az egészséges emberek emésztdtraktusdnak rendellenességeit.

4. Szerepet kap az emésztérendszer gyulladdsos folyamatainak visszaszoritdsaban.

(Helicobacter pylori altal okozott fert6zések.)

5. Normalizalja az athaladd székletet, megfelelé konzisztenciat alakit ki, ami segitség a

székrekedésben szenveddk szamara.

6. Megeldzi vagy csillapitja a csecsemdkben fellépd allergias és atopids megbetegedéseket.



7. Er6siti az immunrendszert, ezzel segit megelézni a légzészervrendszer gyulladasat,
ugymint a kdzonséges nathat, az influenzat, tovabba az urogenitalis fertdzéseket is. Egyeldre
nincs elégséges bizonyiték a rdkmegel6zo effektusra és az un. hipokoleszterol hatasra, de

kutatasok folynak a sziv- és az autoimmun-betegségekkel kapcsolatban is.

A prebiotikumok olyan anyagok, amelyek specifikus valtozast gyakorolnak az
emésztoszervrendszer mikroflordjdnak mind az Osszetételére, mind az aktivitasara,
egészségesebbé téve ezzel a gazdaszervezetet. Olyan nem emészthetd élelmiszeralkotok
(rostkomponensek), amelyek a bél mikroflorajat alkotd baktériumok szamara jelentenek
tapanyagot, szaporodasukat serkentik. Ezen 0sszetevokre az emberi emésztOrendszer enzimei
nem hatnak, igy a vastagbélben taldlhatd bélbaktériumok bontjak csak le Oket. A pre- és
probiotikumok szinergikus kombinacidjat szinbiotikumnak nevezziikk. A szinbiotikus
termékekben a pre- és probiotikumok egyiittes hatasa érvényesiil. Fontosnak tartom
megemliteni, hogy a prebiotikumok bizonyos taplalkozas-¢lettani hatasai, csak az Oket

hasznositd probiotikus baktérium jelenlétében mutatkoznak meg.

Napjainkban a legjelent6sebb prebiotikumok a kiilonb6z6 monomerekbdl felépiild
oligoszacharidok (1. tabldazat). A poliszacharidok koziil az inulin és a rezisztens keményitd
felelnek meg a prebiotikumokra vonatkozé kritériumoknak, melyek egészségre gyakorolt

részletes hatasat a 2.3. fejezet taglalja.

1. tablizat: Elelmiszeripari alapanyagokban talalhat6 prebiotikumok (pf: polimerizacios fok)

frukto-oligoszacharid 95% oligoszacharid fruktan (pf: 2-8)
inulin 99% oligoszacharid fruktan (pf: 10-12)
pridextrin gliikoz tartalmu komplex keverék
galacto-oligoszacharid 85% oligogalaktoz (85%)
szdja-oligoszacharid sztachioz és raffinoz (pf: 3-4)

xylo-oligoszacharid 70% xyloz (pf: 2-4)

isomalto-oligoszacharid gliikoz oligomer keverék
laktuloz galaktoz és fruktdz




2. Frukto-oligoszacharidok

2.1. Szerkezet, megjelenés

A frukto-oligoszacharidok mas néven oligofruktozok az inulin 2-10 tagszamu
bomlastermékei. B (1-2) glikozidos kotéssel kapcsolodd B-D-fruktopiranéz csoportokbol

épiilnek fel, a lancterminacidjukban gliikozmolekula is részt vehet:

HOCH; _ g

H
H
HOS Ch,0H
0o OH H
CH: .o H
H
HOS Ch,0H
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CH;0H n
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OH H N\
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1. d@bra: Frukto-oligoszacharidok altalanos szerkezete

Polimerizéacios fokuk, ebbdl eredéen molekulatomegiik, nagyban fligg az eredetiiktdl,
hogy milyen fajta ndvénybdl nyerték ki, milyen eljarast alkalmaztak erre, és hogy mennyi
ideig taroltak a felhasznalast megel6zden. Megjelenésiiket illetden a frukto-oligoszacharidok
fehér szinii, er6sen higroszkopos anyagok. iziik édeskés, a szacharézhoz viszonyitva 30%-0s

édesitd hatassal rendelkeznek.

A homolog sor els¢ harom, és egyben leggyakrabban eléforduld tagja a kesztoz, a
nisztoz és a frukto-furanozilnisztéz, melyek harom, négy, illetve 6t monomer egységbdl

épiilnek fel (2. dbra):



nystose

CH,OH
@)
Ho
o

1 F-l!.-lructofuranosylnystose

CH,OH
—o
HO\OH

O
HOHZ
CH,OH

2. dbra: 1-keszt6. 1-nisztoz és 1-frukto-furanozilnisztoz szerkezeti képlete

2.2. Elofordulas, eloallitas

A természetben kis koncentracioban, de szamos ndvény specializalodott szerveiben

megtalalhato tartalék tapanyagok, amelyek altalaban a csirazas alatt elbomlanak. A cikoriabol

(Cichorium intybus) kivont prebiotikus rostkomponensekre az alabbi kétféle szerkezetet

allapitottdk meg (3.

abra). A cikoria mellett legkonnyebben buzabdl, hagymabdl,

fokhagymabol, poréhagymabdl, csicsokabol és bananbal lehet kivonni (Roberfroid, 2000).

OH

3. dbra: G- gliikodz, F- fruktdz, inulin esetében m; n =3-60, oligofruktdz esetében: GFn-ben n=2-9;

Frn

O—0
T
na

m-2

CHZOH

OH CH-0H

Fm-ben m=2-10
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A természetben szamos nodvényben megtalalhatd oligofruktozok eldallitasanak
nehézsége, hogy csak kis koncentracidban vannak jelen. Mesterséges tton torténd eldallitasuk
egyik fajtija az enzim-Katalitikus szintézis, melynek soran kiindulasi anyagként szachardzt
alkalmazva a gombabol szarmaz6 Gn. fruktozil-transzferaz enzim segitségével alakithato ki a
rovidlancu frukto-oligoszacharidok elegye. Az elegy melléktermékként gliikozt is tartalmaz,
ami a szintézisreakcid6 kompetitiv inhibitora, igy eltdvolitasaval novelhetd az eljaras
oligoszacharid-hozama. A gliikoz zavar6 hatasat altalaban egy masik enzim, a gliik6zoxidaz
alkalmazasaval kiiszobolik ki. Masik lehetséges ipari eléallitaisuk az inulin részleges
hidrolizise. Ebben az eljarasban endoinulinaz enzimet hasznalnak, amely a 3 (1-2) glikozidos

kotéseket hasitja fel az inulinlanc belsejében (Roberfroid, 2000).

Altalaban por vagy oldat formajaban hozzak Sket forgalomba. Gyakorlati munkam
soran a Beneo-Orafti Kft. P95-6s termékét hasznaltam fel. A cég a vilag egyik vezetd
oligofruktdz-gyartd kapacitassal rendelkezd és forgalmazo cégének leanyvallalata, amely a

2. tablazatban lathatd oligofruktoz-tartalmu termékekkel rendelkezik (http://www.orafti.com).

2. tablazat: Beneo-Orafti Kft. altal forgalmazott oligofruktoz-tartalmu termékek

(pf: polimerizacids fok)

termék OF-tart. | Glii/Fru/Sz-tart. | atlagos pf | rel. édesség technologiai jelleg
Orafti L60 60% 40% N/A 65% oldat
Orafti L85 85% 15% N/A 50% oldat
Orafti L95 95% 5% N/A 30% oldat
Orafti P95 95% 5% N/A 30% por

Orafti oligofrukt6zzal dusitott

~92% ~8% N/A N/A inulin a kalcium
Synergyl s
megkotésére

2.3. A frukto-oligoszacharidok taplalkozas-élettani hatasai

A frukto-oligoszacharidok természetben eléforduldé oligoszacharidok, amelyeket
tobbek kozott a hagyma, fokhagyma, cikoria, bandn, articsoka rendszeres fogyasztasaval
juttathatunk a szervezetiinkbe. A diétas oligofruktozt a B konfiguracié miatt a human
emésztéenzimek (o-gliikozidaz, maltaz, izomaltaz, szacharaz) nem képesek hidrolizalni, igy a
komponens szerkezetileg érintetleniil halad végig az emésztdtraktuson. A bél mikroflorajat
alkotd baktériumok rovidlancu karboxil csoportot tartalmazd savakkd, L-laktattd,
széndioxidda és mas metabolizmus-termékekké bontjak le (Roberfroid, 2000).
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Az inulin és az oligofruktéz bifidogén hatdsat szdmos jol megalapozott tanulmany
amelynek alapja az elfogyasztott prebiotikum-elegy Osszetevéinek aranya. Tobbnyire
allatkisérleteket végeztek a témaban, de emberek bélrendszerére is bizonyitott, hogy az inulin
tipus fruktanok képesek visszaszoritani a potenciondlis méreganyagokat gyartd
metabolizmusokat ¢és fontos immunrendszer erésitdé hatasuk van. A patogén
mikroorganizmusok szaporodasat gatoljak, viszont a jotékony bélbaktériumokét serkentik
(Meyer, 2009). A mikroflorara gyakorolt kozvetett hatasai még a mai napig sem minden

részletében ismertek, azokat rendszeresen kutatjak.

A vércukorszintet alacsonyan tartjak, a kaloria-bevitelt nem novelik, étkezési rostként
alkalmazhatok. Serkentik az asvanyi anyagok beépiilését, a lipidek metabolizmusat,

csokkentik a koleszterinszintet, megsziintetik a székrekedést (Roberfroid, 2000).

A magas vérnyomds az egyik legfobb kockazata az érrendszeri betegségek
kialakuldsanak. Habar kiilonféle gyogyszereket fejlesztettek ki ennek kezelésére az
esetlegesen bekovetkezd mellékhatdsok sziikségessé teszik a probléma természetes kezelését,
azaz a magas vérnyomas kialakuldsdnak megeldzését. A taplalkozastani megkozelitésben a
prebiotikumok bevitele bizonyult a legmegfelelobb elméleti lehetéségnek. A diétas
frukto-oligoszacharidok és az inulin ndvényekbdl kinyert élelmi rostkomponensek, melyek
emésztetleniil haladnak at a gyomron és a béltraktuson. Mind in vivo, mind in vitro kisérletek
bizonyitjak, hogy a fent emlitett prebiotikumok képesek visszaszoritani és megel6zni a magas

vérnyomast, mely napjaink egyik nagy problémaja Magyarorszagon is (Yeo, 2009).

A legujabb kutatasok eredményeként a frukto-oligoszacharidok ajanlott napi adagja
4-15 g (Sabater-Molina, 2009). Roberfroid 2000-es cikke szerint az amerikai kutatasok
1-4 g-ot ajanlanak napi fogyasztasra, az eurdpaiak 3-11 g-ot, de a szervezet akar napi 20-30 ¢

oligofruktozt is jol toleral.

2.4. Fruktanok alkalmazasi tapasztalatai élelmiszermatrixokban

Az élelmiszerek inulin- és oligofruktdz-tartalmanak meghatarozasat leggyakrabban
kétlépesds kozvetett eljarassal végzik. Az oligofruktoz-tartalmti terméket eldszor enzimes
hidrolizissel elbontjak, majd ioncserés kromatografiaval tisztitjak. Az oldhatatlan rostfrakciot

AOAC modszerrel (Association of Official Analytical Chemists) vizsgaljak, amely
12



lehetdséget nyujt a B-fruktanok mennyiségi meghatarozasara (Quemener, 1994). A fruktanok
mennyiségi meghatarozasara a céljatol fliggden tobb mas modszer is alkalmas lehet, mint pl. a
HPLC refraktometrids detektalassal, vagy a HPAEC-PAD (High Performance Anion
Exchange Chromatography with Pulsed Amperometric Detection), ami az ioncserés

kromatografia egy tipusa amperometrias detektalassal.

Szamos ¢lelmiszermatrixban alkalmaznak oligofruktozzal torténd kiegészitést,
dusitast. Leggyakrabban olyan ¢lelmiszerekben, amelynek természetes 0Osszetevoje
valamilyen mono- vagy oligoszacharid, illetve ahol a termék édesitésére van sziikség. llyen
termékek kozé tartoznak a kiilonbozé gyilimolcsokbol (pl. alma) eldallitott termékek. A
kutatasok lényeges feladata a technologiai alkalmazhatésdg és a termékmindség kozotti
kapcsolat valamint a gazdasagossag (veszteségek, koltségek) megismerése. 10*10*10 mm-es
Idared almabol kivagott kockakon végezték a tomegcsokkenés, nedvességtarto-képesség,
vizvesztés, cukorfelvétel meghatarozasat 40-60%-0s cukoroldatokban, 40-60°C-on és
koefficiensét Fick torvénye alapjan szamoltak ki. A latszolagos diffiizios koefficienst
109 m?%/s nagysagrendiinek allapitottdk meg, amelyre szignifikdns hatdssal birt az oldott
anyag kémiai mindsége. A tomegcsokkenés, nedvtartd-képesség, vizveszteség s
cukorfelvétel a homérséklet, oldatkoncentracié és a dehidratalas idejének stlyozott linearis
kombinéacioi. Az ipari alkalmazas szempontjabol az oligofruktéz ozmotikus dehidratalasi
viselkedésével az Aaltalanosan alkalmazott szachar6z helyett az alma egy funkcionalis

komponenssel val6 dusitasara nyilik lehetéség (Matusek, 2008).

esetén az alacsonyabb molekulatomegli komponens (legtobb esetben a gliikoz) bevitele a
gyorsabb (Mandala, 2005). Az ozmotikus dehidratalas hatékonyabba teheté egyrészt a
membranjat atjarhatobba teszik. Magas nyomasu eclékezelést alkalmazva ndé a sejt
permeabilitasa az el6kezeletlen esetekhez képest (Rastogi, 2002). Az ozmotikus dehidratalas
hatast gyakorolhat a soron kovetkezd technikai miiveletekre. Részletesen a szaritasra valo

befolyasat targyalom a 4.3.4. fejezetben.

A funkcionalis komponensekkel végzett ozmotikus dehidrataci6 a fagyasztas

elokészitési miveleteként is alkalmazhat6. Oligofruktozt tartalmazo fagyasztott uborkakon
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végzett kisérletekben a szin, alloméany ¢és érzékszervi tulajdonsagok valtozasat kovették a
mintakon, melyeket 3 honapig taroltak — 5, — 8, — 12 és — 15°C hémérsékleten. Mind szin,
szilardsag (allomany), mind izvildg szempontjabol az oligofruktdzzal ozmotikusan dehidratalt

uborkak bizonyultak jobbnak az el6kezeletlen mintakkal szemben (Dermesonlouoglou, 2008).

A prebiotikumok az allati eredetii élelmiszerek koziil féleg tejtermékekben (joghurt,
kefir, stb.) fordulnak eld, de nem csak tejtermékekben keriilnek alkalmazasra. A rovidlanca
frukto-oligoszacharidok hatasat szaritva-fermentalt szarazkolbaszban vizsgaltdk a termék
szinére, alloményara, ¢és érzékszervi tulajdonsagaira. A kolbaszokat harom kiilonb6z6
zsirtartalm hasbol gyartottak (30%, 15% ¢€s 6%). A rovidlancu frukto-oligoszacharidok
kezdeti értéke 2%, 4% és 6% volt a hispépben. Az érés alatt fiziko-kémiai €s mikrobialis
valtozasok kovetkeznek be, de a funkcionalis komponens mennyiségét ez nem befolyasolja. A
tobb rovidlancu oligofruktozt tartalmazd kolbdsz szine sotétebb, mint a kevesebbet
tartalmazoé. A raghatosagra jellemz6, hogy minél kevesebb rovidlanct FOS-t tartalmaz a

kezdeti keverék annal konnyebben raghato a végtermék (Salazar, 2009).

2.5. Oligofruktoz stabilitasa

Az oligofrukt6z bomlasanak vizsgalataval kapcsolatban szdmos publikécio sziiletett.
A magyar kisérletek sordn 60, 70, 80, 90 és 100°C-os inkubalas és 2.7, 3.3 pH
alkalmazaséanak hatasat kovették FOS-oldatokban. A szénhidrat dsszetételt nagyhatékonysag
folyadékkromatografiaval  vizsgaltdk  differencial-refraktometrids  detektalassal. Az
eredmények alapjan a savas pH-n a frukto-oligoszacharidok bomlasa egészen 60°C-ig
jelentéktelennek tekinthetd, viszont 70-80°C-ra emelve a hdmérsékletet, az oligofruktdz
mennyisége 1-2 ora alatt a felére csokkenhet. 90-100°C-on 1-1,5 6ra elegendd a teljes

ey

iranyaba tolja el a folyamatot (Matusek, 2009).

Kiilf6ldi tanulmanyok is igazoljak, hogy az oligofruktoz érzékeny az alacsony pH-ra.
Mas prebiotikumokkal (xilo-oligoszacharid és arabino-Xilo-oligoszacharid) dsszehasonlitva a
frukto-oligoszacharid szenvedi el a legnagyobb hdédegradaciot 2-3 savas pH-n és magas
(80-90°C-on) hémérsékleten (Courtin, 2009). A frukto-oligoszacharidok bomléasat harom
kiilonb6zd alma alapt desszertben, parolt alméban és bananban tanulméanyoztdk C. L’homme

és munkatarsai. Az 1-kesztéz mennyiségi meghatarozasara a szénhidratoknal szokasos
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HPLC-modszerrel tortént anion-cseréld allofazis alkalmazasaval (HPAEC—PAD). A kisérleti
eredmények szerint az oligofrukt6z-koncentraci6 sokkal nagyobb a nyersanyagokban, mint a
pasztérozott, f6zott, vagy siitott termékekben. Az alkalmazott magas hémérséklet (80-110°C)

tehetd felel6ssé a fruktanok eltiinéséért (L homme, 2003).

3. Az alapanyag néhany jellemzoje

Az alma vilagszerte kozkedvelt, klimaktérikus érésii gyiimolcs. A legtobb
mérsékeltovi orszagban termesztik. Frissen is fogyaszthato, de idealis gyiimolcs-levesekhez,
kompotnak, hosszabb idejii tarolasra pedig befott, lekvar, vagy aszalt gyiimolcs késziil beldle.
Kipréselt leve a legtobb gyiimolceslé egyik alkotoeleme, kissé édes, mégis fanyar, savanykas

ize mas gyliimolcsokkel remekiil harmonizal. Alkalmas bor és palinka készitésére is.

Ertékes tapanyag-osszetételének, élvezeti értékének koszonhetden jelentds szerepe van
az egészséges taplalkozasban és a dietoterapidban. Fajtdjatol fliggden az alma magas
viztartalommal, jelentés szervessav-tartalommal (almasav, citromsav, borostydankdsav,
szalicilsav, csersav stb.), szamos vitaminnal (C-, Bl-, B2-vitamin, niacin, folsav,
karotinoidok), asvanyi anyaggal (kalium, kalcium, magnézium, foszfor, vas stb.),
egészségvédd vegyiiletekkel, tobbek kozt flavonoidokkal —(quercetin, kaempferol,
proantocianinok, apigenin) rendelkezik. Magas ¢lelmirost-tartalommal bir (pektin, celluloz,
lignin), amely hozzajarul a koleszterinszint csdkkentéséhez és az emésztés javitasahoz
(www.oeti.hu). Habar C-vitamin tartalma joval csekélyebb, mint példaul a citrusféléké, vagy

a csipkebogyo6é, mégis komplex tapértéke miatt napi fogyasztasa ajanlott.

Alma kémiai 6sszetevoire vonatkozo mérési adatok: (Www.oeti.hu)

Energia osszetevok (mg/100g) Vitaminok: Asvanyi anyagok
Fehérje (g): 0,4 Aszkorbinsav (C) mg: 5 Foszfor: 8
Sav (9): 0,4 Tiamin (B1) ug: 50 80 Kalcium: 5,5
Szénhidrat (g) 7,0 Riboflavin (B2) pg: 50 Kalium: 112
Energia tartalom (kcal) 31 Niacin (PP faktor) mg: 0,5 Magnézium: 6
Hamutartalom (g) 0,4 Folsav ug: 6,0 Natrium: 2
Viztartalom (g) 90,5 Pantoténsav mg: 0,09 Cink: 0,046
Piridoxin (B6) mg: 0,07 Kobalt: 0,001
Kréom: 0,002
Mangan: 0,037
Nikkel: 0,011
Réz: 0,028
Vas: 0,30
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A savanykds alma — napi tobb adagra elosztva — ajanlott a reumdra hajlamosak, a
tulstilyosok ¢és a székrekedésben szenveddk részére. Az édes alma lereszelve enyhiti a
hasmenést és segit a gyomorsavtiltengésben szenvedOknek is. A téli rendszeres almaevés
hozzasegithet az influenzas ¢és felsé 1éguti megbetegedések elkeriiléséhez, valamint kéztudott,
hogy a bdséges €s rendszeres almafogyasztas bizonyitottan egészségvédd hatasu, csokkenti a

sziv- és érrendszeri, valamint néhany daganatos megbetegedés kockéazatat.

Az alma a rozsafélék (Rosaceae) csaladjaba tartozé mérsékeltovi novény. Mar a
romaiak kordban is 29 almafajtat tartottak szamon, és ismerték az almabor készités
mesterségét is. A ma ismert hibrid fajtak altaldban a 19-20. szazadban népszeriivé valt

ndvénynemesitések eredményei.

Az Idared fajtat a 20. szazad els6 felében jegyezték fel eldszor az USA-ban. A
Jonathan és Wagener keresztezésével jott létre. Szeptember végeén, oktdber elején érik.
Gyiimolcse kdzepes nagysagu, lapitott gomb alaku. Héja viaszos bevonati, alapszine sargas-
pirosas, foltosodasra nem kiilondsebben hajlamos. Lédus fehér husa kissé savanykas izi.

Magyarorszagon a Jonathén f6 vetélytarsa.

4. Alkalmazott technoldgiai 1épések attekintése

4.1. Blansirozas

A gylimélcsok feldolgozasa sordn a blansirozas célja a sajat enzimek aktivitasanak
eliminalasa (klorofillaz, polifenoloxidaz, pektindzok, lipoxigendz), mikroorganizmus szam
csokkentése, tovabba allomanybeli valtozasok indukaldsa (rugalmasabb vagy puhabb
konzisztencia, bizonyos vizoldhaté komponensek kioldasa). Két olyan enzim van, amelyek
viszonylagos horezisztenciat mutatnak, ezek a kataldz és a peroxiddz, de ezek elsOsorban
z0ldségfélekben fordulnak eld; az alma feldolgozasa soran elsddlegesen mindségi kockazatot
jelenté enzim a polifenoloxiddz, ami 70°C-os hdkezelés soran inaktivalodik. A
polifenoloxidaz a gyiimdlcs megbarnuldsat okozhatja, amennyiben a tarol6d szovet membranja
megséril €és az enzim a sejtek citoplazmdjdba keriil, ahol megtaldlja szubsztratjat
(polifenolok) ¢és kinonnd oxidalja. A kinonokbol tautomériaval kettdsgyokds aromas
vegyiiletek keletkeznek, amik nagyon reakcioképesek és polimerizalddnak barna szinli

melaninokka (Merész, 2010).
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A hokezelés hatasai kozott emlitendd, hogy a vitaminok kéarosodnak. A vizoldhato
vitaminok kioldodésa és a hdkarosodas okoz veszteséget. Fontos a vizoldhatd anyagveszteség
az asvanyi anyagok, fehérjék ¢és szénhidratok esetében is. A veszteségeket befolyasolo
tényez6: a ndvényi nyersanyag fajtaja, érettségi allapota, az elOkészitd miiveletek tipusa,
paraméterei (kiilonosen a szeletelés, kockazas, stb.), a részecskék fajlagos feliilete, a

blansirozas mddszere, ideje és homérséklete, a visszahtités koriilményei.

A blansirozas hatassal van a szinre, és az izre is. Esetenként a szinhatas javulhat a
sejtek levegotartalmanak eltavozasa miatt, illetve a feliileti porusossag megsziintetésével. A
szinanyagok D-értékétdl (az eredeti szinérték 1/10-részre vald csokkentéséhez sziikséges
hémérsékletemelés) illetve a Z-értéktdl (a hatasiddé hasonlo értelmi csokkenése). Az enzimes
barnulas gatlasara aszkorbinsavat, citromsavat, vagy kén-dioxidot, z6ldségeknél erésen savas
kozeget szokas adagolni a hdkezelés mellett. Az izre kevésbé hat a blansirozas, de esetenként
izvaltozasok felléphetnek a szaritott (vagy fagyasztott) termékben. Az allomanybeli
valtozasokat tekintve a tovabbi miiveletek szempontjabol kedvezd, hogy lagyabb, puhabb,
rugalmasabb textura alakul ki (Varga, 1999). Rovid idejii (5 perces) blansirozas mar képes

inaktivalni a pektineket monomerjeikre bonto enzimet (Levi, 1988).

4.2. Ozmotikus dehidratalas

Az eljards Osi multra tekint vissza, mar az i.e. elsd évezredben a Foldkozi tenger
medencéjében €It népek is ismerték a cukorral torténd ozmotikus dehidratalast, melyet
gylimolcsok izesitésére, tartdsitdsara hasznaltak. KésObb a modszer az iszlam kozvetitésével
jutott at Eurdpdba. Az élelmiszer-tudomanyi ¢és technoldgiai ismeretek bdvitése, a
taplalkozastudomany altal feltart (jabb és Ujabb Osszefliggések az ozmotikus dehidratilas

miveletét is (ij megvilagitasba helyezik.

Az ozmozison alapuld technoldgidnak nagy eldnye az élelmiszer-feldolgozasi miivelet
kiméletes jellege, melynek sordn a nyersanyag és annak tadpanyagkészlete kevéssé sériil. Ez az
elv az alapja az un. minimal-processing eljarasoknak. Az OD ugyanakkor alkalmas a
nyersanyag-osszetétel tudatosan valasztott, természetes vagy mesterséges Osszetevokkel
torténd dusitasara, igy funkcionalis élelmiszerek eldallitdsara is. A diffuzid az 5. abrdn lathatd

modon torténik.
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4. abra: Kétiranyt diffuzid novényi szemipermeabilis hartyan keresztiil

Az anyagaramlas Iétrejottét az ozmotikum magas koncentracidja miatt a sejt
szemipermeabilis hartyajanak két oldalan kialakuld koncentracio-gradiens okozza. Mivel a
novényi sejteket korlilvevd tomény oldatnak nagyobb az ozmotikus nyomésa ¢€s kisebb a
vizaktivitasa, igy megindul a viz kiaramlasa. Ezzel parhuzamosan az oldott anyag a sejt
belseje  felé igyekszik, 1igy két folyamat is okozza, hogy megvalosul a

koncentracio-kiegyenlitddésre vonatkoz6 fizikai-kémiai torvény.

4.3. Aszalas, szaritas

4.3.1. Definicid, technologiai megvaldsitas lehetéségei

Az aszalas egy az élelmiszeriparban hasznédlatos hagyomanyos széritasi eljaras,
melynek {6 célja a gyiimolestartositas. Eredményeként a kezelt gylimdles dsszezsugorodik, és
jelentds tomegcesokkenést is szenved a tdvozo nedvesség miatt. Az alacsony vizaktivitasu
termékben lecsokken a mikrobidlis veszélyeztetettség, igy akar tobb évig tarolhatd lesz
(vizzard csomagolast feltételezve). Az eljards lényege, hogy kozepesen meleg eszkozzel
(régen kihlil6 kemencében, ma specialis késziilékekkel) lassan szaritjadk a megfelelden
elOkészitett gylimdlesot, igy a gyiimolcs értékes alkotdoi nem karosodnak olyan jelentds

mértékben, mint a magas homérsékletli hékezelés alkalmazasakor.
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A természetes aszalas mlveletét mar 5000 évvel ezelott is ismerték a Kozel-Keleten,
de a Fold naposabb tdjain még manapsag is hasznalatos eljards, amikor a leszedett
gyiimolcsot/zoldséget/gombat kiteritik, és hagyjak szikkadni a napon. A mesterséges (gépi)
aszalas lehetdséget nyujt az aszalds paramétereinek a szabdlyozasara. Ezek a homérséklet,
nyomas, légsebesség, paratartalom, aszaldsi 1id6. A hdatadds moddja  szerint
megkiilonboztetiink konvekcids szaritast (meleg levegdvel), és kontaktszaritast (felhevitett
feliileten). A 1égtérben uralkodd nyomas alapjan beszélhetiink atmoszférikus vagy
vakuumszaritasrol, a légsebesség alapjan nyugvoréteges, fluidizacios ¢€s pneumatikus

szaritasrol (Uyen, 2006).

4.3.2. A szaritasi folyamat elméleti hattere

A meleg levegovel torténd szaritasnal a viznek a levegdbe jutdsa a parolgason kiviil tobb

részfolyamatbol 4ll:
e anedves anyag belsejébdl a nedvesség a feliiletre vandorol,
e a feliileten a kornyezetbdl felvett ho hatasara a nedvesség elparolog,

e afeliileti para az anyag feliiletérdl a 1égtér belsejébe diffundal

Az egész folyamat hajtéereje az anyag €és a kornyezd levegd gbéznyomadsa kozotti
kiilonbség. A nagy viztartalmu apritott €lelmiszerek (zoldség és gyliimolcsfélék) géznyomasa
a szaritas kezdeti szakaszdban megkozeliti a telitett g6z nyomasat. A szaradas elérehaladtaval
a géznyomaskiilonbség csokken a szaritandd anyag €s az azt koriilvevd levegd kozott, igy a
vizleadas lelassul. A szaritdsi folyamat végén a nedvességleadds megsziinik, mivel a két
gbznyomds kiegyenlitddésével bedll az egyensulyi helyzet. A folyamat szemléltetésére

alkalmasak a 3.1. fejezetben targyalt szaritasi gorbék.

A szaritasra keriilé z6ldség- és gyiimdlcs nyersanyagok tobbsége kapillar-porézus-kolloid
anyag. Ezekben a nedvesség vandorldsa bonyolult folyamat, melyben szerepet jatszik a viz
kotésmodja, a folyadék és a goz diffuzioja, valamint a kapillarisokban végbemend
nedvességvandorlas is. A vizkotés modjai szerint kémiailag, fizikokémiailag és mechanikailag
kotott vizet kiilonboztetiink meg. Szaritdssal legkonnyebben a szabadviz (tlnyomo
tobbségében ez teszi ki az élelmiszerek viztartalmat), legnehezebben a fizikokémiai

(adszorpcioval és ozmozissal) kotott viz tavolithato el (Szenes, 1991).
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4.3.3. Szaritasi folyamatot jellemz6 osszefiiggések

A széritasi folyamatot jellemz6 Osszefliggés a szaradod anyag viztartalmanak valtozéasa a
szaradasi 1d6 fiiggvényében, amely az Un. szaritasi vagy szaradasi gorbével dbrazolhato. A

szaritasi gorbék alapjan a szaradasi folyamat harom részre oszthato:

e a felmeleqitési szakasz, amely vékony szeletekre apritott, kis vastagsagli anyagoknal

rovid,

e 3z alland6 széritési sebesség szakasza, amelyben fOleg a szabad és a mechanikailag

lazan kotott viz tavozik, és az anyagon beliili nedvességvandorlas folyadék (aggregalt

viz) form4jaban megy végbe,

e a csokkend szdradési sebesség szakasza, amelyben fdleg a fizikokémiailag kotott viz

tavozik, és az anyagon beliili nedvesség géz (molekularis viz) forméjaban vandorol.

A szaritasi folyamat soran az anyag hdmérséklete altaldban alatta marad a szaritasi levegd
hémérsékletének, de a szaritasi folyamat végén elérheti azt. Ennek kdvetkeztében a szaritasi

folyamat végsd szakaszaban a legnagyobb a hékdrosodas veszélye.

A szaritasi folyamat leirasara alkalmasak a szaritasi sebesség gorbék is, melyek a szaritasi
gorbék 1d6 szerinti derivaltjai. A szaritds harom szakasza itt is elkiilonithetd, de a fiiggvény

ebben az esetben a szaritasi gorbétdl eltérd alakot vesz fel. Két tipusa kiillonboztethetd meg:

e az iddegység alatt mutatkozé viztartalom-csokkenést (szaritasi sebességet) abrazoljak

az 1d6 fliggvényében,
e aszaritasi sebességet a minta aktualis nedvességtartalma fliggvényében abrazoljak.

4.3.4. Gyiimolcsok és zoldségek szaritasa

Napjainkban szdmos kutatas iranyul a kiilonb6z6 €élelmiszeripari nyersanyagok (z6ldségek
¢és gyiimolcsok) szaritasi kinetikajanak modellezésére. A szaritds paramétereinek, menetének
ismerete elengedhetetlen a megfeleld mindségli termékek gyartdsdhoz és a gyartasi

technoldgidk optimalizalasahoz.

A szaritdsi folyamat eredményeit a technoldgiai paraméterek és az alapanyag
tulajdonsdgai egyarant befolyasoljak. A szaritds optimalis eredményét az alapanyag
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tulajdonsagaitol fliggd technoldgiai paraméter kombindciokkal lehet elérni a szaritasi
1égsebesség, a szaritd levegd nedvességtartalmanak, a szaritd levegd hdmérsékletének, a

szaritas idétartamanak helyes megvalasztasaval.

Légszaritas esetén a cukoroldattal el6kezelt almaszeletek nedvességtartalma az aszalas
elején gyorsabban csokken, de a tomegallandosdgot nagyjabol ugyanannyi id6 alatt érik el,
mint eldkezelés nélkiil, ugyanakkor az Gsszetevok enzimes barnulasa ¢s Maillard reakcidja
miatt bekovetkez0 barnulas elkeriilésének érdekében a hémérséklet optimalis megvalasztasa
elengedhetetlen (Mandala, 2005). Célzott kutatasok szerint korték esetében 1 kgw/KQgm
nedvességtartalomig az ozmotikusan dehidratalt mintdk szaradnak gyorsabban, 1 kgw/KQdm
nedvességtartalom alatt az eldkezelt és eldkezeletlen korték széaradasi sebessége kozott

nincsen szignifikans kiilonbség (Park, 2002).

Az eldkezelések mellett a gylimdlcsok cukortartalmat meghatdrozza, hogy milyen
érettek a feldolgozas pillanataban. Nagy érettségi fok esetén magasabb a cukortartalom. Az
érlelt bananok szaritasi sebessége nagyobb, mint a frissen leszedett, éretleneké (Boudhrioua,
2002). Az elokezelések kombindldsa is fokozott szaraddsi sebességhez vezethet. A
blansirozott, hiitétt, fagyasztott, és blansirozott-fagyasztott bananok kozil a
blansirozott-fagyasztott éri el leghamarabb a tomegallandosdgot a szaritds soran. Az
eldkezelési modszerek jelentdsen befolyasoljak a termék végsd nedvességtartalmat illetve
rehidratalhatosagat is. Zoldbab és burgonya szaritasakor a blansirozas-fagyasztds kombinalt
eldkezeléssel, sargarépa esetében viszont a fagyasztassal érhetd el a legnagyobb rehidratacios
képesség (a nyersen szaritott, fagyasztott, blansirozott, magasnyomason kezelt, fagyasztott és
magasnyomason Kezelt, blansirozott-fagyasztott elokezelésti szaritott zoldségek koziil)

(Knorr, 1996).

Az utobbi évek publikacidi sokszor foglalkoztak a zoldségek/gyiimolesok szaritdsanak
problémakorével. Az alabbi abrakon a kiilonféle gylimolecsmatrixok hatdsat szemléltetem a

konvekcids szaritasi folyamatra (5., 6., 7. abra).
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5. dbra: Korte szaritasi sebesség gorbéje a nedvességtartalma fiiggvényében (Park, 2002).
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6. dbra: Alma szaritasi sebesség gorbéje a nedvességtartalma fiiggvényében (Mandala, 2005).
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7. abra: Banan szaritasi sebesség gorbéje a nedvességtartalma fiiggvényében (Boudhrioua, 2002).
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I11. Az elvégzett Kisérleti munka ismertetése

1. A gyakorlati munka célkitiizései

A funkcionalis tulajdonsagot hordozd oligofruktéznak nem csak a bélrendszerben
érvényesiilo taplalkozas-¢lettani hatasai, hanem fizikokémiai €s technologiai kiilonbségei is
vannak a hagyomanyosan alkalmazott cukrokhoz képest. Nagyobb mértékii hidrofilitas, azaz
vizkotd képesség jellemzi. Oldatban olajosabb hatast, azaz eltéré a koncentraciotol fiiggd
viszkozitds, ami a technologiai miveletek soran eltéré paraméter-beallitast igényelhet.
Emellett nagyobb és nem jol meghatarozott az atlagos molekulaméret, amely bizonyos
hémérséklet és pH tartomanyban valtozhat is a feldolgozas soran, és ez a cukor
felhasznalasdhoz képest mas miiveleti beallitdsok mellett lehet optimalis. Folyékony és gél
jellegli termékeknél (joghurt, stb.) ezek az eltérések kevés gondot jelentenek, azonban szilard
(pl. cukrozott-aszalt-szaritott) termékeknél Ilényeges eltérést okozhat a miveletek

tervezésében.

Gyakorlati munkam lényege az egészségmegdrzd hatasu komponenssel (oligofruktdz)
torténd dusitds megvalosithatosaganak és termékmindségre vald hatdsanak vizsgalata. A
kiilonb6zd vastagsagt és hokezelési idejli gylimolcsszeletek matrixdba ozmotikus
dehidratalassal juttatom be a funkcionalis komponenst: az oligofruktozt. Kontrolként
szachar6zzal eldkezelt almaszirmokat készitek. A kisérletekhez négy-faktoros kompozicids
kisérleti tervet alkalmazok, amelyben az almakarikdk szeletvastagsdganak, blansirozasi
idejének, a szaritds hOmérsékletének és az ozmotikum mindségének hatasat vizsgalom a
szaritas folyamatéara és a termék mindségi jellemzdire. Az elsd 3 faktort 3 szinten, mig az
ozmotikum jelleget 2 faktorszinten vizsgalom (OF és szacharédz). Fliggd valtozonak a kapott
szaritasi sebesség — nedvességtartalom fliggvény paramétereit, a termék nedvességtartalmat,
allomanyjellemz6it (amelyeket a modszerfejlesztés eredményeképpen lehet kivalasztani), az
érzékszervi megitélést és az OF-Osszetételt tekintem. Az oligofruktézos mintak
cukorosszetételét nagyhatékonysagu folyadékkromatografiaval elemzem, hogy mennyiségi

értekelést adhassak a funkcionalis komponens jelenlétérdl.
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Mivel az aszalt alma allomanyvizsgalatara vonatkozoan nincsenek validalt vagy akar
széles korben elterjedt modszerek, ezért a rendelkezésre allo korszerti, szamitogéppel vezérelt
és gyors adatrogzitésre, adatfeldolgozasra is megfeleld Texture Analyzer berendezésre

alkalmas modszer fejlesztése is a kozvetlen céljaim kozott szerepel.

2. Vizsgalt anyagok, alkalmazott modszerek:

2.1. Alapanyagok, vegyszerek berendezések

Alapanyagok:
Idared alma (ULO koriilmények mellett tdrolva 5-7 honapig)
Szacharéz (kiskereskedelmi forgalombol), citromsav (élelmiszeripari céla)

Orafti P95 oligofruktéoz por (legalabb 95% oligofruktoz-tartalom, max.5% mono- és
diszacharid: gliikéz/fruktdz/szachardz)

Vegyszerek:
etanol (98%-0s)
acetonitril (70%-0s)

Berendezések, késziilékek, eszkozok:

mérleg (0,1mg, 0,01g és 1 g pontossagn),

aszal6 ( Hauser FD-510 tipus),

gbzblansirozé (Tefal Serie SO4tipusi parolo),

szeletel6 (TESCO-MS09),

szaritoszekrény (Heraeus 471 838), exszikkator,

hémér6 (scantemp 410, digital thermometer),

stopper, razogép (MLW Zeleny féle razogép), centrifuga (Janetzki S70),
HPLC-berendezés, Texture Analizer (SMS: TA XTplus).

Felhasznalt programok:
Texture Exponent (TEE 32),
Statistica 9.0 (gyarto: StatSoft).

2.2. Mintakészités l1épései

2.2.1. Elokészités

Jelentésége: Emberi fogyasztasra optimalis almakarikak eléallitdsahoz, szeletvastagsag

hatdsanak vizsgalata céljabol eltérd vastagsagh szeletek készitése.
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Modszere: Elsé 1épésben megtisztitottam a nyersanyagot a szennyezddésektdl. Nedves
tisztitast alkalmaztam detergens hasznalata nélkiil. Ezutdan magozo segitségével kifartam a
maghézat. Végiill a maghdz nélkiili almakat konyhai szeleteld segitségével 3, 6 illetve

9 mme-es szeletekre vagtam fel.

2.2.2. Blansirozas

JelentGsége: A blansirozas a termék allomanyara és mas mindségi tulajdonsagaira észrevehetd
hatassal van, amely hatés eltérd lehet a feldolgozas mas paramétereivel kolcsonhatasban is,
ugyanakkor hatasa leginkabb a korpuszok méretétdl, alakjatol fiigg, azaz szeletek esetén azok
vastagsagatol. A Dblansirozas jellemzéje a hokezelés mértéke, amelyet a hdkezelés

hémérsékletének és idejének szabalyozasaval lehet befolyasolni.

Modszere: A megmosott, kimagozott almaszeletek tomegét lemértem, majd a blansirozé
(parolo) talcéin helyeztem el Oket egy réteg vastagsagban, egymas mellé. Miel6tt behelyeztem
volna a mintdkat, felforraltam a paroloban levo vizet. Ezutdin a mintaval feltoltott
mintatartokat is behelyeztem a géztérbe, és vartam par masodpercet a stopper elinditasa elott,
amig a goztér telitddik. Az alkalmazott gdézblansiroz6 atmoszférikus, ezért a homérséklet
nem, de a kezelés id6tartama allithat6, igy a kiillonboz6é ideig blansirozott almaszeletek
eldallitasa lehetdvé teszi a hdterhelés hatdsanak értékelését. Kisérleteimben 2, 6 és 10 perces

gbzblansirozast alkalmaztam.

2.2.3. Ozmotikus dehidratalas

Jelentdsége: Az egészségmegdrzd hatdsu komponenssel (oligofruktdz) torténd dusitds és
termékfejlesztés kritikus és egyben legfontosabb miivelete a komponens bejuttatasa a

nyersanyagba, melynek soran dehidratalodas is torténik.

Modszere: Az almaszeletek OD kezelése kétféle cukorkomponenssel (FOS vagy szachardz)
tortént. A szachar6zos mintdk esetében 4 1 oldat készitéséhez 2000 g szachardzt
(kristalycukrot) és 40 g citromsavat, az oligofrukt6zos mintdk esetében ugyanigy 2000 ¢
oligofruktdzt és szintén 40 g citromsavat adtam. 50%-os cukoroldatrdl 1évén sz, a teljes
feloldodashoz felmelegitettem a vizet 90°C homérsékletiire. A citromsavat akkor tettem bele,
amikor a cukor teljesen feloldodott, ezutan hagytam kihiilni a szirupot, majd lefedtem.

Késobbi felhasznalasig hiitdben taroltam. Az oldatokat OD-kadba Ontdttem, majd minden
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minta esetében 30 percig tartottam benne a blansirozott almaszeleteket. 15 perc utdn
megforditottam a szeleteket, illetve megmozgattam a kadat, hogy a diffiiziét egyenletesebbé
tegyem. 30 perc utan az almaszeleteket sziirOpapirra fektettem, és leittam feliiletiikrdl a

tapado6 vizet. A mintak tomegét az ozmotikus dehidratalas el6tt, illetve utan is mértem.

2.2.4. Szaritas

Jelentésége: A hagyomdnyosan alkalmazott cukrok funkciondlis komponenssel torténd
kivaltdsahoz az eldallitas megfeleld szabalyozédsara van sziikség, hogy az oligofruktozzal
torténd dusitas technologiailag optimalis legyen. A legtébb aszald berendezés miiszaki
paraméterei nem teszik lehetévé a teljesen egyenletes homérsékletli kezelést a termék
eléallitasa soran, ugyanakkor a hdmérséklet egyrészt a termék tobb mindségi jellemzdjét is
befolyasolhatja, masrészt a muveleti id6t meghatarozé hatasa révén a termelés
gazdasagossagara is jelent6s a befolyasa ezért igazolnom kellett, hogy az altalam hasznalt

berendezésben egyenletesnek tekintheté a hdmérséklet-eloszlas.

Modszere: A 2.2.1-.2.2.3. fejezetek szerint elokészitett mintdkat az aszald berendezésbe
helyeztem. A hdémérsékletet a szaritas egész idétartama alatt nyomon kovettem, hogy
megallapitsam kiilonb6zdnek tekinthetd-e aszald els6, harmadik, illetve 6todik talcajara rakott
mintdk mindsége. Az elsé talca a flitélevegd befuvastol szdmitott legkisebb, az 6tddik talca
pedig a legnagyobb tavolsagra helyezkedett el az aszaloban. A szaritdsi folyamat elején a
leggyorsabb a szaritdsi sebesség, igy a nedvességtartalom csokkenése, ezért az elején
stiribben mértem a mintdk tomegét, a nedvességtartalom csokkenésének megfeleléen a
mintdk tomegének mérését ritkdbban végeztem. A szaritdsi folyamat iddtartama a
szeletvastagsagtol fiiggden is valtozott. A legkisebb szeletvastagsagli mintak esetében mastel,
mig a legvastagabb mintdknal 6 6ra aszalas utan sikeriilt elérni tomegallandosagot. A befuvott

meleg levegd homérséklete 90°C, a kornyezeti hdmérséklet 23°C volt.

2.3. Vizsgalati modszerek

2.3.1. Szaritas jellemzdoinek meghatarozasa

A széritasi folyamat soran a mintak tomegét a szaritasi id6 fiiggvényében abrazoltam,
igy megkaptam a szaritasi milveletet elsddlegesen jellemzd szaritasi gorbéket. A gorbékre

masodfoku polinom fliggvényt illesztettem, amely viszonylag jol illeszkedett a kapott
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eredményekre, bar a szaritasi folyamat fizikai tartalméanak, diffuzios jellegének elvileg nem
feleltethetd meg. A fiiggvényillesztés célja az eredmény szemléletesebbé tétele, a prezentacid

eldsegitése volt.

A szaritasi miuveletet jellemzOo tovabbi lényeges Osszefiiggés az i1d6 illetve a
nedvességtartalom, €s a szaritasi sebesség kozotti kapcsolat. A mintdk tomegvaltozasanak
értékeit a hozzatartozo idokkel osztva megkaptam a szaritasi sebességet, amit az ido illetve a
nedvességtartalom fliggvényében dabrazoltam. A szaritdsi sebesség-nedvességtartalom
fliggvény esetében nedvességtartalom alatt szarazanyag tartalomra (szaritds utani végso
tomegre) vonatkoztatott relativ nedvességtartalmat értek, azaz azt a vizmennyiséget, ami a
végallapothoz képest adott pillanatban még nem parolgott el. A szaritasi sebesség gorbék
lefutdsa azonos ¢lelmiszermatrix esetén is eltéré lehet. Az értelmezhetdség ¢és
Osszehasonlithatosag kedvéért masodfoki polinomot illesztettem valamennyi eltérd
paraméter-kombinacioval készitett termék szaritasi sebesség-nedvességtartalom diagramjara.
A gorbék jol illeszkedtek. Az illesztett egyenletben szereplé masodfoku tag egyiitthatdjaval
(,,a”), az elsofoku tag egyiitthatgjaval (,,b”") és a konstanssal (,,c”) végeztem a statisztikai

elemzést.

2.3.2. Allomanyvizsgalat

A készitett termékeket vagastesztnek vetettem ala a 2.1. pontban ismertetett
TA-XTplus berendezéssel végzett allomanyvizsgalat soran. Az altalam kidolgozott eljarasban
minden paraméter-kombinacidhoz tartozé termékbdl 15-15 probatestet vagtam ki

sugariranyban.

Mérési koriilmények, berendezések:

Texture Analizer késziilék beallitasai:

= vagdel mozgasanak sebessége: 0,5 mm/sec

= vagdel tavolsaga a vagofeliilettdl a kezdeti allapotban: 5 mm

= vagdél elmozdulasa a mérés soran: 5 mm

* minimum erd, amit figyelembe vesz a program: 3 g

=  mérési pontok stirisége: 500 pont/mérés

» ismétlések szdma: 1

» parhuzamos mintdk szdma: 15 (mindegyik paraméter-kombinécidju mintabol)
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Eredmények értékelési modszere:

TE programban tortént az allomanygorbék jellemzdinek meghatarozasaval. Részletesen a
modszerfejlesztés eredményeirdl sz6l6 fejezet tartalmazza, mert mind a mintakészités, mind

az allomany vizsgalat paraméterei, mind az értékelési modszer sajat fejlesztés eredménye.

2.3.3. Nedvességtartalom mérése

A mérés célja az aszalds egy jellemzdjének megaddsa. A szaritdsi folyamat
kétféleképpen végezhetd: az egyik esetben bizonyos nedvességtartalom ala vald csokkenésig
(pl. 10%-ig), a masik esetben tomegallandosagig. Mivel gyakorlati munkam soran a
tomegallandosagig vald szdritast valasztottam, igy a nedvességtartalombeli kiillonbség nem

fligg a szaritasi id6tol.
Mérés menete:

Bemérdedénybe analitikai mérlegen kb. 2 g-ot mértem be mindegyik mintabol, majd
nyitott tetdvel a 105°C-os szaritoszekrénybe helyeztem. Masfél ora elteltével kivettem Oket,

¢s az exszikkatorba tettem, hogy lehtiljenek. Végiil lemértem a tomegiiket.

Eredmények értékelési modszere:

A széritds utdn mért tomegbdl levontam a megfeleld szamu lires tégely tomegét. A
kapott eredményt kivontam a bemért tomegbdl, igy a nedvességtartalom grammban kifejezett
értékéhez jutottam, amit 100-zal szorozva, €s a bemért minta tomegével osztva, megkaptam a

nedvességtartalom szazalékos értékét.

2.3.4. Folyadékkromatografia

A vizsgédlat célja, hogy mennyiségileg képet tudjak alkotni a mintdim
cukortartalmarol, azaz arrdl hogy az OD miivelet sordn milyen mértékli ozmotikum-felvétel
tortént a vizkilépés mellett. A HPLC-s vizsgalatot csak az oligofruktézos mintadkon végeztem
el, mivel csak itt lehet érdekes, hogy esetleg a nagyobb polimerizacios foki komponensek
(trimer - heptamer) nem tudtak bejutni az almasejtekbe. A masik oka a HPLC vizsgalatnak a
szaritas soran fellépd hoterhelés hatasanak vizsgalata, mivel a frukto-oligaszacharidok

hoékezelésre érzékenyen reagalhatnak, és hidrolizalhatnak monomerekig.
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A HPLC amin-csoportot tartalmazé allofazissal acetonitril-viz eluens alkalmazasaval
tortént, amely lehetdséget nyajt a cukrok elvéalasztasara és meghatarozasara. A modszer elve,
hogy a tobb monomerbdl felépiild oligoszacharidok késébb jonnek le az oszloprol a
hidroxil-csoportok és a kotott aminfazis kozott kialakuld nagyobb szami és ezért er6sebb

hidrogén-hidas kdlcsonhatas miatt.

Mérési koriilmények, berendezések:

Eluens: 70:30 acetonitril-viz (szobahémérséklet)

Oszlop: MA01757,

u-porasil P/N 27477 SIN (Waters Associates Milford)

Pumpa: L-6200 Intelligent Pump, (Merck Hitachi), 1 cm®min térfogataram,
Detektor: Differencial-refraktométer (Waters, tipus: R401)

ErtékelSegység: D-2500 Chromato-Integrator (Merck Hitachi),

Injektalt mennyiség: 20 pl

A minta elékészités menete HPLC vizsgalathoz:

15 ml-es centrifugacs6be Osszemértem a megfeleldé mennyiségli és 60%-0S
etanol-oldatot, majd 2 orat razattam. A zavaré komponensek eltavolitasara Carrez 1. és
Carrez Il. oldatot adtam a mintamhoz, 6sszeraztam, betettem az 6sszes mintat a hiitObe, és két
napig allni hagytam, hogy a kivalt komponensek leiilepedjenek. A kdvetkezé 1épésben

minden centrifugacsObdl injekcios tii segitségével 1-1 ml tiszta oldatot vettem, és megfeleld

crer

Eredmények értékelési modszere:
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8. dbra: Standard oldat kromatogramja
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A standard oldat kromatogramjanak (8. abra) értékelése alapjan (oldat koncentracioja
ismert: 136 mg OF/10 ml, igy a csucsmagassagokat (3. tdbldzat) 6sszeadva (156 mm))
felallithato az Osszefiiggés a cslicsmagassag €s a koncentracido kozott. A tovabbiakban

hasznalatos szorzofaktor: 136/156=0,87 mg OF/10 ml.

A mintdk kromatogramjair6l megallapitottam az egyes alkotokhoz tartozo
csucsmagassagokat, amit a fent definialt szorzéfaktorral megszorozva, és visszaszamolva a

higitatlan oldatokra, megkaphat6 a koncentracié mg/10ml-ben:

3. tablazat: Standard OF oldat kromatogramjanak értékelése

standard retencios ido csucsmagassag (mm)
monomer 3,44 20
dimer 4,00 9
trimer 478 43
tetramer 5,68 40
pentamer 6,63 23
hexamer 7,77 15
heptamer 9,20 6

A szamitott értékeket Osszegezve megkaptam az Osszoligofruktoz-tartalmat. A
koncentraciokat 100-zal szorozva, és a beméréssel osztva kiszamitottam a mintak szazalékos

Osszetétele.

2.3.5. Erzékszervi vizsgalat

Az elkésziilt termékeken haromféle érzékszervi vizsgalatot végeztettem egy 10 fOs
csoporttal. A biraloécsoport terhelésének csokkentése érdekében (az ember érzékszervei
faradékonyak) arra torekedtem, hogy minden beallitasi paraméterre legyen legalabb 1 minta,
igy az oligofruktozzal dusitott termékek koziil a 3mm-10perc, a 3mm-2perc €s a 9mm-2perc
kombinaciok keriiltek vizsgalatra. A mintdkon a birdlokkal egyrészt harmas-probakat
végeztettem, masrészt pontozdsos moddszerrel értékeltettem, harmadrészt profilanalizissel
szemléltettem az érzékszervi jellemzdéket. A harmas proba célja volt megallapitani, hogy

lehetséges-e kiilonbséget tenni a szachardzos €s az oligofruktézos mintak kozott.
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Eredmények értékelésének modja:

A harmas proba eredménye azt mutatja meg, hogy a biralok hany szazaléka tud
kiilonbséget tenni oligofruktdzos és szachar6zos minta kozott. A helyes valaszt ado biralok
koziil 6sszeszamoltam, hogy hanyan tekintették édesebbnek az oligofruktdzzal és hanyan a
szachardzzal készitett terméket. Az eredmény szignifikancidjanak kiszamitdsdra az alabbi
képletet alkalmaztam, ennek alapjan 10 birdldo esetén minimum 7 birdlé egybehangzo

véleményére van sziikség, hogy a minték kiilonbozonek tekinthetdk legyenek.
m=p*n+z*(p*n*(1-p))*?+0,5 ,ahol

m: a sziikséges egybehangzo6 vélemények szama
p: annak a valdszintisége, hogy egy birald véletleniil helyes valaszt ad
n: birdlok illetve birdlatok szama

Z: 1,645

m=0,33*10+1,645*(0,33*10*0,66)"%+0,5=6,23

A biralok 20%-a nem tudta megkiilonboztetni a szacharozzal és az oligofruktdzzal
készilt almaszirmokat, ezért a pontozdsos mindsitésnél véleményiilket nem vettem
figyelembe. A pontozdlapok alapjan Osszesitettem az egyes kérdésekre adott véalaszokat.

Kiszamoltam az egyes mintdkkal kapcsolatban adott pontszdmok atlagat és szorasat.

A mintdk mindsitésé¢hez (1-3. kérdések) az atlagos pontszdmokat megszoroztam az
altalam megallapitott sulyozo faktorral, €s 6sszegezve szdmithato az 6sszpontszam. A stlyozo
faktorok értékét szakértdi véleményeknek megfelelden gy allapitottam meg, hogy milyen
aranyban befolyasolja az almaszirmok élvezeti értékét az értékelésbe bevont harom

tulajdonsag: a szin (0,10), az iz (0,45) ¢s az allomany (0,45).

A profilanalizisnél (4-6. kérdések) az atlagostol (3 pont) vald eltérést szamoltam, igy

nem sulyoztam a pontszdmok atlagértékeit.
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2.4. Az értékeléshez alkalmazott statisztikai eljarasok

Felhasznalt program: STATISTICA9

Szignifikancia szint: 95%

Alkalmazott mddszerek:

alapanalizis (basic statistics)

ANOVA (variancia analizis) modszerei:
fohatas (main effects) analizis
kolesonhatés (factorial effects) analizis

Korrelacio analizis (correlation)

A programba rogzitett mért értékekhez kivalasztottam a megfeleld értékelési modszert,
¢és Osszefoglalod tablazat illetve grafikon forméban jelenitettem meg az eredményeket. A
tablazatban hasznalt kifejezések magyar megfelel6jét a 4. tdblazat tartalmazza. Az
Osszefoglald tablazatokban piros szinnel van jeldlve azok a valtozod, ahol szignifikans hatés

tapasztalhato.

4. tablazat: STATISTICA program jeloléseinek értelmezése

intercept tengelymetszet

error hiba

SS hibak négyzetdsszege
D.F. szabadsagi fokok szama
MS atlagnégyzet

F F-proba értéke

p valdszinliség

means atlagok

std.dev SZOras
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3. Eredmények ismertetése

3.1. Szaritasi folyamat

A statisztikai hipotézisvizsgalatban nullhipotézisként feltettem, hogy a kiilonb6z6
magassagokra rakott talcakon aszalt termékek mindsége (érzékszervi értéke, allomanya, végso
nedvességtartalma, cukortartalma) kiilonbozik egymastol. A statisztika programmal végzett
szamitasok alapjan semelyik mindségi jellemzOben nem mutatkozik eltérés a hémérséklet
hatdsara. Azaz 95 %-os konfidenciaszinten az aszaldoban kialakult széritdsi homérséklet
(fliggdleges iranyban) nem kiilonbozik egymastol annyira, hogy jelentds befolyassal birjon,
ezért a nullhipotézis elvetendd. Ugyanakkor megfontolando, hogy ha a nullhipotézist elvetjiik,
pedig igaz, akkor els6faji hibat (a) kovetiink el (ennek értékét az altalanos statisztikai
elvarasok szerint 5 %-nak valasztottam). Ha a nullhipotézist elfogadnam, pedig nem igaz,
akkor masodfaju hibat () kovetnék el. Az els6faji hiba feliilrél becsiilhet6 a szignifikancia
szinttel, a masodfaju hiba azonban nem, mivel nem tudjuk megmondani annak a

valoszintiségét, hogy egy igaznak elfogadott allitds mégsem az (Kemény, 2004).

A homérséklet a szaritasi folyamat sebessége és lefutasa, valamint a termék mindsége
szempontjabol is az egyik legfontosabb tényezd. Ennek megfeleléen annak ismerete, nyomon-
kovetése nem nélkiilozhetd. Szamos szarito-aszald berendezés geometridja és a légtechnikai
megoldasa azt eredményezi, hogy a térben hdmérséklet-gradiens alakul ki, azaz a belsd térben
kiilonb6zé homérsékletli terek léteznek, aminek kovetkezménye a kiilonbozd sebességli
szaradas és igy kiilonbozd mindségll termék 1étrejotte a szaritdtéren beliil. Az alkalmazott
aszald-berendezésben ezért alapvetd kérdésként meriilt fel a homérsékleti kiilonbségek
vizsgalata, mert a meleg szaritdlevegd bevezetés helyétdl a szaritandd anyagok nagyon
kiilonbozd tavolsagra helyezkedtek el. A homérséklet-eltéréseket varianciaanalizissel
(ANOVA) vizsgalva megallapitottam, hogy a levegd-bevezetéstdl eltérd tavolsagra
elhelyezkedd talcak kozott nincsen szignifikdns eltérés az almaszeletek homérsékletét
illetéen. Ennek oka részben az aszald geometridja, masrészt a mintak laza elhelyezése és két
talca szabadon tartdsa, amelyek kovetkeztében ugy alakult a légaramléas, hogy a befavott
levegd turbulensen haladt, és a széritotér minden részében hasonld (szignifikdnsan nem

kiilonb6zd) hdmérsékleti és 1égnedvesség érték alakult ki.
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A statisztikai hipotézisvizsgalatban nullhipotézisként feltettem, hogy a kiilonb6z6
magassagokra rakott talcakon aszalt termékek mindsége (érzékszervi értéke, dllomanya, végso
nedvességtartalma, cukortartalma) kiilonbozik egymastol. A statisztika programmal végzett
szamitasok alapjan semelyik mindségi jellemzOben nem mutatkozik eltérés a hémérséklet
hatasara. Azaz 95 %-os konfidenciaszinten az aszaloban kialakult szaritdsi homérséklet
(fliggdleges irdnyban) nem kiilonbozik egyméstdl annyira, hogy jelentds befolyéssal birjon,

ezért a nullhipotézist elvetettem.
Az 9. abra a szaritasi folyamat lefutasat mutatja a kdzvetlen mért adatok
x=t (1d6 [perc]) — f(x)=m (mintatdmeg [g])

koordinatarendszerben torténd abrazolasaval:

9mm-10perc-oligofruktoz
300
250 |
— 200
C
® ey y = -4E-06)x3 + 0,0038x2 - 1,3465x + 241,92
£ R?=0,9994
" 100 e o= SN
50
O T T T 1
0 100 200 300 400
Szaritasi id6 (perc)

9. dbra: Az almaszeletek tomege az aszalds idejének fiiggvényében dbrdzolva

A szaritasi sebesség csokken a szaritds eldrehaladtaval, mivel a folyamat végén a
szabad viz elparolgasa utan a kotott (aggregalt) viz eltavolitasa tobb 1d6t vesz igénybe, illetve
a viz parolgasi sebességét a feliiletrdl a feliileti nedvességnek az utanpotlasa hatarozza meg,
amely a szelet belsejébdl torténd diffuzid eredménye. A folyamat végén a tomeg allando
értéket vesz fel, egy allandd, de a koriilményektdl (anyagi tulajdonsagtoél és levegd
homérséklettdl, 1égnedvesség tartalomtol) fiiggd szinten. A szeletvastagsag novekedésével

természetesen egyre hosszabb iddre volt sziikség a termékek tomegallanddsdganak beallasaig.
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A fentieknek megfeleléen szaritds sordn a kezdeti felmelegedés utan a széritasi
sebesség a szaritds elején éri el a legnagyobb értékét, majd utdna fokozatosan csokken, végiil
a tomegallandosagot elérve 0 értéket vesz fol. Ez a folyamat kovethetdé nyomon a szaritasi
sebesség gorbén, amelyet szokas abrazolni mind a szaritasi id6, mind a termék

nedvességtartalmanak fliiggvényében (10. dbra).

9mm-10perc 9mm-10perc
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10. d@bra: Szacharozos (bal oldal) és oligofruktozos (jobb oldal) almaszeletek szaritasi gorbéi
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A 2.3.1. fejezetben leirtak szerint a szaritasi folyamatot a szaritasi gorbe derivalasaval
kapott szaritasi sebesség gorbe értelmezésével végeztem, azt az anyagnedvesség
fliggvényében abrazolva, és masodfoku fiiggvénnyel kozelitve, a fliggvényt és azok harom
paraméterét hasznaltam a statisztikai 6sszehasonlité elemzés (ANOVA) soran. A modszer 6
hatranya, hogy a derivalas miatt a kikiiszobolhetetlen mérési pontatlansagokat jelentdsen
felerdsiti, €s ezért az abrazolas soran a szamitott pontok variancidja latszdlag igen magas. Ez a
felerdsitett variancia azonban csak akkor jelentene komoly hatranyt, ha az értékelés soran
emiatt a vizsgalt faktorok kozotti kiilonbségek nem lennének érzékelhetok. Mivel szamos
szignifikans eltérést tapasztaltam egyes faktorok kiilonb6zd szintjei kozott, ezért ugy itéltem
meg, hogy az igy atszdmitott adatok alkalmasak a hatasok jellemzésére, az esetleges

kiilonbségek észlelésére és bemutatasara.

Az nedvességtartalom - szaritasi sebesség fliggvény-pontokra masodfoka polinomot
illesztettem. Az illeszkedés megfeleld, jol mutatja azt a valamennyi szaritasi folyamatra is
jellemzé tulajdonsagot, hogy a széritasi gorbe nagyon preciz (R?=0,99 illeszkedésti), a
szaritdsi sebesség gorbék illeszkedése mégis joval elmarad az elézéekhez képest. A
nedvességtartalom - szaritasi sebesség- gorbék harom egyiitthatdjdval végzett statisztikai
elemzést kiilon-kiilon végeztem el az ,,a”, ,,b” és ,,c” gorbeparaméterekre (5., 6., 7. tablazat).
Az egyik egyiitthatd nagysagara sem gyakoroltak szignifikdns hatdst a gyartds sordn

alkalmazott paraméterek.

5. tdblazat: Féhatas analizis ,,a”-ra (ANOVA)

FOHATAS analizis SS |D.F.. MS F P
Intercept 0,000000 1 0,000000 1,257596 |0,269965
szeletvastagsag (mm)  |0,000000| 2 |0,000000 0,268721 |0,765965
blansirozasi idé (perc) 0,000001 2 0,000000 1,160980 0,325285
aszalasi homérséklet (talca) 0,000000 2 0,000000 0,608140 0,550177
cukorkomponens 0,000000 1  0,000000 1,329961 |0,256855
Error 0,000012 34 0,000000
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6. tablazat: Fohatas analizis ,,b”-re (ANOVA)

FOHATAS analizis SS  |Degr. of - Freedom | MS F p
Intercept 0,018438 1 0,018438 |25,53046 |0,000015
szeletvastagsag (mm)  0,000171 2 0,000086  0,11857 0,888554
blansirozasi idé (perc) |0,002277 2 0,001138|1,57628 |0,221478
aszaldsi h6mérséklet (talca) 0,000078 2 0,000039  0,05429 0,947237
cukorkomponens 0,001585 1 0,001585 | 2,19449 |0,147715
Error 0,024555 34 0,000722

7. tablazat: Fohatas analizis ,,c”-re (ANOVA)

FOHATAS analizis SS  Degr.of - Freedom| MS F P
Intercept 0,227498 1 0,227498 |5,361384 |0,026753
szeletvastagsag (mm) |0,009459 2 0,004730|0,111461 |0,894852
blansirozasi idé (perc) |0,052929 2 0,026465 |0,623683 |0,541986
aszalasi homérséklet (talca) |0,051552 2 0,025776 |0,607461 |0,550538
cukorkomponens 0,045586 1 0,045586 |1,074323 |0,307287
Error 1,442709 34 0,042433

3.2. Allomanyvizsgalat

3.2.1. Allomanyvizsgalat moédszertani fejlesztésének eredményei

Az anyagok (jelen esetben élelmiszer) dllomany-vizsgalata soran un. allomanygorbét
lehet értelmezni, amely egy olyan idofliggvény, amelyet a mintara hatd deformdcios erd
(htizds, nyomas, vagas, stb.) hatisara a minta ellenallasdbol adodd erd mérésével
(rogzitésével) kapunk. Az aszalt alma allomanyvizsgéalatara vonatkozoan nincsenek validalt,
vagy akéar csak széles korben elterjedt moddszerek, még nem sziiletett erre vonatkozd

publikécio sem. A célkitiizésben foglaltaknak megfeleléen a vizsgalati mdodszer kidolgozasara
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is sziikség volt. Alloméanyvizsgalat esetén haromféle fejlesztésre, részfeladat megoldasara van
sziikség egy modszer kialakitasakor. Az egyes részfeladatok dnmagukban is tobb paraméter
optimalasat, kivalasztasat jelentik, ugyanakkor a részfeladatok egymassal is kolcsonhatasban
vannak, egymastol fliggden optimalizalhatok, ez a fejlesztést bonyolultta és a kifejlesztett
modszert nehezen validalhatova teszi. Az elsd részfeladat a termékbdl vizsgalandd mintat
(megfeleld mérettel és geometriaval) kialakitani, a mésodik részfeladat az alloméanyvizsgalat
soran alkalmazanddé méréfej geometridjanak, méretének, tipusanak kivalasztasa, tovabba a
mintdra alkalmazand6 deformacios koriilmények (deformacio-sebesség, ismétlésszam ¢és
sebesség, stb.) meghatarozasa; mig a harmadik részfeladat a meghatarozott alloméanygorbe
jellemzdinek értékelésére a megfeleld gorbejellemzot kivalasztani, €s arra az olyan értékeld

szoftvert megirni, amely a tovabbi statisztikai feldolgozésra alkalmas.

A készitett termékek alloménydra 4ltalanosan jellemzd, hogy torhetdk és vaghatok is
lehetnek. A termékek tovabbi jellemzdi, hogy azonos mintak ismétléseinek allomanyaban is
jelentds eltérések lehetnek (részben a technoldgia soran bekovetkezd eltérd hatasok, részben a
minta eredeti szovetszerkezetében és molekularis dsszetételében meglevd kiillonbségek miatt).
Emellett az allomény id6ben valtoz6 lehet annak kovetkeztében, hogy képes nedvességet
felvenni vagy leadni tarolds, vizsgalat soran is (a kiils6¢ koriilmények fliggvényében), amely
jelentdsen befolyasolhatja az allomanyt is. Ezért meg kellett vizsgalni, hogy valamilyen torés
tipusi vagy inkabb vagasi jellegli teszttel lehet-e olyan értékelést végezni, amely az
allomanyra jellemzdé és a termékek kozotti kiilonbségeket is mutatdé eredményhez vezet.
Barmely allomanyvizsgalé modszer megbizhatdsagénak ¢€s hatékonysaganak {6 feltételei,
hogy lehessen vele megfeleld mintaszdmmal dolgozni, masrészt az ismétlések szorasa

elfogadhatoan alacsony legyen.

A 21. és 2.3.2. pontokban ismertetett TA-XTplus berendezéssel végzett
allomanyvizsgalat soran eldszor egy torésteszt lehetdségét vizsgaltam tompa €lii tordelemmel.
A torésteszt eredményei nem csak az adott termékek mindségét tiikroztek, hanem a
rehidrataltsdg mértékét is. A mérés elején sorra keriilt almaszirmokra a torés, a végén sorra
kertiltekre pedig a hajlas volt a jellemzd, mivel a mintdk egy jelentds része csak meghajlott,
de nem tort el a felvett nedvesség okozta rugalmassag-novekedés kovetkeztében. Igy a
torésteszt nem bizonyult reprodukalhatonak a mérés soran bekovetkezett hidratalédassal

egylitt jaro6 rugalmassag-novekedés miatt.
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Masik modszerként a fentiek alapjan egy vagasteszt lehetdségét vizsgaltam. Tobbféle
méretli, geometridjii mintat vizsgaltam. A negyedelt almaszeleteken torténd egyirdnyu vagas
eredményei kozott til nagy szorast tapasztaltam, valosziniileg a kissé eltérd vagashossz,
vastagsag, szerkezet miatt, igy a vizsgalandd almamintak alakjat egységessé tettem. Magozo
segitségével piskota alaka kb. 12Zmm*3mm méreti probatesteket vagtam ki az
almaszeletekbdl. A statisztikai elemzés helyességének alapja a megfeleld mintavétel. Mind az
adatsereg mennyisége, mind a mindsége egyarant hangsulyos. Az altalam kidolgozott
eljarasban minden paraméter-kombinacidhoz tartozo termékbdl 15-15 probatestet vagtam ki
sugdriranyban. A mérés soran a vagdél vagofeliilettdl szamitott tdvolsagat a termékek
maximalis vastagsdga hatarozta meg. A vagdoél mozgasi sebességének és a mérési pontok
stirliségének megvalasztasa tette lehetdvé a preciz allomanygdrbe kirajzolodasat, elemzését. A
kialakitott modszer esetében a mérés inditdsanak feltételeként a minta 1mN erdvel térténd
ellenallasat valasztottam, a deforméacio-sebességet 1 mm/sec, a mintavételi sebességet S00 pps
aminek soran gy allitottam be, hogy a vagofeliiletre érintett vagoélet a megadott tdvolsagra
(5mm) emelte fel. A vagasteszt esetében nem mutatkozott 1ényeges eltérés az egyes mintak

allomanygorbéiben, ezért ezt a modszert alkalmaztam aszalt alma allomanyvizsgélatara.

Az allomanygorbe jellemzden a 11. abrdn lathato alaku. A vagoélnek a mintahoz
torténd kozelitése soran a gorbe az f(x)=0 értéken allando, és a mintaval torténd érintkezéssel
kezd el emelkedni. Az érintkezés kezdetén vagas (irreverzibilis deformacid) a mintan nem
kovetkezik be, az csak rugalmasan (reverzibilisen) deformalddik, ekkor az ellendllas
folyamatosan emelkedik. A kovetkez6 szakaszban akkora erdvel nyomja az €les penge, hogy
elkezdi atvagni a feliiletet, ekkor a deformaci6 ndvekedése ellenére az ellenallas allando
értéket mutat, majd tovabbi deformécido (mélyebb vagas) esetén a vagassal szembeni
ellendllas folyamatosan novekszik, mindaddig, amig a minta teljes atvadgidsa be nem
kovetkezik. Az éallomanygorbén az alakjanak megfelelden elvileg szamos jellemzd érték
meghatarozhato (feliilet vagasa soran mérhet6 erd, atvagas idépontja, stb.), azonban ezek
koziil tobb nem minden allomanygdrbén jelenik meg, masok pedig til nagy variancidval

rendelkeznek, ezért nem alkalmasak az dllomany jellemzésére.
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A vizsgalt termékek el6zdek szerint meghatarozott dllomanygorbéinek értelmezéséhez
az alabbi harom 1j fogalmat vélasztottam és értelmeztem az alabbiak szerint. Ugy itéltem

meg, hogy ezek alkalmasak az aszalt alma allomanyvizsgalatanak értékelésére (11. dbra):

» maximalis atvagasi erd:
A minta teljes atvagasahoz szilikséges erd: az allomanygorbe legnagyobb értéke.
» rugalmassagi modulus:

A deformécio elején a minta rugalmasan 6sszenyomodik, vagas, azaz irreverzibilis
deforméci6 nem torténik. A szaritds folyaman kialakult (vagy éppen ki nem alakult)
kéreg atvagasa elott, azaz a feliilet atvagasaig még a minta rugalmas (reverzibilis)
Osszenyomdsa soran bekovetkezd ellendllds a deformécido egységnyi értékére
vonatkoztatva tekinthetd rugalmassagi modulusnak: az allomanygdrbének abban a
szakaszaban meghatarozhatdé meredekség, ahol még csak reverzibilis valtozas
torténik a mintan. Az értékelés folyaman a kéreg vastagsagat irodalmi adatok
hianyaban magam definidltam az alloménygorbe alakja és paraméterei alapjan.
200-500 g tartomdnyban a deformaci® minden esetben reverzibilis, a gorbék

folyamatos és egyenletes emelkedést mutatnak, a meredekség jol meghatarozhato.
» deformaciés modulus:

A deformaciés modulus értékének definidlasdnadl az allomanygorbének a
maximumhoz kozel es6é viszonylag egyenes részét vettem figyelembe, a gradienst a
maximalis (atvagashoz sziikséges) erd 90 ¢és 95%-a koOzotti tartomanyban
definidltam, és szamoltam ki. Ebben a tartomdnyban minden esetben mar
irreverzibilisen valtozott a minta. Ez a jellemzd az aszalt alma allomanyanak

vaghatdsagarol szolgal informéacioval.

A kivalasztott  jellemzOk  meghatdrozasara, szamitasara a  mérdszoftver
macro-programozasanak lehetdségét hasznaltam fel, amihez eldszor el kellett sajatitani a

programozasi utasitadsok hasznalatanak modszerét, lehetdségeit.
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Force (k) None
225

20,0

175

15,0

125

10,0

75

5.0

25

A T T T T T T T 1
U.d 02 04 06 08 10 12 14 16

Time (sec)

-2

11. dbra: Altalanos allomanygorbe

Program . . R F 2 |alt|c

Radr aw

Smarch Forwards

o ko Mim, T

o ko, Force 200 Q

Drop anchor

o ko, . Force 500 Q

Drop Anchaor

Salmck anchaor 1 &rch, .. ® ®
Salmck Anchor 2 arch. .. " ®
Gradimnk "

G0 ko Abs, +ve Yalus Force CUFF

Mark Yalus Force "

Mark, value Distance ®

Search BEackwards

Parcent of Max.. Force 95 %k

Crop Anchor

Percent of Max.. . Faorce S0

Crop Aanchor

Select mnchar 4 anch,.. X =
Seleck &nchor 3 Anch. .. b =
Gradiant X

12. dbra: Altalam irt macro-program
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Az 12. abra mutatja a megirt és az értékeléshez alkalmazott macro-programot, ami
tartalmazza a rugalmassagi modulus, a deformaciés modulus és a maximalis atvagasi erd
szamitasahoz sziikséges utasitdsokat. A macro-t minden allomanygorbén lefuttattam, majd
Osszegeztem az eredményeket ¢és konvertdltam egy excel tablazatba. 15 ismétléssel
dolgoztam, ¢és ezek értékelésekor az outlier (atlagtol nagyon eltérd, hibasnak feltételezett
mérési eredmény) értékeket nem vettem figyelembe, majd a megmaradt adatokbol atlagot,
szorast, és relativ szorast szamoltam, tovabba ezeket az értékeket konvertaltam tovabb a

Statistica program szamara is.

3.2.2. Allomanyvizsgalat eredményei

Az allomany jellemzésére alkalmasnak latszo jellemzoket, a rugalmassagi modulus,
deformacios modulus és maximalis atvagasi er6 értékeket a 8. tabldazatban foglaltam 6ssze. A
rugalmassagi modulus esetében viszonylag nagy relativ szorasértékeket kaptam (15-25%-ot),
a deformdcios modulus és a maximalis atvagési erd értékeinél viszont a relativ szoras csupan

1-5% volt.

8. tabldzat: Allomanygorbe paraméterei (s: szeletvastagsag, b: blansirozasi idd)

s(mm) | b (min) cukor rug. mod. (g/sec) def.mod. (g/sec) max.eré (g)
atlag rel.szor. atlag rel.szor. atlag rel.szor.
3 2 Sz 7,4 26% 66,8 3% 11,9 9%
3 6 Sz 9,2 19% 65,8 5% 13,8 5%
3 10 Sz 17,6 17% 129,8 2% 20,0 2%
6 2 Sz 0,4 30% 13,6 9% 8,5 6%
6 6 Sz 15 26% 13,5 15% 8,1 6%
6 10 Sz 11,0 20% 138,2 2% 21,6 2%
9 2 Sz 7,2 3% 119,3 6% 20,0 4%
9 6 Sz 0,4 27% 15,7 3% 7,6 3%
9 10 Sz 7,5 22% 137,5 3% 20,9 3%
3 2 OF 1,4 17% 17,5 3% 29,3 3%
3 6 OF 15 20% 16,7 1% 27,7 1%
3 10 OF 10,3 33% 90,4 2% 21,8 1%
6 2 OF 0,5 13% 18,1 1% 30,4 1%
6 6 OF 9,0 26% 125,5 1% 19,4 2%
6 10 OF 9,8 21% 126,2 1% 19,1 3%
9 2 OF 0,4 43% 16,4 1% 27,9 0%
9 6 OF 7,6 17% 126,0 1% 19,2 3%
9 10 OF 0,6 26% 16,5 1% 27,6 2%
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A rugalmassagi modulus ANOVA tablazatai:

O. tablazat: Fohatas analizis rugalmassagi modulusra

FOHATAS analizis SS D.F.. MS F P
Intercept 1465,346 | 1 |1465,346 53,64196 0,000000
szeletvastagsag (mm) 101,144 | 2 | 50,572 |1,85128 0,172519
blansirozasi idé (perc) 289,422 | 2 | 144,711 |5,29744 |0,009938
aszalas homérséklete (talca) | 26,004 | 2 | 13,002 | 0,47597 |0,625359
cukorkomponens 62,406 | 1 | 62,406 |2,28451 |0,139911

Error 928,784 | 34 | 27,317

A rugalmassagi modulusra szignifikans hatassal van a blansirozas ideje (9. tabldzat),
ami ebben az esetben azt jelenti, hogy a blansirozasi id6 ndvelése ndveli a rugalmassagi
modulus értékét, foleg a 6-10 perces idészakban. Ezt Gigy lehet értelmezni, hogy a termék
deformacioval szembeni ellenallasa a tobb ideig blansirozott almaszelet esetében jobban nd

(13. dbra bal diagram).

10. tablazat: Kolcsonhatas analizis rugalmassagi modulusra

KOLCSONHATAS analizis SS D.F.. MS F P
Intercept 1439,313| 1 |1439,313/56,44519 |0,000000
blansirozasi id6 (perc) 334,378 | 2 |167,189 | 6,55661 (0,003731
cukorkomponens 68,959 | 1 | 68,959 |2,70434 |0,108781

blansirozasi idé (perc)*cukorkomponens | 174,778 | 2 | 87,389 |3,42712 |0,043407

Error 917,975 | 36 | 25,499

A kolcsonhatas szignifikans jellege azt jelenti, hogy a blansirozasi id6 és a RM kozotti
pozitiv Osszefiiggés eltérd a szacharozzal illetve az oligofruktdzzal kezelt termék esetén
(10. tabldzat). Konkrétan: szachar6zos mintanal a 2-6 perces idészakban a blansirozasnak
nincs hatdsa RM értékére, csak 6 perc utdn a 6-10 perc kozotti iddszakban van megfigyelhetd
novekedés RM értékében. Ezzel szemben az OF kezelés esetén a 2-6 perc kozotti blansirozas
soran van inkabb emelkedés, mig 6-10 perces idészakban a RM értéke nem valtozik

szignifikansan (13. dbra jobb diagram).
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Az ozmotikum mindsége nem szignifikdns hatdsi a RM értékére, mert az egyes
blansirozasi idokhoz tartozo értékekben nincs kiilonbség a cukorkomponens fiiggvényében,
akarcsak a teljes atlag esetében sem. Csak a valtozas tendencidjaban figyelheté meg az eltérés

(kolcsonhatas analizis) a kétféle ozmotikum kozott.

A fenti tablazat alapjan kideriil, hogy a blansirozasi idére az alkalmazott

cukorkomponens is hatdssal van.

blansirozasiidé (perc); LS Means
Current effect: F(2, 34)=5,2974, p=,00994 blansirozasiid6 (perc)*cukorkomponens; LS Means

14 Current effect: F(2, 36)=3,4271, p=,04341
12 20
;o: 10 > 15
7] (3]
> 8 2 10
g ¢ S :
E 4 g
2 2 5 °
0 = 5
2 2 6 10 o 2 6 0
1
- sz
blansirozasi id6 (perc) blansirozasi idé (perc) <F OF

13. dabra: Blansirozasi id6 f6hatédsa (bal) és kdlcsonhatasa (jobb)

A rugalmassdgi modulus tehat a blansirozédsi id6 novelésével nd, viszont mig a
szachar6zos esetben inkdbb a hosszi idejii blansirozassal tudtam elérni az allomany
valtozasat, addig az oligofruktézos mintak esetében mar a rovid ideig tartd blansirozas is

nagyfoku eltérést mutatott a rugalmassagi modulus tekintetében.

A deformacios modulus ANOVA tablazatai:

11. tablazat: Fohatas analizis deformacios modulusra

FOHATAS analizis SS D.F. MS F p
Intercept 207471,5| 1 |207471,5 |66,98945 |0,000000
szeletvastagsag (mm) 12381 | 2 | 619,1 | 0,19988 0,819783
blansirozasi idé (perc) 24764,9 | 2 12382,4 |3,99810 |0,027579

aszalasi homérséklet (talca) | 2467,1 | 2 | 1233,6 |0,39830 0,674555
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12. tablazat: KolcsOnhatas analizis deformacidés modulusra

KOLCSONHATAS analizis SS |D.F.| MS F p
Intercept 205131,1 1 |205131,1/103,2740|0,000000
blansirozasi id6 (perc) 24811,0 | 2 |12405,5 | 6,2456 |0,004694
cukorkomponens 3425,7 | 1 | 34257 | 1,7247 |0,197402

blansirozasi id6 (perc)*cukorkomponens | 36782,4 | 2 |18391,2 | 9,2591 |0,000570

Error 71506,1 # 36 | 1986,3

A deformécidés modulusra szintén a blansirozasi id6 gyakorolta a legnagyobb hatast
(11. tablazat). A blansirozasi id6 szignifikans kolcsonhatasa itt is a cukorkomponenssel
mutatkozott (12. tabldazat). A blansirozasi id6 novekedésével egyértelmiien nétt a deformacios

modulus (14. abra bal diagram).

blansirozasiidé (perc); LS Means

Current effect: F(2, 34)=3,9981, p=,02758 blansirozasi id6 (perc)*cukorkomponens; LS Means
160 Current effect: F(2, 36)=9,2591, p=,00057
200
140 180
’g 120 5 168
14
i\g) 100 % 120
<5 80 2 100
s} < 80
£ 60 2 60
o E 40
3 40 E 20
0
20 20
0 -40
2 6 10 2 6 10
Sz
blansirozasi idd (perc) blansirozasi idé (perc) <F OF

14. dbra: Deformacioés modulus féhatas (bal) és kdlcsonhatas (jobb) analizise

A rugalmassagi modulus esetében részletezett valtozassal megegyezé mechanizmus
jatszodott le a cukorral valo kolesonhatas vizsgalatakor. Az oligofruktozos és a szacharozos
6 perces blansirozasi idonél e kiilonbség itt még jobban megmutatkozott a deformacids

modulusok valtozasaban (14. dbra jobb diagram).

A maximalis atvagasi er6 ANOVA tablazatai:

A maximalis atvagasi erére 95%-os konfidenciaszinten mind a blansirozési id6, mind

a cukorkomponens mindsége hatast gyakorolt (15. abra).
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blansirozasi id6 (perc); LS Means cukorkomponens; LS Means

Current effect: F(2, 34)=4,9843, p=,01264 Current effect: F(1, 34)=36,130, p=,00000

26 28
S 24 c 26
e o 24
o 22 )
ZQ 2 22
o 20 2 20
2 2
‘© 18 o 18
L 2
\g 16 E 16
£ £ 14
s 14 s
1S £ 12

12 10

2 6 10 Sz OF
blansirozasi id6 (perc) cukorkomponens

15. d@bra: A blansirozasi id6 és a cukor tipusanak hatasa az dtvagashoz sziikséges erére

13. tablazat: Fohatas analizis maximalis atvagasi erére

FOHATAS analizis SS D.F. MS F p
Intercept 15826,58 |1  |15826,58 [649,5096 (0,000000
szeletvastagsag (mm) 95,59 2 47,79 19614 0,156256

blansirozasi ido (perc) 24291 |2 121,45 14,9843 |0,012639
aszalasi homérséklet (talca) 2,36 2 1,18 0,0483 |0,952890
cukorkomponens 880,38 |1 880,38 36,1301 |0,000001

Error 828,48 (34 24,37

A két szignifikans hatasti paraméter koziil a cukor tipusa sokkal jelentdsebb és
egyértelmii hatast gyakorol a minta maximalis atvagasi erejére, mint a blansirozasi 1d6

(13. tablazat, 15. abra).

A féhatas-elemzésben szignifikdnsnak talalt paraméterek kdlcsonhatéasa is szignifikans
lett (15. dbra). A kolcsOnhatas ugy értelmezhetd, hogy szachardz esetében az atvagashoz
sziikséges erdt a hdkezelés a 2-6 perces iddszakban csokkenti szignifikdnsan 30 g értékrol
25 g ald, és a tovabbi hokezelés mar nem csokkenti ezt tovabb. Az OF-os mintak esetében
azonban ebben az iddszakban a keménységet csokkenté hatds nem szignifikans mértékd,

viszont a hosszabb ideig tartd hékezelés hatasara nemcsak allandé nem marad, hanem a
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10 g-os értékrdl 20 g folé, tehat kb. kétszeresére emelkedik a mintak atvagasadhoz sziikséges

erd (16. abra). Osszességében ez azt jelenti, hogy a blansirozas hatasara a szachar6zos mintak

keménysége egy viszonylag magas értékrol csokken le 20-25 g értékre, mig az OF-o0s mintak

esetében egy alacsony értékrol (10-15 g) megemelkedik ugyanarra az értékre (20-25 g).

blansirozasiidé (perc)*cukorkomponens; LS Means
Current effect: F(2, 36)=7,7322, p=,00161

35
D 30 #
0
s 25 %
& 20 EE
3 15
=
© 10
s
€ 5
2 6 10
- sz
blansirozasi id6 (perc) I OF

16. d@bra: A blansirozasi id6 és a cukor mindségének kolcsonhatasa

az atvagasi erére

14. tablazat: Kolcsonhatas vizsgalat eredménye a maximalis atvagasi erdre

KOLCSONHATAS analizis SS
Intercept 15213,30
blansirozasi idé6 (perc) 325,89
aszalasi homérséklet (talca) 11,84
blans. id6 (perc)*hom. (talca) 48,07
Error 1793,53

D.F.

1

33

MS F p
15213,30 |279,9164 0,000000

162,95 2,9981 0,063621

5,92 0,1089 0,897104
12,02 0,2211 0,924729
54,35

A blansirozasi id6 €s az aszaldsi hdmérséklet kdlcsonhatasat vizsgalva, a blansirozasi

id6 éppen tallépte a 0,05-6s konfidencia-kiisz6bot (14. tabldzat). Ugyanez elmondhatd a

blansirozasi id6 és a szeletvastagsag kolcsonhatasara (15. tablazat).
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15. tablazat: Kblcsonhatas vizsgalat maximalis atvagasi erére

KOLCSONHATAS analizis SS D.F. MS F p
Intercept 14958,43 1 14958,43 |325,6328 |0,000000
szeletvastagsag (mm) 144,23 2 72,12 | 1,5699 |0,223205
blansirozasi id6 (perc) 267,88 2 133,94 | 2,9158 |0,068224
szeletvastagsag (mm)*blans. id6 (perc) 201,25 4 50,31 | 1,0953 |0,375105
Error 1515,90 33 45,94

16. tablazat: Kolcsonhatas vizsgdlat maximalis atvagasi erére

KOLCSONHATAS analizis SS D.F. MS F p
Intercept 15992,04 1 15992,04 | 458,8410 | 0,000000
aszalasi homérséklet (talca) 5,28 2 2,64 0,0757 0,927231
cukorkomponens 911,82 1 911,82 26,1617 0,000011
hém. (talca)*cukorkomponens 3,82 2 191 0,0548 0,946757
Error 1254,71 36 34,85

A cukorkomponens hatasa mas paraméterek kolcsonhatasaval egyiitt vizsgalva is
szignifikans maradt (13., 16., 17. tdbldzat). Ez is azt a mar emlitett allitast igazolja, hogy a

cukorkomponens minésége van a legnagyobb hatassal a maximalis atvagasi erére.

17. tablazat: Kolcsonhatas vizsgalat maximalis atvagasi erére

KOLCSONHATAS analizis SS |D.F.| MS F P
Intercept 15872,95| 1 |15872,95 524,6151 |0,000000
szeletvastagsag (mm) 173,57 | 2 86,78 | 2,8682 |0,069849
cukorkomponens 883,55 | 1 | 883,55 |29,2021 |0,000004

szeletvastagsag (mm)*cukorkomponens | 1,32 2 0,66 0,0219 |0,978365
Error 1089,23 | 36 | 30,26
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A szeletvastagsag hatdsa a cukorkomponenssel egyiitt vizsgdlva mar majdnem

szignifikdnsnak mutatkozik, de éppen nem éri el a 0,05-6s kritikus értéket (17. dbra).

szeletvastagsag (mm)*cukorkomponens; LS Means
Current effect: F(2, 36)=,02189, p=,97837

max. atvagasieré (g)
N
o

15
10
5 - 3mm
S OF
z - 6mm
cukorkomponens =5~ 9 mm

17. abra: A szeletvastagsag és a cukor mindségének kolcsonhatasa
az atvagasi erére

3.3. Nedvességtartalom

A szachar6zos mintak nedvességtartalmat az oligofruktdzzal dusitottakkal Osszevetve
a szachar6zos mintak jobban kiszaradtak (18. tdbldazat). Az oligofruktdzos mintak a szaradas
soran kevesebb vizet engedtek tdvozni, esetleg elképzelhetd, hogy a jol zar6dd dobozban
torténd tarolas ellenére észrevehetd mértékben visszanedvesedtek. Mindkét lehetdség azt
mutatja, hogy az oligofrukt6z tartalmt termék nagyobb mértékben nedvszivo tulajdonsagu,

amit csomagolas, tarolas, raktarozas, szallitas soran feltétleniil figyelembe kell venni.

18. tablazat: Mintak nedvességtartalma

s(mm) |b(min) |nedv.tart. Sz (%) | nedv.tart. OF (%)
3 2 5,90 7,35
3 3,73 9,07
3 10 3,78 8,16
6 5,33 7,19
6 6 4,04 6,26
6 10 4,77 7,05
9 2 3,49 7,26
9 6 6,31 6,61
9 10 7,15 9,62
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Nedvességtartalom ANOV A-tablazatai:

A statisztikai értékelés alapjan a mintak nedvességtartalma csak az alkalmazott

cukorkomponens minéségétdl fiigg (95%-0s konfidenciaszinten) (19. tdbldzat).

19. tdblazat: Fohatas analizis nedvességtartalomra

FOHATAS analizis SS |D.F.. MS F P
Intercept 1597,537| 1 |1597,537/817,6109 |0,000000
szeletvastagsag (mm) 9,632 2 4,816 | 2,4647 |0,100097
blansirozasi idé (perc) 3,301 2 1,651 | 0,8448 |0,438478
aszalasi homérséklet (talca) | 10,866 | 2 5,433 | 2,7806 |0,076134
cukorkomponens 81,454 | 1 | 81,454 |41,6879 |0,000000
Error 66,433 | 34 1,954

cukorkomponens; LS Means
Current effect: F(1, 34)=41,688, p=,00000

edvesseégtartalom (%)
[}
[6;]

sz of

cukorkomponens

18. abra: Cukorkomponens és aszaldsi homérseklet hatasa a nedvességtartalomra

Az eltérd cukortartalmi mintdk egyensulyi nedvességtartalma jol lathatdan eltér
egymastol, mivel a két szordstartomany kozott tobb, mint 1% nedvességtartalombeli

kiilonbség mutatkozott (18. dbra).
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20. tablazat: A blansirozasi id6 és cukorkomponens kolcsonhatas vizsgalat eredményei

nedvességtartalom értékekben

KOLCSONHATAS analizis SS |D.F.| MS F P
Intercept 1597,537| 1 |1597,537|706,4675 0,000000
blansirozasi idé (perc) 4,764 2 2,382 | 1,0533 |0,359278
cukorkomponens 81,454 | 1 | 81,454 |36,0210 |0,000001

blansirozasi idé (perc)*cukorkomponens | 1,059 2 0,529 | 0,2341 |0,792492
Error 81,407 | 36 | 2,261

21. tablazat: A szeletvastagsag és cukorkomponens kolcsonhatas vizsgalat eredménye

nedvességtartalom értékekben

KOLCSONHATAS analizis SS D.F.. MS F P
Intercept 1597,537| 1 |1597,537 |756,0233 |0,000000
szeletvastagsag (mm) 5,457 2 2,729 | 1,2913 /0,287332
cukorkomponens 81,454 | 1 | 81,454 | 38,5477 |0,000000

szeletvastagsag (mm)*cukorkomponens | 5,701 2 2,851 | 1,3490 0,272301

Error 76,071 36 | 2,113

szeletvastagsag (mm)*cukorkomponens; LS Means
Current effect: F(2, 36)=1,3490, p=,27230

10
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E 8 %
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S 6 : %]
N3
@ 5
8 4
3 3
2
sz of % 222
cukorkomponens ~O— 9 mm

19. dbra: Szeletvastagsag és cukorkomponens kdlcsonhatasa nedvességtartalomra
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A nedvességtartalmat 95%-0s konfidenciaszinten csak a cukorkomponens tipusa
befolyasolja, mivel mas fliggetlen valtozoval nem mutat kolcsonhatast (79., 20. és
21. tablazat). Nincsen kiilonbség a kiillonboz6 szeletvastagsagi mintak nedvességtartalmaban
(mind szachar6zos, mind oligofruktézos esetben) a szeletvastagsagtol fiiggetleniil csak a

cukortipustol fliggd kiilon tartomanyba esik (19. dbra).

3.4. Cukorosszetétel

A folyadékkromatografia eredményei igazoljak, hogy az ozmotikus dehidratalas
hatasara keriilt a mintaba oligofruktoz. (A 22. tdblizat %-0s adatai tomegszazalékban

értendok.)

22. tablazat: Oligofruktozt tartalmazo mintak cukordsszetétele

s(mm) | b (min) | Osszes komp %
OF (%) | trimer | tetramer | pentamer | hexamer | heptamer
3 2 7,76 2,63 2,44 1,59 0,80 0,30
3 6 15,33 5,19 4,83 2,85 1,90 0,57
3 10 9,91 3,35 3,12 1,91 1,08 0,45
6 2 10,82 3,67 3,41 1,93 1,25 0,58
6 1296 | 4,39 4,08 2,49 1,39 0,62
6 10 12,47 | 4,22 3,93 2,25 1,32 0,75
9 11,38 3,86 3,59 2,13 1,06 0,75
9 6 12,47 | 4,22 3,93 2,15 1,38 0,79
9 10 11,46 3,88 3,61 1,99 1,39 0,59

A cukorosszetétel ANOVA-tablazata:

23. tablazat: Fohatas analizis cukorosszetételre

FOHATAS analizis SS |D.F.| MS F p
Intercept 2597,503| 1 |2597,503 (133,2204 |0,000000
szeletvastagsag (mm) 5,598 2 2,799 | 0,1436 |0,867630
blansirozasi idé (perc) 44161 | 2 | 22,080 | 1,1325 |0,352062
aszalasi homérséklet (talca) | 5,699 2 2,850 | 0,1462 |0,865426

Error 253,471 | 13 | 19,498
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A kapott termékek oligofruktéz tartalma olyannyira valtozd, hogy féhatasként egyik
valtoztatott paraméter sem szignifikans hatast (23. tdblazat). Az alkalmazott eltérd
koriilményektol a felvett OF mennyisége nem fiigg jelentds mértékben, a kiilonb6zo
mintaknal altaldban 8-15 % kozott van, ami azt jelenti, hogy az eredeti cukortartalmat
mintegy kétszeresére novelte az OD alkalmazasa, és az Osszes cukortartalomnak ezzel

mintegy a fele oligofruktoz lett.

3.5. Erzékszervi vizsgalat

Az érzékszervi vizsgalatoknak tobb célja is volt. Egyrészt informaciot gyijtdttem
arrol, hogy a fogyasztoknak milyen elvdrasai vannak egy aszalt-széritott almaszirommal
szemben, masrészt arra vonatkozott a vizsgalat, hogy megkiilonboztethetok-e a kiilonb6zo

eljarassal késziilt termékek.

A termékkel szembeni elvarasokat hasonloan definialtdk a vizsgalatot végzd birdlok.
Mindannyian az alma természetes édes-savanykas izét szerették volna érezni a terméken
kismértékli édesitéssel. Kiils6 megjelenés tekintetében a {6 szempont az egységes szin volt,
ami lehetéleg mentes a barna foltoktdl. Az allomany tekintetében két csoportra oszlottak a
vélemények: legtobben a roppanodssdgot emlitették meg elvarasként, de néhanyan inkabb a
puha terméket helyezték eldtérbe. Birdloim véleménye megegyezett abban a tekintetben, hogy

a konnyen raghato szeleteket talaltdk megfelelonek.

A 10 biral¢ altal adott pontszdmok alapjan az alabbi relativ szorasértékeket hataroztam
meg. A 24. tablazathan lathato, hogy altalaban 20-25%-ban tért el a biralok véleménye, ez
alol kivételt képeznek az allomannyal kapcsolatos kérdések, ahol a vélemények jobban

megoszlottak.

24, tablazat: Biralati pontszamok relativ szorasa

minta 3mm 10perc | 3mm 2perc | 3mm 2perc | 9mm 2perc atlag

elvart allomany 58% 35% 43% 25% 40%
elvart iz 35% 16% 18% 25% 24%
elvart szin 29% 12% 19% 31% 23%
kellemes izii 44% 14% 17% 22% 24%
mennyire édes 26% 20% 20% 23% 22%
mennyire roppanos 53% 52% 67% 51% 56%
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Az els6 harom kérdésre adott valaszokbdl szamolt stilyozott 6sszpontszamok alapjan a
3mm-re szeletelt 2 percig blansirozott almat tekintették iz, szin, illetve dllomany tekintetében
az elvarthoz legkozelebb allonak. A 25. és 26. tablizatokban a 3-3 jellemzé atlagat illetve
szorasat szamoltam ki az egyes mintadkra. A 25. tablazatnal ez tekinthetd 6sszpontszamnak,

mivel a maximalisan j6 termékre adhato pontszam az 5 pont volt.

25. tablazat: Min6sités

minta 3mm 10perc 3mm 2perc 9mm 2perc
elvart allomany 2,8 3,2 3,3
elvart iz 3,2 4,3 4,2
elvart szin 3,3 4,4 3,7
osszpontszam 3,03 3,82 3,75
szoras 0,3 0,7 0,5
26. tdblazat: Profilanalizis
minta 3mm10perc 3mmz2perc 9mm2perc
iz 3 41 4,2
édesség 4 3,3 2,8
roppanéssag 1,6 19 2,5
atlag 2,9 3,1 3,2
SZOras 1,2 11 0,9
Termékek profilképe
m— 3m10perc
Immaperc
Smmiperc
roppanodssag edesseg

20. abra: Vizsgalt termékek profilképe
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A 26. tablazatban a pontszamok egy profilanalizisnek felelnek meg, amit a 20. abra
szemléltet. Az atlagos pontszam a 3 pont volt, és az ettdl vald eltérés mértékét jelenti az ennél
kisebb, illetve nagyobb pontszam. Ez alapjan iz szempontjabél mindegyik alma jobb volt,
mint az elvart atlag, a vartnal kicsit kevésbé voltak roppandsak, illetve Gsszességében a

9mm?2perc bedllitassal készitett alma nyerte el legjobban a biralok tetszését.

A harmas-proba eredménye az, hogy az 10 biralo koziil 8 f6 helyesen allapitotta meg,
hogy melyik két minta azonos. Ahhoz, hogy a két minta kozotti eltérést szignifikansnak
lehessen tekinteni, legalabb 7 (6,23) biralonak kellett helyesen valaszolni, ami azt jelenti,
hogy a vizsgalt kétféle cukrozasi termék kozott a birdlok véleménye alapjan jelentOs
(szignifikéns) az eltérés. A biralok 80%-a kiillonbséget tudott tenni, hogy oligofruktézos vagy
szachar6zos mintat kostol-e. A 8 helyes valaszt ad6 birdld koziil 3 a szacharozt, 5 az
oligofruktozt jelolte meg jobbnak, tehat kb. 60%-nak az oligofruktdzzal készitett almaszirmok

izlettek jobban. A probahoz felhasznalt almaszirmokat a 21. dbra mutatja.

21. abra: Azonos paraméter-beallitasokkal készitett szachar6zos (bal) illetve oligofruktdzos (jobb)
almaszirmok
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4. Eredményekbol levont kovetkeztetések

A statisztika-programban végrehajtottam egy korrelacios értékelést a fliggd valtozok

kozott, majd az eredményeket 3d-s dbran szemléltettem.

27. tabldazat: Szaritasi sebesség fliggvény gorbeparamétereinek korrelacio-vizsgalata

a b C
a |1,000000 -0,972199 |0,977395
b -0,972199 | 1,000000 -0,943084

¢ |0,977395 |-0,943084 |1,000000

A széritdsi sebesség gOrbeparaméterek korrelacios tablazatan a korrelacios cellakat
tekintve szoros korrelacio figyelhetd meg, ami nem meglepd, hiszen egy-egy gorbe
egyenletében szereplo egylitthatok kapcsolatat irjak le. A piros szin itt is a szignifikanciat
hivatott hangsulyozni. A ’b’ paraméter mind az ’a’, mind a ’c’ paraméterrel forditottan

korrelal (27. tabldzat).

crer

nedv.tart. (%) | rug.mod. (g/sec) ' def.mod. (g/sec) = max.vag.eré (g)

nedv.tart. 1,000 -0,2338 -0,2000 0,6045
rug.mod. -0,233 1,0000 0,8618 0,0156
def.mod. -0,200 0,8618 1,0000 0,0530
max.vag.eré 0,604 0,0156 0,0530 1,0000

A nedvességtartalom és az dlloméanygorbe paramétereinek Osszefliggését vizsgalva egy
igen gyengének tlind, &m mégis szignifikans korrelaciot allapitottam meg a nedvességtartalom
¢s a maximalis atvagasi eré kozott. Tekintetbe véve azonban a mintak jellegét és az ehhez
képest viszonylag kis mintaszamot, ez a korrelacid ilyen mérések esetében igen magasnak
tekinthet6. A rugalmassagi modulus €s a deformdacidos modulus kozotti pozitiv korrelacio
erdsebb, mint a nedvességtartalom-atvagasi erd kozotti korrelacio, ami érthetd, ha tekintetbe

vessziik, hogy mindkét paraméter a mintak allomanyjellemzéje (28. tabldzat).
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22. dbra: A rugalmassagi modulus, a deformacios modulus és a blansirozasi id6 6sszefiiggése (a)

a blansirozasi id6, a szeletvastagsag és az atvagashoz sziikséges er6 osszefiiggése (b),
a blansirozasi id6, nedvességtartalom és az atvagashoz sziikséges erd osszefiiggése (),

A 22. dbra 'a’ diagramjan lathato gorbiilt feliilet mutatja, hogy a blansirozasi id6 a

deformaciés modulusra nagyobb hatdst gyakorol, mint a rugalmassidgi modulusra, de

mindkettd nott a blansirozasi id6 ndvekedésével.

A maximalis atvagasi erd a blansirozasi id6 novelésével nd. A kozel linearis feliilet
mutatja ezt a fohatast, a kevés gorbiilet pedig a nedvességtartalommal val6 korrelaciot. Minél
kisebb a nedvességtartalom, anndl kisebb az atvagashoz sziikséges erd, azaz puhdbb

vaghatobb, raghatobb a termék, és ez a hatds erdteljesebb az alacsony blansirozasi idovel
készitett termékeknél (22. abra 'b’ diagram).

A szeletvastagsag €s a blansirozéas idétartamanak maximalis atvagasi erére gyakorolt

hatasa lathatdé a ‘¢’

abran. A feliilet mind a két tengely mentén gorbiil, csak a

szeletvastagsagnal kisebb minimumot mutat a fliggvény, mint a blansirozas idétartama

esetében. Osszességében az 4llapithatdé meg, hogy a kozepes szeletvastagsagnal és

blansirozasi idonél lehet a legpuhabb terméket elballitani (22. dbra 'c’ diagram).
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IV. Osszefoglalas

A korszeri és egészségtudatos taplalkozas egyik lehetséges jovObeni alapjat a
frukto-oligoszacharid csalad képezi. A gyiimdlcsok szaritasi miiveletei lehetdséget teremtenek
e funkcionalis komponenssel valo dusitasra, igy munkam soran frukto-oligoszacharidokat
juttattam be diffuziéval az alma gyiimolcsmatrixaba. A funkcionalis élelmiszerekkel, ezen
beliil a pre-, pro- és szinbiotikumokkal kapcsolatban jelentds kutatasok folynak, szamtalan
publikécio foglalkozik taplalkozas-élettani €s orvosi-€lettani hatasaival, eléfordulasaval és
felhasznalasi lehetéségeivel, korlataival. Munkam célja oligofruktdzzal dusitott almaszirmok
eldallitasi  technoldgidjan beliil a funkcionalis komponens bevitelének miveleti
optimalizalasa, komparativ vizsgalata szachardzzal elokezelt almaszirmokkal. A termék-
eldallitas sordn haromfaktoros kompozicios kisérleti tervben a szeletvastagsag, a hokezelés
ideje és a felhasznalt cukorkomponens a valtoztatott paraméterek, az aszaldsi homérséklet
allando értéke mellett. Az aszalt alma egyik legfontosabb mindségi jellemzdje az allomanya,
amelynek vizsgélatira vonatkozdan nincsen validalt vagy széles korben elterjedt modszer,
ezért végeztem modszerfejlesztést. Definidltam harom fogalmat: maximalis atvagasi erdt,
deformacios modulust és a rugalmassagi modulust specialisan aszalt termékre vonatkoztatva.
A kidolgozott mérési-értékelési eljaras alkalmasnak bizonyult az eltéré paraméterekkel
eléallitott mintak kozotti kiilonbségek és hasonlosagok statisztikai értékelésére. A blansirozas
ideje szignifikans hatéast gyakorolt a rugalmassagi modulusra és a deformaciés modulusra . A
szachar6z esetében inkabb a hosszabb idejii hokezeles okozott allomanybeli valtozast, mig az
oligofruktdozos mintdk esetében mar a rovid ideig tartd is. Az almaszdvet atvagasdhoz
sziikséges erdre az allomanygdrbe mas jellemzdivel szemben nem a blansirozasi id6, hanem a
cukorkomponens mindsége hatott leginkabb. A nedvességtartalmat csak a cukorkomponens
tipusa befolyasolta, az oligofruktdéz nagyobb vizkoto-képessége magasabb végsé egyensulyi
nedvességtartalmat eredményezett. Az allomanymérés modszerének kidolgozasa mellett
legfontosabb altalanos eredménynek tekinthetd, hogy az oligofruktozzal torténd dusitassal is
eléallithatd j6 mindségli termék és az eldallitds nem igényel jelentds valtoztatast a miiveleti
paraméterek beallitasaban, ami a gyartdé szamara lehetdséget teremt a termék bevezetéséhez

az egészséges taplalkozas felé mutatd piacokon.
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