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Bevezetés és irodalmi áttekintés
A gyümölcslevek és dzsemek tartósítására jelenleg a hőkezelés a leggyak­

rabban alkalmazott eljárás. Egyrészt egyes szerzők (1, 2), másrészt saját (3) 
adataink azt mutatták, hogy ennél a műveletnél, különösen intenzív hőkezelésre 
a gyümölcslevek biológiailag értékes anyagainak több-kevesebb elbomlásával és 
az élvezeti érték csökkenésével kell számolni. Ezért már régóta történnek törek­
vések abban az irányban, hogy a gyümölcslevek hőkezelésének mértékét objek­
tív vizsgáló módszerekkel megállapítsák.

Koch (4, 5, 6) munkásságában felhívta a figyelmet a gyümölcslevekben 
keletkező 5-hidroximetilfurfurolra (HMF), amelynek mennyisége — véleménye 
szerint — közvetlen arányban van a hőkezeléssel. Úgy találta, hogy almalében 
5 mg/l, szőlőlében 10 mg/1 mennyiségnél több HMF kedvezőtlen organoleptikus 
sajátságokat eredményez, amely kizárja a gyümölcslé természetes tisztaságának 
fogalmát. Bötticher (7) hasonló határértéket ad meg szőlőlében, azonkívül 
hangsúlyozza, hogy keletkezhet HMF a gyümölcslevekben nemcsak a hőkezelés 
alkalmával, hanem a tárolás során is. Koch (8) újabb vizsgálataiban kimutatta, 
hogy a gyümölcslevek savtartalma is növeli a HMF képződést. Régebbi kísér­
leteinkben (3) megállapítottuk, hogy a HMF mennyisége a hőkezelés nagyságán 
kívül arányos a gyümölcslevek fruktóz és szerves sav tartalmával; egyedül az 
almaié mutatott némi eltérést ettől a kvalitatív összefüggéstől. Gyümölcslevek- 
nél a cukor- és savtartalomnak a HMF keletkezésében való szerepére hívta fel 
a figyelmet Trifiro (9) is.

Az eddigi eredményekből kitűnik, hogy a gyümölcslevekben a hőkezelés 
nagysága és az organoleptikus tulajdonságok ezzel többé-kevésbé párhuzamos 
rosszabbodása, valamint a HMF képződés között az összefüggés bonyolult. 
Példának említjük, hogy a madeira-borban 100-1200 mg/1 HMF is előfordul 
és ez mégsem idéz elő minőségrontó elváltozásokat (7). Azonos mértékű hőkezelés 
után általában eltérő HMF tartalmat találtak a különböző gyümölcslé fajták­
ban.

A dzsemekben hőkezeléskor keletkező HMF vizsgálatával eddig kevesen 
foglalkoztak. Trifiro (9) szerint a dzsemekben levő HMF mennyiségéből csak a 
technológia ismerete alapján lehet a hőkezelés mértékére következtetni. A 
dzsemekben és sűrített gyümölcskészítményekben a HMF-t még kíméletes hő­
kezelés után is ki lehet mutatni (10).

Mivel a gyümölcskészítmények bonyolult rendszerek a HMF képződés tör­
vényszerűségeinek tanulmányozásához, sokan cukormodelloldatokat használtak
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erre a célra. Telegdy Kováts (11) hangsúlyozza, hogy glukóz oldatban történt 
hevítés után az oldatból a HMF-en kívül oxyacetilfuránt, dioxiacetont és 
laevulinsavat is találtak. Romann (12) azt találta, hogy glukóz és fruktóz olda­
tokban a HMF képződés pH = 3  — 4 között a legkisebb. A HMF keletkezése 
függ a jelen levő szerves sav minőségétől is. Megállapította, hogy a HMF sav­
katalizátor hatására laevulinsavvá alakul át. Diemair (13) a hőmérséklet, a pH 
és a cukor-koncentráció szerepét vizsgálta glukóz, fruktóz és szaharóz oldatok­
ban a HMF keletkezésére. Glukózból csak viszonylag hosszú idő (17 óra) után 
jutott mérhető mennyiségű HMF-hez. Ezt a megállapítást saját modellkisér- 
leteinkkel is alátámasztottuk: a gyümölcskészítmények hőkezelésének körül­
ményei között (maximálisan 100 C° 30 perc hevítés) glukóz oldatban nem tud­
tunk HMF-t kimutatni (3). Megjegyezzük, hogy a HMF szerkezeti okok miatt 
keletkezik nehezebben glukózból mint fruktózból (14, 15). Űjabban az üveg­
edény felületének katalizáló hatását a HMF keletkezésére Örsi (16) mutatta ki.

Továbbfejlesztve az irodalomban ismert eljárásokat, formál-kinetikai úton 
fruktóz és szaharóz oldatokban a hevítés hatására létrejött HMF mennyisége és 
a keletkezését befolyásoló tényezők (hőmérséklet, cukor-koncentráció és idő) 
között viszonylag egyszerű összefüggéseket állapítottunk meg (17). A HMF 
fruktózból többlépcsős reakcióban keletkezik, igy a tényleges kinetika meg­
állapítása bonyolult és a jelen esetben nem is célravezető. Bruttó-reakciósebességi 
egyenlet formájában a HMF keletkezésének sebessége fruktózból a következő:

[ HMF] 
t = * it[F r] , I.

ahol (HMF) és (Fr) a hidroximetilfurfurol és fruktóz koncentrációit, t az időt 
jelöli. A I. egyenletben szereplő k, látszólagos sebességi állandó értékét citrom-és 
borkősavas oldatban, pH = 2 ,4-4 ,3  között, 50 — 100 C° hőmérsékleti tarto­
mányban a II..egyenlet adja meg.
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kx= 1,56 • 1017 • [H + ]0’786 • e ' ’98T. II.
Szaharóz oldatban az itt nem ismertetett differenciálegyenlet integrálása 

után a III. kifejezés mutatja meg a hevítés hatására keletkező HMF mennyisé­
gét:

/ e~i<2t 1 \
[HMF] = [Sa]0 •* ,. *+ . III.

V 2̂ 2̂ /
Az egyenletben (Sa0) a szaharóz kezdeti koncentrációja, k2 a szaharóz inverziójá­
nak sebességi állandója. A felsorolt összefüggésekben a koncentrációkat mol/l- 
ben, a hőmérsékletet (T) Kelvin-fokhan, az időt percben fejeztük ki. Az egyen­
letek levezetését illetően előző közleményünkre utalunk (17).

Jelen munkánkban célul tűztük ki, hogy a fruktóz és szaharóz modelloldatok- 
nál kapott formálkinetikai egyenleteket megpróbáljuk kiterjeszteni a gyümölcs­
levekre és dzsemekre. Amennyiben a fenti kifejezések bizonyos határon belül 
érvényesek gyümölcskészítményekben a HMF keletkezésére, úgy lehetőség 
nyílik a HMF-tartalom és néhány paraméter ismeretében egy adott konzerv­
ipari termék hőkezeltségének jellemzésére.

Vizsgálati anyagok és módszerek

A gyümölcslevek négyféle (meggy, őszibarack, szőlő, alma) friss gyümölcs­
ből, részben rostos állományban, részben tükrösre szűrve készültek. A gyártás 
a szokásos technológiának megfelelően történt, annak részleteit korábbi köz­
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leményünkben ismertettük (3). A folyamat alatt, a 2 — 3 perces 100 C°-on tör­
tént előfőzéstől eltekintve lényeges hőbehatás nem történt. A natúr őszibarack­
levet, illetve velőt a szokásnak megfelelően szaharóz oldattal háromszorosára 
hígítottuk. A vizsgált gyümölcslevek refrakciói 13—16% között mozogtak. Az 
utolsó fázis, a gyümölcslevek hőkezelése Höppier-rendszerű ultratermosztátban, 
üvegdugóval lezárt kémcsőben mintegy 45 ml-nyi mennyiséggel történt. Ilyen 
körülmények között a felmelegedési és lehűlési időszak elhanyagolható volt.

A dzsemek úgy készültek, hogy a gyümölcs alapanyagot 15 percig 
főztük, utána cukrot és borkősavat adtunk hozzá, melyeket forralás nélkül fel­
oldottunk. A hőkezelés a gyümölcsleveknél leírt módon történt.

Mind a gyümölcslevek, mind a dzsemek többféle pH-га való beállítását 
különböző mennyiségű citrom-, illetve borkősav hozzáadásával végeztük.

A cukrok meghatározását papírkromatográfiás elválasztás után denzito- 
metriás kiértékeléssel hajtottuk végre (18).

A HMF-t az általunk kissé módosított (3) Örst-féle módszerrel (19) határoz­
tuk meg.

A pH-t Metrohm A. G. Titriskoppal állapítottuk meg. A dzsemeknél a tíz­
szeresre hígított oldat pH-ját adtuk meg eredményül.

Eredmények és értékelés

A többféle gyümölcs alapanyagból különböző hőkezelés után készült 
dzsemekben és gyümölcslevekben meghatározott, továbbá az előzőekben ismer­
tetett I, II, III egyenletek segítségével számított HMF tartalmakat az 1. 
táblázatban tüntetjük fel. A táblázatban közöljük a különböző termékekben 
a hevítés előtt mért szaharóz- és fruktóztartalmat, a pH értéket és a hevítés 
körülményeire vonatkozó adatokat.

A táblázatból látható, hogy a dzsemeknél a mért HMF koncentrációk sokkal 
nagyobbak a számított értékeknél, így a modelloldatok esetében alkalmazott 
egyenletek segítségével a hőkezelés nagyságára nem lehet következtetni.

A gyümölcsleveknél a helyzet kedvezőbb, noha a számított értékektől való 
eltérés szórása itt is tekintélyes, a variációs koefficiens ±52%. Az eredmények 
arra utalnak, hogy a gyümölcslevekben a hőkezeléskor lejátszódó reakciók sokkal 
bonyolultabbak, mint a cukor-modelloldatokban. Elsősorban a Maillard-reakció 
jelenlétével kell számolnunk. A zavaró körülmények ellenére, a gyümölcslevek 
HMF tartalma ismeretében mód nyílik a hőkezelés gyakorlati pontosságot ki­
elégítő megállapítására.

Gyümölcslevekben a HMF képződését az I, II és III egyenletek tanúsága 
szerint a hevítés hőmérséklete és ideje, a fruktóz, illetve szaharóz koncentráció, 
valamint az oldat pH-ja szabja meg. A cukorkoncentráció és a pH, azonos 
technológiát betartva, csak kisebb ingadozásokat mutat. Egy gyártási sorozaton 
belül ezek az adatok kémiai és műszeres úton meghatározhatók. A fennmaradó 
két tényező, a hőkezelés paraméterei, a hőmérséklet és az idő. Mivel nincs lehető­
ség mindkét ismeretlen meghatározására, az egyiket egy állandó értékre kell 
rögzíteni, és a másik paramétert az előbbire vonatkoztatni. Az idő állandóvá 
tétele és az átlagos hevítési hőmérséklet megállapítására való törekvés látszott 
helyesebb útnak. A hőmérséklet ugyanis sokkal nagyobb befolyást gyakorol a 
kémiai reakciókra, így a hőkezeléskor jelentkező káros változásokra, mint az 
idő. Azonkívül a gyümölcslé-gyártó üzemben a hőkezelés ideje jobban ismert, 
mint a termék átlagos hőmérséklete, amely a többszörös hevítés és lehűlés miatt 
állandóan változó értékekből összegeződik.

A hőkezelés idejét, a gyakoribb technológiai eljárásokat figyelembe véve, 
15 percben rögzítettük. A feladat a továbbiakban az volt, hogy a különböző
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