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Acta AGRONoMIcA OVARIENSIsS VoL. 55. No. 1.

Az eldkezelések hatdsa a fagyasztva szdritott Jonagold alma
mindségére és a szaritasi kinetikdjara

ANTAL TAMAS

Nyiregyhdzi Féiskola
Midszaki és MezGgazdasagi Kar

2 2

Jarmd és Mez8gazdasigi Géptani Tanszék
Nyiregyhdza

OSSZEFOGLALAS

A fagyasztva szdritds igen hosszu szaritdsi idével jellemezhetS. Az elGkezelések viszont
hozzéjarulnak a szaritasi id6 csokkentéséhez és egytittal a szaritasi rata fokozdsdhoz. Ebben
a tanulméanyban a Jonagold almamintak szaritasi kinetikajat, textirdjat és vizfelvételét (fa-
gyasztva szdritds utdn) vizsgdljuk. A mintdkat el6kezeltiik (fagyasztva szaritds el6tt) forrd
vizben (blansirozas: 95 °C), s6- (10%, w/w) és cukoroldatban (20%, w/w). A kezeletlen mintak
szolgaltak kontrollként, melyek csak fagyasztva szdritva voltak. A forré vizben blansirozott
mintdk hoztdk a legalacsonyabb végnedvesség-tartalmat Osszehasonlitva a kezeletlen és
kezelt mintdk nedvességtartalmaval a szaritds végén. Mindegyik elGkezelés csokkentette
a fagyasztva szaritds mikodtetési idejét. Ezen kiviil az eredmények azt mutattik, hogy az
el6f6zott almamintdk produkaltdk a legrévidebb szdritdsi id6t és a legjobb fagyasztva szari-
tasi ratat. A szaritasi kinetikat tin. harmadfoku polinom matematikai modellel jellemeztiik.
A kiértékelés eredménye azt mutatta, hogy a modell jdl illeszkedik a kisérleti adatokra.
A modellt két statisztikai faktorral, korreldciés koefficienssel (R2) és relativ dtlagos négy-
zetes hibaval (RMSE) értékeltiik ki. Az in. kompresszids tesztet alkalmazva mutattuk
ki az el6kezelések hatasat az alma szovetére. Mindegyik el6kezelés hozzajarult a textira
szilardsaganak csokkentéséhez. A blansirozas volt a legjobb hatdssal a Jonagold mintédk ke-
ménységére (omlds, legpuhdbb textiira). Megéllapitottuk, hogy az el6f6zott—szaritott termék
jellemezhetd a legjobb rehidracids tulajdonsaggal, 6sszehasonlitva a kezeletlen, illetve s6- és
cukoroldatban el6kezelt mintdkéhoz. A legjobb termékmindséget — mely meghatdrozasra
keriilt a szaritasi kinetika, a textura €s a rehidracios rata altal — a blansirozott és séoldatban
kezelt Jonagold alma adta. A blansirozas el6nyos hatdsainak ellenére a forrd vizben kezelt
végtermék beltartalma degradalédik, hasonlitva a tobbi elkezeléshez (Lee és Kader 2000,
Lo et al. 2002). Az el6f6z¢Es hatdsara az alma szovetszerkezete karosodason ment keresztiil.
A kutatomunkdnk a jovében az elGkezelési mddszerek és azok koncentracidjanak optima-
lizélasara fog fékuszalni. Mindemellett tovabbi kutatds sziikséges ahhoz, hogy megértsiik
az el6kezelések hatdsat az alma mikrostruktirdjara és a beltartalmara.

Kulcsszavak: Jonagold alma, liofilizalas, el6kezelés, polinom modell, keménység,
rehidracid, mikrostruktira.
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BEVEZETES £S IRODALOM

A fagyasztva szaritas (vagy liofilizalas) olyan dehidralasi eljards, melynek sordn a szubli-
maci6 altal a vizet alacsony hémérsékleten és nyomdson a szaritott anyagbdl eltavolitjuk.
A szaritési folyamat soran a folyékony fazis kihagyasaval a magas minGségti végtermék
eldallitdsahoz jarulunk hozza. A liofilizalt élelmiszer kivalé értékekkel rendelkezik, azaz
a szine, a textdrdja, a beltartalma, a szildrdsaga és az ize a nyersanyagéhoz hasonlé (Jiang
et al. 2010). Ezen kiviil a szaritmdny j6 rehidricids kapacitdssal bir, a szdritds alatt nem
vagy csak kismértékben zsugorodik (Krokida és Maroulis 2001, Moreira et al. 1998).
Ennek ellenére a fagyasztva szaritas élelmiszer-ipari alkalmazdsa még varat magara. Az
oka, hogy a szaritdsi folyamat rendkiviil magas lizemeltetési koltséggel bir. A liofilizalast
hasonlitva a mai modern széritési eljarasokhoz, hosszu szaritasi id§vel, alacsony szaritasi
rataval jellemezhetd, melyek a rendszer magas energiafogyasztdsidhoz jarulnak hozzd
(Donsi et al. 2000, Rawson et al. 2011).

A szaritési folyamat meggyorsitasa érdekében olyan el6kezelési eljarasok lattak napvila-
got, melyek a végtermék mindségének csokkenése nélkiil (hasonlitva a kezeletlenhez)
szignifikdns hatdssal voltak a szaritdsi id6re. Néhany el6kezelési eljarast — a kisérleti
mintdkat a vizelvonds el6tt valamilyen vizes oldatba martottdk — a teljesség igénye nélkiil
felsorolnank, pl. ozmdzisos-cukros (Prothon et al. 2001), NaCl-os (Severini et al. 2005),
aszkorbinsavas €s blansirozas (Jokic et al. 2009). Ezek az el6kezelési eljardsok hatdsa
elsdsorban a hagyomanyos szaritasi technikdk (természetes (napon)-, konvekcios-, vakuum-
és mikrohullamu szaritas stb.) esetében jelentettek kedvez§ hatdst, mind a termék, mind
pedig az lizemeltetési idSt tekintve.

A végtermék mindsitése szempontjabol a keménységnek/szilardsagnak és a visszanedve-
sitésnek igen fontos szerepe van, mint mechanikai és fizikai jellemz&knek.

A szilardsagi vizsgdlatok célja a termék szilardsagi és azokkal szorosan 6sszefiiggd alak-
véltoz4si jellemzbinek megéllapitdsa. A termény szilardsdgdn azt az ellendllé képességet
értjiik, melyet a termék az idegen test behatdsaval szemben kifejt (Komdndiné 1981).
Szabo et al. (1974) szerint a szdritasi eljarasok értékelésében leggyakrabban a visszaned-
vesedés mértéke a mérvadd. Az élelmiszerek rehidracidja egy komplex folyamat, mely
megcélozza helyredllitani a nyersanyag tulajdonsigait azéltal, hogy a szaritott anyagot
folyékony kozegbe martjuk. A szaritott termék visszanedvesedésekor hdrom egyidejd
folyamat jatszodik le: szdritott anyag vizet sziv magdba, a rehidratdlt anyag duzzad és
nedvességet ad le a kornyezetnek (Krokida és Marinos-Kouris 2002).

A tanulmdny célja, hogy harom el6kezelési eljards — vizben oldott cukor és NaCl megfeleld
koncentracidban, illetve blansirozas — hatdsat megvizsgalni a liofilizalas szaritasi idejére
és az alma olyan mindségi jellemzGire, mint a rehidricid, szovetszerkezet és a keménység.
Jelen ismereteink szerint ilyen jellegti publikdcié nem taldlhat6 a szakirodalomban.



Az el6kezelések hatdsa a fagyasztva szaritott Jonagold alma minGségére és... 25

ANYAG ES MODSZER

A nyersanyag

A kisérletekben felhasznélt Jonagold (Malus domestica, Golden D. x Jonathan) mintdkat a
Nyiregyhazan taldlhat6 zoldségpiacrol szereztiik be. A nyirségben elGszeretettel termesztett
Jonagold, a Jonathan mellett a legismertebb almafajta. A Jonagold gytimolcse nagyméretd
(220250 g), sargaszold alapszinén a gyiimolcsfeliilet 30—45%-a vildgospiros fed6szinnel
boritott. Lédus, laza hisu, édes, gyengén savanyu ize van. Az alapanyagot felhasznalas
el6tt hitéberendezésben taroltuk 5 °C-on. A mintdkat megtisztitottuk, eltdvolitottuk a
hibas részeket és a szennyez8déseket. A feliilettisztitds utdn az alapanyagot 10 mm-es
méretl kockdkra szeleteltiik fel.

A nyersanyag nedvességtartalma nedves bazisra szamolva 84,35%, ez szaraz bazisban
kifejezve 5,389 kg viz/kg sz. a. Az alma nedvességtartalmat — a szaritas kezdetén és vé-
gén — PRECISA HA 60 (Svidjc, Precisa Gravimetrics AG) tipusu gyorsnedvesség-mérgvel
hataroztuk meg.

Az elGkezelési és a szaritdsi vizsgdlatokat haromszori ismétléssel végeztiik el, a tanul-
manyban az atlagértékeket vettiik figyelembe.

Elokezelési eljdardsok

Az 1. tabldzatban feltiintetett mdédszerekkel, azaz felforralt vizben (1) és kiilonb6z6 olda-
tokban (2, 3) kezeltiik a nyers mintdkat, a szaritasi folyamat el6tt. Blansirozaskor 95 °C-os
forr6 vizbe meritettiik az almakockdkat, és 5 perc 4ztatési idg letelte utdn 22 °©C-os vizben
hitottiik 5 percen keresztiil azokat. Mindegyik el6kezelési eljaras esetében 200 g anyagot
martottunk 500 ml viz, viz—sé és viz—cukor koncentracidba.

1. tdbldazat Az alkalmazott elGkezelések

Table 1. Applicated pre-treatments

Moédszer Aztatasi id6 (min)
@ @)
Kontroll (kezelés nélkiil) (3) -
1. Blansirozas (4) (95 °C/22 oC) 5/5
2. 10%-o0s NaCl oldat (5) (w/w) 15
3. 20%-os cukros oldat (6) (w/w) 15

(1) method, (2) dipping time, (3) control (without treatment), (4) blanching,(5) NaCl solution,
(6) sugar solution

Az aztatasi idd letelte utdn a mintak feliiletérdl eltavolitottuk a nedvességet, nedvszivo papir
segitségével. Ezt kdvetGen szdritottuk a mintdkat. Az alkalmazott elGkezelési eljarasok
paramétereinél — hdmérséklet, koncentracié és ztatas mértéke — a szakirodalom ajanlasat
vettiik figyelembe (Tahmasbi et al. 2006, Arévalo-Pinedo és Murr 2007, Garcia-Noguera
et al. 2010).
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Fagyasztva szdritds

A fagyasztva szaritds mdvelete Armfield FT33 (Egyesiilt Kirdlysag, Armfield Ltd.) tipusd
berendezéssel lett végrehajtva, mely a Nyiregyhazi Féiskola Jarm{i és Mez6gazdasagi
Géptani Tanszék laboratériumaban taldlhat6. Az almakockak szaritdsa az aldbbi para-
méterekkel jellemezhetd:

— a szaritasi 1d6: 17-21 h,

— a szaritékamra hémérséklete (a miivelet végén): 21 °C,

— a mintdk atlaghdmérséklete (a mivelet végén): 19 °C,

— a kondenzatorkamra hémérséklete (a miivelet alatt folyamatosan): —49 — -55 °C,

— a munkakamra nyomdsa: 55-100 Pa,

— a nyersanyag tomege: 200 g (JKH-500 tipusu digitdlis mérleggel mérve, Tajvan).

A mintatdlcdra egy rétegben helyeztiik el a szaritandé anyagot.

A szdritas alatt lejatszodo folyamatok pontos elemzéséhez a laboratériumi fagyasztva szaritd
berendezést ellattuk egy adatgyjtd rendszerrel. A szaritandé anyag tomegének méréséhez a
vakuum alatt Iév8 henger alaku szaritékamra aljara vastag fémlapok (4 mm) kozé szereltiik
az EMALOG Kft. altal gyartott PAB-01 tipust mérleg-cellat. A lemért mintdkat a platform-
cellara helyeztiik. Az adatkdbel kivezetését pedig a kamra tetejét lezaro akril fedélen keresztiil
oldottuk meg. A tomegvaltozas a kiilsS térben elhelyezett ES-138 tipusd mérlegmiiszerrdl
olvashat6 le, mely a platformcellatél kapja az analdg jeleket. A mérlegmiszert RS232 illesztén
keresztiil kapcsolatba hoztuk a szamitégépre telepitett adatgyjtd szoftverrel (DATPump),
ami a mérés értékeit Microsoft Office Excel tdblazatban dolgozta fel.

Matematikai modellezés

A fagyasztva szaritott Jonagold mintdk szaritdsi gorbéire vékonyrétegd szaritdsi mo-
dellt illesztettiink, tin. harmadfokd polinomot. Az alkalmazott modell egyenlete a
kovetkezdképpen irhato fel:

MR = af® + b2 +ct +1 (1)

ahol MR — a minta nedvességratdja (dimenzi6 nélkiili), t — szaritasi id6 (h), a, b, ¢ — 4lland6
egyiitthatok.

A harmadfoku polinom 4llandé egyiitthatéi: a, b, c, melyek értékei elsGsorban az anyag
jellemzGitdl fliggnek: a fajtatdl, az érettségtll, a fagyasztasi sebességtdl, a vizleadasi
hajland6sagtol és az alkalmazott szaritdsi paraméterektdl (Antal et al. 2011).

A modell kiértékeléséhez a korreldcids koefficienst (R2) és a relativ 4tlagos négyzetes hibat
(RMSE) alkalmaztuk. Amennyiben a modell nagy R2 (0,95 folotti) és alacsony RMSE
(kozelit a nulldhoz) értékkel jellemezhetd, akkor a szaritasi folyamatot leiré gorbére elég
pontosan illeszkedik.

A szdradasi folyamat matematikai leképzéséhez a szdraz bazisra vonatkoztatott viztarta-
lom hasznélata a célszer(, ezért a szarad6 anyag nedvességtartalma (M) szdraz bazisban
kifejezve a kovetkezd Osszefiiggéssel szamolhato:

m,-m

M= ®)

m

s
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ahol M — a minta nedvességtartalma (kg viz/kg szdraz anyag), m; — a minta tomege az
adott pillanatban (kg), ms — a minta szdraz tomege (kg).
A nedvességratat (MR) a kovetkezd képlet segitségével szamoltuk ki:

MR= ﬂ 3)

M 0 _M e

ahol MR — a minta nedvességratdja (dimenzi6 nélkiili), M — egyenstilyi nedvességtartalom
(kg viz/kg szaraz anyag), Mo — az anyag nyers nedvességtartalma (kg viz/kg szdraz anyag),
M - a minta nedvességtartalma az adott pillanatban (kg viz/kg szdraz anyag).

Keménységmérés

A kezelt mintak allomanyvizsgélata Brookfield CT3-4500 (Egyesiilt Allamok, Brook-
field Engineering Laboratories Inc.) tipusi keménységmérdvel volt meghatdrozva.
Roncsoldsmentes feliileti keménységmérés maddszerét vagy mds néven kompresszids
vizsgélati eljarast alkalmaztunk (Ramallo és Mascheroni 2010). A kompresszids vizsga-
lat azt jelenti, hogy egy nyomoéfejet nyomunk az anyagba, mikdzben mérjiik az erét és a
deformaciot (Fekete 2005). Newtonban (N) kifejezve kaptuk meg a termék ellenallasat a
nyomofejjel szemben.

A berendezést az alabbi paraméterekkel iizemeltettiik: a terhelési tartomany 0-10 g, a
munkasebesség 1 mm/s, a prébafej atmérGje 4 mm, a prébafej haladasi tavolsdga 50 mm,
apenetracié maximadlis értéke az anyagban 2 mm. A vizsgdlatokat minden kezelési eljaras
esetében hat alkalommal végeztiik el, és az atlagértékeket prezentéltuk ebben a cikkben.

Visszanedvesitési vizsgdlat

A kisérlet 1épései a kovetkezGképpen alakultak: elGszor lemértiik az elGkezelt-szaritott
mintdk tdmegét, mindegyik minta tomege 0,4 g (+0.01) koriili értéket vett fel, majd ezeket a
mintdkat 25 °C-os (1 °C) desztillalt vizbe meritettiik és 120 percen keresztiil nedvesitettiik.
Mindegyik edénybe 200 ml desztillalt vizet 6ntottiink, melynek h6mérsékletét folyamato-
san mértiik Testoterm 4510 (Németorszag, Testo AG.) tipusi késziilék hdmérsékletmérdjével
(NiCrNi). A vizbdl kivett nedves mintdkrol nedvszivo réteg segitségével a felesleges fo-
lyadékot eltavolitottuk és a kisérlet végén lemértiik a rehidratdlt anyag tomegét.

A rehidraciés rata (RR) meghatdrozasa az aldbbi képlet alkalmazasaval torténik Duan et al.
(2010) szerint:

m,,
RR= )
m

SZ

ahol RR - rehidriciés rdta (dimenzié nélkiili), m. — rehidratdlt minta tomege (g),
ms, — szaritott minta tomege (g).
A visszanedvesitési kisérelteket haromszori ismétléssel végeztiik el.
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A mikrostruktira vizsgadlata

A kiséreltben felhasznélt nyersanyag és az elGkezelt minta szovetszerkezetének elemzését
Bresser Biolux Al (Németorszag, Bresser GmbH) tipusu elektromikroszképpal hajtottuk
végre. A vizsgalatok sordn az el6irt protokollt alkalmazva elkészitettiik a preparatumot,
melyet a mikroszkdp targyasztaldra helyeztiink. A mintdkrdl 4x nagyitdsi képeket ké-
szitettlink a mikroszképhoz csatolt kamera segitségével, melyeket ezutdn a szamitégépbe

mentettiik. A képfeldolgozds pedig az in. MicrOcular nevezetd programmal tortént.

Statisztikai eljdardsok

A PASW Statistics 18 programcsomagot felhaszndlva matematikai statisztikai vizsgalatot
végeztiink el. Egyutas varianciaanalizissel (ANOVA) mutattuk ki, hogy van-e szignifikans
kiilonbség a kiilonbozd oldatokban kezelt és a fagyasztva szdritott (kontroll) Jonagold
almakockdk mindsége kozott.

A matematikai modell eléallitdsahoz a Microsoft Office Excel 2007 tablazatkezel6t és a
Table Curve 2D for Windows version 2.03 szoftvert alkalmaztuk.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az elokezelés hatdsa az almamintdk szdritdsi kinetikdjdra

Az 1. dbrdn a kezelt és kezeletlen Jonagold almamintak szdritasi gorbéjét figyelhetjiik
meg. Ezen az dbrdn feltiintettiik az alma vizelvondsat leir6 gorbékre illesztett harmadfoku
polinomokat (fekete folytonos vonal) is.

1,0
4 Kontroll, kezeletlen (3)
-~ 0,8 A Blansirozott (4)
= ® 10%-os séoldat (5)
= B 20%-os cukoroldat (6)
™
g
®
I
\w i
% 0,4
D
>
=
£ 4
0,2
0

0123456 7389 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Szaritasi id6, t [h] (2)

1. dbra El6kezelt Jonagold almakockak nedvesség ratdja a szdritdsi idS fiiggvényében

Figure 1. Moisture ratio of pre-treated Jonagold apple cubes versus drying time
(1) moisture ratio, MR [-], (2) drying time, t [h], (3) control, (4) blanching,
(5) salt solution, 10%, (6) sugar solution, 20%
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A szaritasi folyamat végén — amikor mar tovabbi tomegcsokkenés nem jellemezte a szaradd
mintdkat — a kontroll minta nedvességtartalma 0,13 kg viz/kg sz. a. (5,86%, nedves bazis),
a szdaritasi ideje 21 h, 20%-os cukoroldatba martott minta nedvességtartalma 0,089 kg viz/
kg sz. a. (4,75%), a szaritasi ideje 19 h, 10%-0s s6oldatba martott minta nedvességtartalma
0,11 kg viz/kg sz. a. (5,09%), a szaritasi ideje 18 h, és a blansirozott alma nedvességtartalma
0,06 kg viz/kg sz. a. (2,11%), a szaritasi ideje 17 h volt.

A liofilizalast megel6zGen a kezelt alma minden esetben gyorsabb szaritasi ratat (a viz-
rovidebb szaritas iddvel, illetve a szaritds végén a legalacsonyabb nedvességtartalommal
jellemezhetSek. Mindez azt jelentette, hogy a blansirozas volt legkedvezSbb hatdssal az
alma vizelvondsara.

A kutatasi eredményeink a szakirodalommal jol OsszeegyeztethetSek. Edukondalu és
Samuel (2008) NaCl-os oldatban elGkezelt hagyma (2 mm-es szeletek) szolar szaritasat
hajtotta végre. Megéllapitottdk, hogy a magasabb s6koncentracidban (0,5; 1 és 1,5%, w/w)
an az elébbiekhez Baroni és Hubinger (1998) is hagymaszeletek (0,8 cm) séoldatba (10
és 15%, wiw) val6 el6kezelését végezte el, majd meleg leveg6vel szaritottak azokat. Az
eredményeik azt mutattadk, hogy a 10%-os NaCl oldatban kezelt mintdk szdritdsi rataja
gyorsabb volt a 15%-o0s s6oldatba martott és a kontrollhoz képest.

Krokida et al. (2001) hasabburgonya (5x5x40 mm) elGkezelését készitették el: NaCl (20%,
w/w), cukor (40%, w/w) és maltodextrin (20%, w/w) oldatokban, majd olajsiitébe helyezték
a mintdkat. Az elkezelések koziil a cukoroldatban kezelt mintdk nedvességleaddsa volt a
leggyorsabb, legintenzivebb a h6kezelés sordn. Aktas et al. (2006) sargarépa- és burgonya-
szeletek 20%-os cukoroldatba helyezését végezték el. Az elGkezelt zoldségek szdritasi ideje
(széritészekrényben) csokkent a kontroll mintdkhoz képest.

Jokics et al. (2009) Florina almafajta konvekcios szdritdsat hajtottdk végre kisérleti tton,
tobbféle el6kezelési modszerrel kezelve. Kimutattak, hogy a 85 °C-os forrd vizben el6kezelt
almakarikdk (4tm: 20 mm, vast: 5 mm) szdritdsi ratdja megnovekedett, igy szignifikdns
hatdssal volt a szaritasi id6re. Mintegy 54,55%-kal csokkent a szaritasi id6 a kontroll min-
tdkhoz képest. Wang et al. (2010) kisérleti iton megéllapitottak, hogy fagyasztva szarités
el6tt blansirozott (forrdsban 1évé viz, 5 min) burgonya szeletek (4 mm) kicsivel gyorsabb
szaritasi rataval jellemezhetSek, mint a kezeletlen mintdk. Allali et al. (2009) szerint a
forré vizben torténd hékezelés sordn (60-95 °C, 6 min) az alma sejtfalai vékonyodnak,
majd megsériilnek, végiil a sejtek 0sszeomolnak, mely a nedvesség elszallitasat elGsegiti,
meggyorsitja.

A hémérséklet—id6 gorbék a fagyasztva szaritds folyamat szempontjabdl nagyon fontos
szerepet jatszanak, mivel jol visszatiikrozik a szaritdsi teljesitményt (Duan et al. 2010).
A 2. dbra szemlélteti a kezelt és kezeletlen mintdk hémérsékletgorbéit a fagyasztva
szaritds folyamata alatt. A szaritdsi gorbéknél levont kovetkeztetéshez hasonldan a
szaradé anyag hdmérséklet-valtozdsa is azt erdsiti meg szamunkra, hogy a blansirozott
Jonagold mintak vizelvondsa kovetkezett be a leghamarabb (17 h), 6sszevetve a tobbi
kezelési médszerrel.
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2. dbra Az anyag hémérséklet-valtozasa fagyasztva szaritas alatt
Figure 2. The material temperature changing under freeze drying

(1) temperature, T [°C], (2) drying time, t [h], (3) control, (4) blanched,
(5) salt solution, 10%, (6) sugar solution, 20%

A diagramon jol megfigyelhetd, hogy a szérités elején az almamintdk fagyott allapotban
vannak, egységesen —28 °C-on. Ezutdn a szublimdcids szaritdsi szakaszban a szdradé
mintak hdmérséklete lassan emelkedik, ennek oka Wang et al. (2010) szerint, hogy a jég
szublimdciéjdhoz igen nagy mennyiségii energiafelvételre van sziikség. A szublimicid
elérehaladtaval a szabad viz nagy része eltavolitasra keriil, a maradék viz, a kotott viz az
Un. deszorpcids szdritdsi szakaszban lesz eltdvolitva. A deszorpcids szakasz végét, egy-
uttal a szdritds befejezését a mintdk hémérséklet-kiegyenlitddése jelezte, azaz a gorbék
konstans jellegiivé valtak.

A vizes oldatokban tortént kezelések szignifikdns hatdssal vannak a liofilizalt Jonagold
alma szaritasi idejére (2. tdbldzat). A minta 95 °C-os forré vizben tortént dztatdsa hozta
a legjobb eredményt, mintegy 19%-kal csokkentve az lizemeltetési idGt.

2. tabldzat Az el6kezelések hatdsa a liofilizalas szaritasi idejére

Table 2. Effect of pre-treatments on the drying time of lyophilising

Megnevezés Szaritasi id6 [h]
@ @
ElGkezelés Kontroll (FD) Blansirozas 10% s6 20% cukor
3 @ &) ©) ()
Jonagold 21¢ 172 182 19b

Megjegyzés: abc statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p < 0,05) teszttel
(1) description, (2) drying time, (3) pretreatment, (4) control, (5) blanching, (6) salt solution, 10%, (7) sugar solution, 20%
abe gtatistical analysis (significantly different p < 0.05) ANNOVA Duncan test applies between treatments
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A 3. tabldzat ismerteti a szaritasi gorbékre illesztett vékonyrétegli szaritasi modell a-b-c
egyiitthatdit és a statisztikai jellemzGket (R2 és RMSE). A tdblazatban feltiintetett korre-
14ci6s koefficiens és a relativ dtlagos négyzetes hiba értékei igazoljak, hogy a harmadfoki
polinom pontosan kozeliti meg kisérleti adatokat, tehat megfelel a liofilizalds szaritdsi
kinetikdjanak leirasara. Doymaz és Ismail (2011) szerint, ha a modell korrelaciés koeffi-
ciens értéke 0,95 felett van, akkor azt jelenti, hogy a matematikai modell jdl illeszkedik
a szaritasi gorbére.

3. tabldzat A matematikai modell dlland6 egyiitthatdinak és a koefficienseinek értékei

Table 3. Values of constant factor and coefficients of the mathematical model

Minta | Kezelési modszer Modell paraméterei (3)
¢)) (@) a b © R2 RMSE
~ | Kontroll (4) 0,0002 -0,0054 -0,0102 0,9999 0,00969
§0 Blansirozds (5) 0,0003 -0,0067 -0,0256 0,9992 0,03135
§ 10%-os s6oldat (6) 0,0003 -0,0072 -0,0096 0,9997 0,01594
™ |20%-os cukoroldat (7) | 0,0002 -0,0051 -0,0243 0,9989 0,03927

(1) sample, (2) method of treatment, (3) model parameters, (4) control, (5) blanching, (6) salt solution, 10%, (7) sugar
solution, 20%

Az elokezelés hatdsa a szdritmdny keménységére

A 4. tdbldzat joOl prezentdlja, hogy mindegyik mddszerrel kezelt minta keménysége
mindségjavuldson ment keresztiil a kontrollhoz képest, mindez statisztikailag is igazolt.

4. tabldazat Az el6kezelések hatdsa a Jonagold alma keménységére

Table 4. Effect of pre-treatments on the hardness of Jonagold apple

Minta megnevezése (1) Kezelések (2) Erd, F [N] (3)
Jonagold Kontroll (4) 11,071¢
Blansirozas (5) 3,3652
10%-os so6oldat (6) 8,605
20%-os cukoroldat (7) 7,656

Megjegyzés: 2 e statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p < 0,05) teszttel

(1) description of sample, (2) treatments, (3) force, F [N], (4) control, (5) blanched, (6) salt solution, 10%, (7) sugar
solution, 20%

abe gtatistical analysis (significantly different p < 0.05) ANNOVA Duncan test applies between treatments

A fagyasztva szaritott termékek rugalmassaganak, porézus struktirdjanak és viszko-
elasztikus tulajdonsagdnak kdszonhetSen a nyersanyag keménységéhez (14,561 N) képest
alacsonyabb értékkel rendelkezik (Krokida és Maroulis 2001). A 20%-o0s cukoroldatba
martott alma alacsonyabb feliileti keménységgel jellemezhetS, mint a 10%-os s6oldatban
kezelt, de szignifikans kiilonbség nem volt koztiik. Tovabba a 4. tabldzatban megfigyelhetd,
hogy a 20%-os cukor- és a 10%-os séoldatban kezelt Jonagold kockak feliileti szilardsdga
akezelés hatasara 30,85 és 22,27%-kal csokkent. Atarés et al. (2008) szerint mindez annak
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koszonhetd, hogy az almamintdk (Granny Smith) sejtfalai rugalmassa, stabilld valtak a
cukros el6kezelés hatdsara. A blansirozott Jonagold mintdk hoztik a legkedvez§bb szilard-
sagi értékeket, mintegy 69,6%-kal alacsonyabb ellendllast mértiink a kontrollhoz képest.
Az eredményeinket jol visszatiikrozi Tahmasbi et al. (2006) ozmézisos (cukros) oldatban
el6kezelt paradicsom keménységérSl (roncsoldsos médszerrel mérve) késziilt kutatasi
jelentése. Konvekcids és mikrohulldmu szaritast megel6z6en 30 és 40%-os cukoroldatba
martott paradicsom keménysége alacsonyabb értéket képviselt, mint a kontroll (csak
szaritott) mintak.

Shamaei et al. (2012) malna vizelvonasat konvekcids és mikrohullammal kombinalt
meleg levegls szdritdsi médszerrel végezték el. A dehidrdlds eldtt cukoroldatba (40, 50
és 60%, wiw) és sdoldatba (0,4 és 8%, w/w) martottak a mintdkat. Az el6kezelt és magas
hémérsékleten (50 °C) végzett szaritds esetében kedvezGbb anyag-szilardsagi mutatkat
kaptak a kontroll mintdkhoz hasonlitva.

Leeratanarak et al. (2006) meleg levegdvel szaritott burgonyacsipsz (3,5 mm vastagsagu)
alloményvizsgalata (kompresszids vizsgdlat) sordn kimutattak, hogy a blansirozott (90 °C,
1-5 min) csipsz szignifikdnsan alacsonyabb ellendllassal (Newton-ban kifejezve) rendel-
kezett, mint a kezeletlen minta.

A blansirozott Jonagold almaminta alacsony mechanikai ellendlldsat (3,365 N) a hdkezelés
hatdséra a sejtfalakban bekovetkezett szakaddsnak, sériilésnek koszonheti, mely megval-
toztatja a sajtfalak szildrdsdgat (Choe et al. 2001, Argyropoulos et al. 2010). A végtermék
mechanikai jellemzése szempontjabodl jé eredményt kaptunk, viszont a f6zési folyamat (95
°C-on) a beltartalmi értékek degraddlédédsidhoz vezetett. Di Cesare et al. (2003) kutatasi
eredményeibdl kideriil, hogy a blansirozéssal (forrdsban 1év6 viz, 20 s) el6kezelt bazsalikom
illéolaj-tartalma nagymértékben csokkent a kezeletlen alapanyaghoz képest. Elektron-
mikroszkdp segitségével kimutattak, hogy ennek oka az olajtokok felrepedése, 6sszetorése
az el6f6z¢Es alatt. Lee és Kader (2000) gyiimolcs- és zoldségfélék esetében elemezték, hogy
a blansirozds hozzdjarult — a kezelés sordn — a nagymértékd C-vitamin veszteséghez.

Az elékezelés hatdsa a szdritmdny rehidrdlhatosdgdra

A 3. dbra ismerteti a kiilonb6z6 oldatokban kezelt Jonagold mintak rehidracids ratdinak
(RR) értékeit 25 °C-os visszanedvesits kozegben. A diagram j6l mutatja, hogy az dztatési
id6 novekedésével a rehidracios rata (RR) értéke is emelkedett. Az eredményekbdl kidertil,
hogy a liofiliz4lt mintdk is j6 rehidrdcids képességgel rendelkeznek (a szdritott termék
tomegéhez képest négyszeresére duzzad, 120 min-nél).

Mindegyik el6kezelési eljaras pozitivan hatott az alma visszanedvesitésére, kivételt képez
ez aldl a 20%-os cukoroldatos kezelés. Ugyanis a rehidraldsi folyamat alatt a 20%-os cu-
koroldatban kezelt mintdk (RR = 4,23) és a kontroll (RR = 4,11) kéz6tt nem volt szignifi-
kans kiilonbség, masképpen kifejezve, ez a kezelés nem alkalmas arra, hogy a fagyasztva
szaritott alma rehidraciés tulajdonségait feljavitsuk. Ezt a kordbbi tanulmanyunkban is
kimutattuk (Antal et al. 2012). A 10%-os s6oldatba meritett almakockdk jé rehidricids
képességgel jellemezhetSek (RR = 4,89).

A keménységmérés eredményeihez hasonléan a blansirozott mintdk prezentaltik a
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Megjegyzés: abe statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p < 0,05) teszttel

3. dbra Az elSkezelt Jonagold almamintdk rehidraciés kapacitdsa
25 °C-os nedvesitd kozegben

Figure 3. Rehydration capacity of pre-treated Jonagold apple samples
in wetting medium at 25 °C
(D) rehydration ratio, RR [-] (2) rehydration time, t [min] (3) control, (4) blanched,
(5) salt solution, 10%, (6) sugar solution, 20%

abc gtatistical analysis (significantly different p < 0.05)
ANNOVA Duncan test applies between treatments

legmagasabb rehidracios rata értéket (RR = 10,13). A blansirozds hatdsara a Jonagold
minta 2,5-sz0r nagyobb mennyiség folyadékot szivott magdba, mint a kontroll minta.
Az elG8kezelt-szaritott alma visszanedvesitésével kapcsolatos eredményeink ellenére
Aktas et al. (2004) konvekciés tton szaritott burgonya- és sargarépaszeletek cukros
el6kezelésének (20%, w/w) hatdsara azt tapasztaltak, hogy a kezelt zoldségek magasabb
rehidracids képességgel rendelkeztek, mint a kezeletlen mintak. Mindez azt mutatja, hogy
a kezelési eljarasok hatdsa a végtermék minGségére nagy valdszintiséggel fajtafiiggdek.
Hasonléan az eredményeinkhez Jokics et al. (2009) megéllapitottdk, hogy a blansirozott-
szaritott (hagyomdnyos tton) almamintdk (Florina fajta) magas rehidrdcids abilitdssal
(forr6 vizben, 10 min) rendelkeznek. A tobbi elGkezelési eljardshoz (aszkorbinsavas
oldat, l-cysteine oldat, 4-hexyl-resorcinol oldat, nitrium metabiszulfitos oldat) és a
kezeletlenhez képest a legnagyobb rehidracids rata értéket az el6f6z6tt mintdk esetében
mérték. Doymaz (2010) Amasya almakockdk (5 mm) hagyomanyos tton torténd szari-
tasaval kisérletezett. A vizelvonds el6tt a mintakat blansiroztak (70 °C, 2 min), illetve
citromsavas kezelésnek vetették ald. A rehidraci6 a blansirozott almamintdknal sikertiilt
a legjobban. Mindkét eseten, a 30 és 70 °C-os vizben torténd visszanedvesitéskor (6 h)
gyorsabb vizfelvétellel és magasabb rehidracids rata értékkel jellemezhetd a blansirozott
alma, mint a citromsavas kezelésnek alavetett és kezeletlen mintak.
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A kémiai elokezelések hatdsa az alma mikrostruktirdjdira

Ebben a fejezetben az alkalmazott el6kezelések hatasat kivanjuk bemutatni a Jonagold
almafajta szovetszerkezetére, abbdl a megfontoldsbdl, hogy meg tudjuk magyardzni az
anyagban végbemend jelenségek okait. Mindez a késztermék minGségét is lényegesen
befolyasolja. A nyers és a kezelt parenchimaszovetek keresztmetszetérsl késziilt felvéte-
leket elektronmikroszképhoz kapcsolt kameraval rogzitettiik. A felvételek 4x nagyitdsban

lathatéak a 4-5. dbrdkon.

4. dbra Nyers (a) és blansirozott (b) Jonagold almaminta textiraja

Figure 4. Texture of unprocessed (a) and blanched (b) Jonagold apple sample

A 4/a dbra anyers Jonagold almaminta szovetszerkezetét mutatja, ahol j61 megfigyelhetd
a sejtekre jellemz§ szabdlytalan, kissé elnyult kerekded, duzzadt forma. Az dbra sza-
munkra azt is jol prezentdlja, hogy az alma szovete halészerd alakzatd, inhomogén. A
4/b dbrdn lathatd, hogy az alma szovetszerkezete a 95 °C-os el6f6zés (5 min) hatdsara
elég nagymérték deformacion ment keresztiil. Az intenziv h6kezelés elGidézte a sejtfalak
elvékonyoddasat, zsugoroddsat. A sejteket érd fesziiltségnovekedés hatdsara a sejtfalak
berepedtek és elszakadtak. Mivel mindez a textura és a sejtek torzuldsahoz vezetett, ezért
egytttal a sejtben 1évS alkotok bomldsat és kiolddsat okozta. Nagy valészintséggel ezzel
magyarazhatd, hogy a blansirozas soran a kezelt termék beltartalmi értékei degradalod-
nak. Ezek mellett eredményiinkkel j6l dsszeegyeztethetd Gonzdlez-Fésler et al. (2008)
megéllapitdsa, miszerint a blansirozott alma (Granny Smith) sejtjeinek Osszeomldsa, a
sejtfalak széttorése hozzdjarul a vizelvonds sordn a szaritési rata fokozasdhoz. Del Valle et
al. (1998) kimutattdk, hogy az el6f6z¢s (97,3 °C) hatdsdra az alma (Granny Smith) sejtjei
elvéaltak egymastdl és sejtosszeomlds tortént. Az el6f6z€si id6 novekedésével (30 s-rél 60
s-ra) kismértékben novekedett a sejtek szétvaldsa. Kutatdsi eredményeink ezen kiviil jol
Osszeegyeztethetd Argyropoulos et al. (2010) eredményeivel, azaz a blansirozas megvaltoz-
tatja a termék mechanikai ellendllasat, mivel a sejtfalak 6sszetartdsa, szildrdsaga csokken.
Az 5. dbrdn a s6- (a) és cukoroldatba (b) martott (15 min) almamintdk szovetszerkezetét
lathatjuk. A kémiai oldatokban val6 kezelés hatdsara az alma sejtfalai kismérték (i karoso-
dasnak lettek kitéve, deformdlddtak, fellazultak, elvaltak egymastdl. Az ép sejtek viszont
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megdrizték eredeti formdjukat. A mintdk séoldatban tortént dztatdsa (5/a dbra) soran azt
tapasztaltuk, hogy kevesebb ép sejt maradt, mint a cukoroldatos kezelésnél. Nieto et al.
(2004) mikroszképon keresztiil megfigyelték, hogy a 25%-os gliikéz vizes oldatban kezelt
(200 min) alma (Granny Smith) szovetelrendezése nagyon hasonlé a kontroll mintdéhoz.
Ezenkiviil megéllapitottak, hogy néhany esetben a sejthartya szétszakadt.

5. dbra S6- (a) és cukoroldatban (b) el6kezelt Jonagold almamintak textiraja

Figure 5. Texture of pre-treated Jonagold apple sample in salt- (a) and sugar solution (b)

Mindezeket figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy a blansirozas kedvezétlenebb hatassal
van a Jonagold alma texturdjara, mint a s6- és cukoroldatos kezelések.

Sajnos a szakirodalomban kevés kutatasi jelentés lelhetS fel azzal kapcsolatban, hogy
valdjdban mi is torténik a kémiai el6kezelések hatdsara a termék textirdjaban. Ahhoz,
hogy eredményeinket szélesebb korben prezentdlni tudjuk, és tudomanyos értelemben
megalapozotté valjon, tovabbi kutatomunkdra van sziikség (beltartalmi és mikroszképos
vizsgélatok). Az élelmiszer-ipari anyagok szovetszerkezetei feltérképezésének széles kort
elfogadott médszere a pasztazé elektronmikroszképos (SEM) vizsgélat.
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Influence of pre-treatments on quality and
drying kinetics of freeze-dried Jonagold apple

TAMAS ANTAL

College of Nyiregyhdza
Faculty of Engineering and Agriculture
Department of Vehicle and Agricultural Engineering
Nyiregyhédza

SUMMARY

The freeze drying suffers from the problem of very long drying time. The pre-treatments
can possibly help to reduce the drying time and also can enhance drying rate. In this study
the research group investigated the drying kinetics, texture and water uptake after freeze
drying of Jonagold apple samples, that were pre-treated by using blanching (95 °C), salt-
(10%, w/w) and sugar solution (20%, w/w). The untreated samples were used as a control.
The samples that were blanched in hot water, reached lowest final moisture content
compared with those untreated and treated samples. All pre-treatments reduced the period
of freeze-drying. Results showed that blanched apple samples gave the shortest drying
time and the best freeze drying rate. The drying kinetics was described by using so-called
third-degree polynomial mathematical model. The results of the evaluation showed a
good fitting with the experimental data. The model was evaluated using two statistical
factors, correlation coefficient (R2) and root means square error (RMSE). A compression
test was used to analyse the effect of pre-treatments on apple texture. All pre-treatments
lead to the reduction of texture strength. The blanching had a best (crispy, softest texture)
effect on the firmness of Jonagold cubes. It was found that the rehydration property of
blanched dried product was improved, comparing to non-treated and pre-treated samples
in salt and sugar solutions.

The best product quality, determined by the drying kinetics, texture and rehydration ratio was
noted for blanched and pretreated in salt solution Jonagold apple. Despite the advantages of
blanching the chemical components of finished products were reduced, comparing to other
pre-treatments (Lee és Kader 2000, Lo et al. 2002). Influence of blanching the tissue of
apple has been damaged. Future work should focus on the optimization of the concentrations
and methods of the pre-treatments. Further research is necessary to understand the effect
of pre-treatments on microstructure and chemical components of apple.

Keywords: Jonagold apple, lyophilisation, pre-treatment, polynomial model, hardness,
rehydration, microstructure.
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