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1. A DOKTORI ÉRTEKEZÉS CÉLKIT ŐZÉSEI 

 

A zöldségek és gyümölcsök feldolgozásának egyik lehetısége a szárítás. Ennek a tar-

tósítási eljárásnak a leggyakrabban alkalmazott módja a mesterséges konvektív szárítási 

mód. Az elterjedését az egyszerőség és az alacsony üzemeltetési költség jelenti, azon-

ban nem szabad megfeledkeznünk a hátrányairól sem, melyek a szárítmány minıségét 

érintetik: jelentıs beltartalmi értékcsökkenés, zsugorodás, a felületen át nem eresztı, 

kemény réteg képzıdése, fehérjék denaturálódása stb. 

Kutatások már régóta folynak abban az irányban, hogy a természet bıkező ajándékait, 

a zöldségeket, gyümölcsöket úgy tudjuk tartósítani, hogy megırizzék eredeti jellemzıi-

ket a téli, hideg hónapokra is. Ma, a 21. században az elıállított zöldség– és 

gyümölcsszárítmányokkal szemben olyan követelményeket támasztanak, hogy 

mikrobálisan, és fizikai, kémiai, mechanikai paramétereik szempontjából stabilak, illet-

ve tárolási, csomagolási, szállítási tulajdonságaik kiválóak legyenek. Mindezek mellett 

magas beltartalmi jellemzıkkel rendelkezzenek, melyek alkalmasak funkcionális táplá-

lékok és táplálék-kiegészítık elıállítására. Az elıbb felsorolt tartósítással kapcsolatos 

igények kielégítésére csak néhány szárítási eljárás megfelelı, jelenlegi ismereteink sze-

rint a legkíméletesebb vízelvonási módszer a vákuum-fagyasztva szárítás. A liofilezett 

termékek jobb minısége oda vezethetı vissza, hogy a vízelvonáskor alkalmazott hı-

mérsékletek jóval kisebbek, mint hagyományos szárításkor, másrészt arra, hogy a ha-

gyományosan szárított termékekre jellemzı denaturálódási folyamatok nem következ-

nek be. Liofilezéskor belsı diffúzió nem jön létre, mert a szublimáció a felületen meg-

indulva fokozatosan mélyebben fekvı rétegekre terjed ki, a jég közvetlenül gızzé ala-

kul. 

Ezért dolgozatomban olyan termékminıséget befolyásoló tényezık vizsgálatára he-

lyeztem a hangsúlyt, melyek figyelembe vétele a jelenségek-folyamatok, összefüggések 

és hatások megismeréséhez nélkülözhetetlenek. Céljaim vizsgálatára és a feltett kérdé-

seim megválaszolására két szárítási eljárást (konvektív- és vákuum-fagyasztva szárítás) 

helyeztem a kutatási analízisem és szintézisem középpontjába. A kutatómunkám ennek 

megfelelıen a következı fıbb célokat tőzte maga elé: 

• A szárítmányok minıségét befolyásoló technológiai jellemzık 

megismerése egységes szemlélető értékelésének kidolgozása. 

• A gyümölcs- és zöldségszárítmányok hı- és anyagátadási folyamatban 
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történı vizsgálata és jellemzése. A célkitőzést indokolja, hogy a különbözı 

szakirodalmakban véleményem szerint a liofilizált kertészeti termékekre 

vonatkozó hı- és anyagtranszport-folyamatok leírása nem teljes. 

• A szárítási vizsgálatok adta lehetıségek felhasználásával megállapítani 

mérımőszeres vizsgálatokon alapuló elemzésekkel a beltartalmi összetevık 

változását a vízelvonás hatására. 

• Kísérleteket lefolytatni zöldség- és gyümölcsszárítmányok 

visszanedvesedésével kapcsolatban. Olyan modellt készíteni, amely matematikai 

megjelenésében egységes, és a rehidrálás folyamatát valósághően képes 

szimulálni. 

• Felületi szilárdság megállapítása és elemzése a különbözı módszerekkel 

dehidrált anyagok esetében. 

• A szárítmányok szövettani vizsgálatával bebizonyítani a vízelvonás 

következtében létrejövı károsodást a zöldség- és gyümölcsféleségek 

textúrájában. 
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2. A KUTATÁS MÓDSZEREI 

 

A kutatómunka elsı lépéseként elemeztem a szárítás témakörével foglalkozó, vagy 

kapcsolódó szakirodalmakat. Az ide vonatkozó külföldi szakirodalomban számos – ma-

gyar vonatkozásban hiányterület, és nem kidolgozott – módszer jelent meg a 

szárítmányok minıségi jellemzésére, melyek ismertetésével a teljesség igénye nélkül 

foglalkoztam.  

A szakirodalomban elıforduló vizsgálati módszerek, vizsgálati eredmények segítsé-

gével dolgoztam ki az általam alkalmazott kutatási eljárásokat és eszközöket a célként 

megfogalmazottakhoz. 

A következı oldalon látható modell (1. ábra) áttekinthetı, átfogó képet alkot mind-

azokról a vizsgálatokról, amelyeket a doktori munkám során elvégeztem, illetve bemu-

tatja azok jelentıségét. 

Olyan jellemzık vizsgálatával foglalkoztam, melyek meghatározzák és befolyásolják 

a szárítmány minıségét (az ábra közepén félkövérrel szedett), ezek az alábbiak: 

- Kémiai tulajdonságok, pl. beltartalmi jellemzık. 

- Mechanikai tulajdonságok, pl. keménység. 

- Fizikai tulajdonságok, pl. hı- és anyagtranszport, visszanedvesedés. 

- Biológiai tulajdonságok, pl. szöveti szerkezet. 

Ezen tulajdonságok figyelembe vétele nélkül nem beszélhetnénk értékmegırzı, kiváló 

minıségő termékekrıl. Az alapanyagnak (zöldség- és gyümölcsfélék) tehát egy olyan 

kezelésen – jelen esetben vízelvonó folyamaton – kell keresztül mennie, mely ellenıriz-

hetı, mérhetı, befolyásolható, annak érdekében, hogy a lehetı legjobban megırizzük az 

eredeti állapotokat. Ezért számolnunk kell olyan paraméterekkel, és kölcsönhatásokkal 

is, amelyek hatással vannak a minıséget befolyásoló tényezıkre, pl. a szárító levegı 

hımérséklete és sebessége, a nyersanyag nedvességtartalma, a szárítási idı, a 

beltartalmi összetevık mennyisége, s azokat befolyásoló kémiai reakciók, a vízelvonás 

hatására a szárítmányban kialakuló belsı ellenállás, a felületen keletkezı kemény réteg, 

az anyagszerkezet felépítése, és annak vízzel telíthetısége, a szárítás következtében a 

szövetek károsodása, és a sejtfal állapota.  

Az eredményeimbıl az is kiderül, hogy a felsorolt öt jellemzı nemcsak szoros kap-

csolatban van egymással, hanem hatással is van egymásra. 
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1. ábra. A minıséget meghatározó tulajdonságok rendszerszemlélető összefoglalása (Forrás: saját szerkesztés) 
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2.1. A kísérletekben vizsgált anyagok jellemzése 

 

A vizsgálatok és adat-felvételezések 2005-2009. között egymást követı öt év folya-

mán, a Nyíregyházi Fıiskolán folytak. A mérések során pontosan ismert eredető és mi-

nıségő gyümölcs- és zöldségféléket vizsgáltam, melyeket a helyi termelıktıl és keres-

kedıktıl (Nyíregyháza) szereztem be. 

A kísérletekben vizsgált nyersanyagokat a 2. ábra foglalja össze. 

 

 

 

2. ábra. Kísérleti anyagok bemutatása 

(Forrás: saját szerkesztés) 

 

 

2.2. A kísérletekben alkalmazott szárítóberendezések ismertetése 

 

A kísérletekben felhasznált kertészeti termékek vízelvonását az alábbi szárítóberende-

zésekkel végeztem el: 

1. Konvektív szárítás - LP 302 laboratóriumi hengeres szárítószekrény. 

2. Liofilizálás - Armfield FT33 laboratóriumi vákuum-fagyasztva szárító, 

 - üzemi szublimációs szárítóberendezés. 

 

Konvektív szárítás 
Vákuum-fagyasztva 

szárítás 

Alma 
Jonathan, 
Idared, 

Jonagold,  
Golden Delicious. 

 

Meggy 
Újfehértói fürtös, 
Kántorjánosi 3, 
Cigánymeggy. 

Szilva 
Cacanska lepotica, 

Cacanska rana, 
President. 

Zöldségfélék 
Káposztafélék 
Karalábé (Gigant) 

 
Burgonyafélék 

Burgonya (Desiree), 
Paradicsom (Brillante). 

 
Kabakosok 

Sütıtök (Nagydobosi) 
 
Gyökérzöldségfélék 
Sárgarépa (Vörös óriás), 
Torma (Bagaméri 93/1). 
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2.2.1. LP 302 laboratóriumi hengeres szárítószekrény 

 

A gyümölcs- és zöldségfélék konvektív szárítását a Nyíregyházi Fıiskola, Mőszaki és 

Mezıgazdasági Kara, Jármő- és Mezıgazdasági Géptani Tanszék laboratóriumában ta-

lálható hengeres szárítószekrényben hajtottam végre. 

A berendezés kis mennyiségő anyagok szárítására alkalmas, mivel 60 literes belsı tér-

fogattal rendelkezik. A szárítandó anyagot perforált tálcákra helyezhetjük el az alumíni-

um belsı térben. A meleg levegı elıállítása – maximálisan 200 °C – a szárító alján el-

helyezett elektromos főtéssel biztosítható. A felvett teljesítmény elérheti max. a 1 kW-ot 

is. A főtés termosztáttal szabályozható, ± 0,3 °C hıfokszabályozással. A levegıkering-

tetés ventilátorral történik, a légsebesség szabályozása a szárítóberendezés tetején talál-

ható szőkítıvel oldható meg.  

A pontos légsebesség-, levegı páratartalom- és léghımérséklet-mérése, a szárítóbe-

rendezés tetején található mérıcsonkon keresztül lehetséges. A szárítóközeg hıtechnikai 

paramétereinek mérését hivatalosan kalibrált TESTO 4510 típusú mérıkészülékkel vé-

geztem el. 

A szárítandó anyagot megtisztítottam, szeleteltem és elhelyeztem a szárító perorált 

polcaira egy rétegben. A gyümölcsök és zöldségek konvektív szárítását Burits (1992) 

által ajánlott szárítási technológia betartásával végeztem el. 

 

2.2.2. Armfield FT33 laboratóriumi vákuum-fagyasztva szárító 

 

Ez a készülék is, a Jármő- és Mezıgazdasági Géptani Tanszék laboratóriumában ke-

rült elhelyezésre. 

Az Armfield fagyasztva szárító egy kompakt egység, mely két kamrával rendelkezik. 

A kamrák belseje korrózióálló rozsdamentes acélból készült, és könnyen sterilizálható. 

Az egyik kamra 300 mm átmérıjő, és 370 mm mély, ezt a munkakamrának nevezzük, 

itt kerül elhelyezésre a szárítandó nyersanyag. A kamrának átlátszó akril fedele van, 

hogy a munkafolyamatot meg lehessen figyelni. Ez a kamra 4 mobil hıszondával is 

rendelkezik, melyek alkalmasak az anyag hımérséklet-változásának regisztrálására. A 

szárítókamra közvetlen közelében egy 200 mm átmérıjő, és 150 mm mélységő konden-

zátor kamra található, ahová a szublimációval elvont nedvesség kerül lefagyasztásra. A 

szárítási folyamat végén a fagyott rész leolvasztás után eltávolítható az ürítı szelepen 
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keresztül. A két kamra beépített kompresszoros hőtırendszert, és egy hımérséklet-

szabályozós főtırendszert (elektromos főtıszalag) is tartalmaz.  

A nedvességelvonás kétfokozatú forgódugattyús vákuumszivattyú segítségével törté-

nik, mely olajköd szőrıvel ellátott, így a folyamat teljesen környezetbarát. A szivattyú 

és a kamrák összekötése egy speciális csıvel történik, amihez kapcsolódik a vákuumér-

zékelı. 

A szárítás alatt lejátszódó folyamatok pontos elemzéséhez (tömegmérés) a laboratóri-

umi fagyasztva szárító berendezést elláttuk egy adatgyőjtı rendszerrel.  

A szárítandó anyagot megtisztítottam, méretre vágtam és egy rétegben a berendezés 

tálcájába helyeztem. A fajták egyidejő és külön-külön történı szárítási vizsgálatát is el-

végeztem. 

Az ismertetett készülék az adatgyőjtı rendszerrel (mérleg-cella – mérlegmőszer – 

DATPump szoftver) a 3. ábrán figyelhetı meg.  

vákuum

Vákuum szenzor

akril fedı

Hőtı berendezés

Főtı berendezés

Jégkondenzátor

Munkakamra

Anyagtálca

ürítés

akril fedı

Mérleg-cella

 

3. ábra. Az Armfield FT33 liofilizáló készülék adatgyőjtı rendszerrel 

(Forrás: saját szerkesztés) 

 

2.2.3. Üzemi vákuum-fagyasztva szárító berendezés 

 

A kísérleteket – összehasonlítás céljából – üzemi körülmények között is elvégeztem, 

egy debreceni székhelyő vállalatnál. Az ún. szublimációs szárítóberendezés alkalmazá-

sával kutatást végeznek funkcionális preventív, terápiás táplálékok és táplálék-

kiegészítık elıállítására. 

A szublimációs szárító mőködéséhez két mőszaki berendezés egyidejő alkalmazása 

szükséges. Az egyik, a lég-turbóhőtıgép, melynek lényege, hogy atmoszférikus levegı-

vel mínusz 50-130 °C hımérséklet tartományba esı hőtési igényt tud kielégíteni, a má-

sik a szublimációs berendezés, mely a vákuumban történı víztelenítést segíti elı. 



 

8 

A 4. ábrán látható a liofilizáló berendezés fı részei, a szublimációs szárító (a) és a lég-

turbóhőtıgép (b). 

 

4. ábra. Üzemi mérető liofilizáló kísérleti berendezés a részegységeivel együtt 

(Forrás: saját felvétel) 

 

2.3. A mérımőszerek és a mérési eljárások bemutatása 

 

A szárítmány minıségét befolyásoló jellemzık mérése és kiértékelése a következı 

mőszerekkel és módszerekkel történt: 

- Nedvességtartalom-meghatározása: PRECISA HA 60 típusú gyors nedvességmérıvel. 

- Konvektív eljárás szárítási paramétereinek mérése: TESTO 4510 típusú mérıkészü-

lékkel. 

- Az anyag kémiai összetételének detektálása: analitikai eljárásokkal és mőszerekkel. 

- A szárítmány szilárdságának meghatározása: MGA-1091 típusú elektronikus 

penetrométerrel. 

- A szárított anyag vízfelvevı aktivitásának mérése nedvesítı közegben. 

- A szerkezeti struktúra vizsgálata: BRESSER BIOLUX típusú elektromikroszkóppal. 

 

2.3.1. A beltartalmi összetevık meghatározásának analitikai módszerei 

 

Az analitikai méréseket a Nyíregyházi Fıiskola, Agrár és Molekuláris Kutató Intézet 

akkreditált laboratóriumában végeztük, a minták elemzésében magam is közremőköd-

tem. Az alábbi beltartalmi összetevıket (nyers és szárított minták esetében) elemeztük a 

hatályos magyar és európai szabványok elıírásai szerint (1. táblázat). 

a b 
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1. táblázat. A minták kémiai összetevıinek meghatározása 

Megnevezés Vizsgálati módszer 
Nedvességtartalom Szárítószekrényben tömegállandóságig 

Cukortartalom-mérése 
Redukáló cukrok Luff-Schoorl módszer 
Szénhidrátok mennyiségi Magas nyomású folyadékkromatográfia (HPLC) 
Keményítıtartalom Polarimetriás módszer 
Összes savtartalom Titrálás 
Szerves gyümölcssavak HPLC 
Fehérjék Dumas-Pregl eljárás 
Zsírtartalom Petroléteres extrahálás Soxhlet-féle készülékben 

Ásványianyag-tartalom meghatározása 
Hamutartalom Szárítószekrényben 
Makro- és mikroelemek Atomabszorpciós spektrofotométerrel és 

Lángfotométerrel 
Aromaanyagok Gázkromatográfiás módszer 
Élelmirost-tartalom Van Soest módszer 
Peroxid-szám Titrálás 

Vitaminok kimutatása 
E-vitamin HPLC 
C-vitamin Redoxi-titrálás 
B-vitamin-csoport HPLC 
Flavonoidok HPLC fordított fázison 
Karotinoidok HPLC fordított fázison 

 

2.3.2. A szárítmány szilárdságának meghatározása 

 

A vizsgálat célja az volt, hogy vízelvonás következtében a szárított termékek felületén 

kialakuló kemény réteg ellenállását meghatározzam, és összehasonlítás alapját képez-

zem a nyersanyag felületi szilárdságával.  

A nyersanyag és a szárítmány szilárdsági vizsgálatait a Jármő- és Mezıgazdasági 

Géptani Tanszék laboratóriumában hajtottam végre. 

A szárítmány szilárdságának mérése az MGA-1091 típusú elektronikus 

penetrométerrel történt. A mőszer gyümölcsök és zöldségek keménységének közvetlen 

mérésére alkalmas. A Budapesti Corvinus Egyetem Élelmiszer-tudományi Kar, Fizika-

Automatika Tanszéke és az FVM Mezıgazdasági Gépesítési Intézet együttmőködésé-

ben fejlesztették ki a mőszert (Borsa et al., 2002). 

Az elektronikus penetrométer felépítését tekintve egy gömb alakú fogantyúból, a fo-

gantyúban elhelyezett érzékelıbıl és két nyomófej-készletbıl áll. Az érzékelı egy nagy 
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érzékenységő nyúlásmérı bélyeg cellát tartalmaz. A méréstartomány 0,50 N és a meg-

engedett max. erı 65 N. 

A nyomófej-készletek közül az egyik a rugalmassági tényezı roncsolásmentes méré-

sére, a másik pedig Magness-Taylor-féle roncsolásos keménységmérésre szolgál (Feke-

te és Felföldi, 1994). 

Az elektronikus penetrométer egy mérıinterfészen keresztül csatlakoztatható a számí-

tógéphez RS232 soros vonalon. A mérıinterfész egy analóg/digitális átalakítót (12 bi-

tes) és egy instrumentációs erısítıt tartalmaz. A számítógépre telepített szoftverrel 

(Penetro) történik a penetrométer kalibrálása, a konfigurációs paraméterek bevitele, va-

lamint a mérési eredmények megjelenítése és tárolása (Fekete et al., 2001). 

Roncsolásmentes méréssel mértem a szárítmányok felületi keménységét, s a mérési 

eredménybıl a rugalmassági tényezı az alábbi egyenlettel határozható meg: 

ce=
σ

z , 
(1) 

 

 

ahol: ce a rugalmassági tényezı [kPa/mm], σ a nyomófeszültség [kPa], z a deformáció 

[mm] (Fekete et al., 2001). 

Meghatározott pontokon mértem a termék héját és húsát (általában hat-nyolc darabot 

jelöltem ki erre), a minta szélétıl a belseje felé. A méréseket naponta több alkalommal 

végeztem el, az így kapott adatok átlagával számoltam és rögzítettem a jegyzıkönyv-

ben. 

 

2.3.3. A szárított anyag vízfelvevı aktivitásának mérése 

 

A kísérlet menete a következıképpen alakult: a különbözı szárítási eljárással dehidra-

tált minták tömegét megmértem, aztán belehelyeztem 35 és 75 °C-os vízzel töltött edé-

nyekbe. A folyadék hımérséklete a kísérlet alatt állandó volt, amit folyadék utánpótlás-

sal biztosítottam. A mintákat 0.5, 5, 10, 15, 30, 60, 90 min idıtartam után kivettem a fo-

lyadékból és nedvszívó réteg segítségével a felesleges nedvet eltávolítottam a felületük-

rıl. A kísérlet végén, a rehidratált minták tömegmérését és a rehidrációs ráta (RR) szá-

mítását végeztem el.  

A rehidrációs ráta (RR) mértéke megmutatja, hogy a szárított termék tömegét hány-

szorosára képes növelni az újra felvett víz mennyiségével. A rehidrációs ráta számítása 

a következı képlet alkalmazásával történik (Marques és Freire, 2006): 
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RR=
mrh

msz
, 

(2) 

 

ahol: RR a rehidrációs ráta [-], mrh a rehidratált minta tömege [g], msz a szárított minta 

tömege (a rehidratálás elıtti állapot) [g]. 

A kísérleteket Tein et al. (1998) által végrehajtott módszert követve végeztem el a 

Jármő- és Mezıgazdasági Géptani Tanszék laboratóriumában. 

 

A rehidráció kinetikája 

A visszanedvesedési folyamat modelljének létrehozásához a vékonyrétegő termény-

szárítási elméletek közül a Lewis-féle (1921) félempirikus matematikai módszert válasz-

tottam, annak viszonylagos egyszerő matematikai háttere miatt. A Lewis elmélet módo-

sításával lehetıség nyílt arra, hogy a visszanedvesedés hatása is vizsgálható legyen vá-

kuum-fagyasztva- és konvektív szárításnál, így a rehidrálási folyamat sokkal 

valósághőbben írható le. 

A felállított modell számítása integrálással történt, az adatfeldolgozásához Excel prog-

ramot használtam. 

 

2.3.4. A szerkezeti struktúra vizsgálata 

 

A szárítás hatására kialakuló növényi szövetek elváltozásait, károsodásait mikroszkó-

pos vizsgálatok által ismertetem. A zöldség- és gyümölcsmetszeteket BRESSER 

BIOLUX AL típusú elektromikroszkóppal vizsgáltam a Jármő- és Mezıgazdasági Gép-

tani Tanszék laboratóriumában. 

A nyersanyagból, illetve a szárítás folyamata alatt, bizonyos anyag-

nedvességtartalomnál metszeteket vettem ki a mintákból és mikroszkóp alatt elemeztem 

azokat. 

A mintákról különbözı nagyítású (4× és 10×) képeket készítettem, a képfeldolgozás 

pedig MicrOculár elnevezéső programmal történt. A mikroszkóphoz csatolt kamerán át 

a felvételeket a számítógépre közvetítettem.  
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3. AZ ÉRTEKEZÉS FİBB MEGÁLLAPÍTÁSAI  
 

3.1. Hı- és anyagátadási folyamatok vizsgálatainak eredményei 

A közremőködésemmel fejlesztett és kivitelezett adatgyőjtı rendszer lehetıvé teszi a 

pontos, megbízható méréseket, a szárítási mővelet jobb megismerésére, a folyamat pre-

cíz vizsgálatára. 

A hı- és anyagátadási folyamatok vizsgálatából megállapítottam, hogy fagyasztva 

szárításkor az alkalmazott hımérséklet és a nyomás nagyságrendekkel kisebb, a szárítá-

si idı pedig jóval hosszabb, mint a konvekciós szárításnál (5. ábra).  

Kimutattam, hogy a vákuum-fagyasztva szárítóban a száradó anyag vastagsága és mé-

rete döntı a száradási folyamat sebessége szempontjából. Optimális anyagvastagság al-

kalmazásával csökkenthetı a folyamat szárítási ideje (6. ábra). 

 

5. ábra. A konvektív és vákuum-
fagyasztva szárított almakockák szárítási 
görbéje a vizsgált 4 fajtánál 

 
6. ábra. Hımérséklet- és nyomásválto-
zás a különbözı mérető (5, 10 mm) al-
mafajták mintáinak fagyasztva szárítása 
alatt 

 

Ismert matematikai formulák alkalmazásával megállapítottam, hogy a vákuum-

fagyasztva szárításhoz szükséges hımennyiség mintegy 1,2-2,8-szerese a hagyományos 

szárítási eljárásnak. A liofilizálás energiafogyasztása (1 kg víz elpárologtatásához szük-

séges energiafelhasználás) 3,7-9,4-szerese a meleglevegıs szárítási eljárás energiafel-

használásának.  

 

3.2. Gyümölcs- és zöldségszárítmányok analitikai eredményei 

Szárított gyümölcsök és zöldségek analitikai elemzésébıl megállapítottam, hogy a 

beltartalmi összetevık – szénhidrátok, savak, fehérjék, zsírok, rostanyagok, ásványi 

anyagok, vitaminok, flavonoidok, karotinoidok – a liofilizált mintáknál 10-30%-kal 
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csökkentek, míg a konvektív módszerrel dehidrált anyagoknál 45-88%-os csökkenés 

volt mérhetı a kiindulási állapothoz képest. 

Ezen kívül a mérési adatok szembetőnı csökkenést mutattak a C-vitamin tartalomban, 

ami annak a hıérzékenységét mutatja. Mindez a szárítási hımérséklet növelésének kor-

látozó tényezıje is lehet, hiszen a C-vitamin bomlás már 45 °C felett megindul. A B-

vitamin tartalomban már nem volt akkora mértékő csökkenés a hıkezelés hatására, mint 

az aszkorbinsavban. A fehérjék viszonylag alacsony szárítási hımérsékleten kicsapód-

tak, eredeti állapotból denaturált állapotba kerültek, ennek hatására az összetevıben 

csökkenést tapasztaltam. Így a fehérjék a B- és C-vitaminhoz hasonlóan hıérzékeny 

anyagok. Az alma- és meggyfajták szárítmányainak a kémiai vizsgálatánál arra az 

eredményre jutottam, hogy az E-vitamin és a flavonoidok kevésbé hıérzékeny anyagok, 

mert általában az alkotók mennyiségében növekedést tapasztaltam a hıkezelés hatására. 

A gyümölcsök beltartalmi elemzésébıl az is kiderül, hogy a szénhidráttartalom, a sav-

tartalom és az ásványi anyag-tartalom növekedett a szárított mintákban, ez arra utal, 

hogy az alma és a meggy szénhidrát-, sav- és ásványi anyag-összetevıi viszonylag 

hıtőrık és így átalakulások nem következtek be.  

 

3.3. A dehidrált gyümölcs- és zöldségfélék felületi szilárdsága 

A penetrációs vizsgálatokkal meghatároztam, hogy a konvekciós eljárással szárított 

zöldségek és gyümölcsök felülete legalább 1,42-9,11-szer keményebb a fagyasztva szá-

rítottakénál (7. ábra).  

Jonathan Idared Jonagold Golden D. Újfehértói Kántorjánosi 3 Cigánymeggy Cacanska
lepotica

Cacanska rana President
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7. ábra. A szárított gyümölcsök felületi keménységének összehasonlítása a nyersanyag 
felületi keménységével 
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Ennek oka, hogy a víz a termék felületérıl párolgással távozik el a szárítás alatt, és a 

párolgó víz utánpótlása a belsı rétegekbıl diffúzióval történik. A belsı részekbıl a felü-

let felé diffundáló víz mozgása során oldott anyagokat visz magával, azok a felületen a 

víz elpárolgása után visszamaradnak, koncentrálódnak és kemény réteget képeznek. Li-

ofilezéskor a belsı diffúzió nem következik be, mert a szublimáció a felületen megin-

dulva fokozatosan a mélyebben fekvı rétegekre terjed ki, a jég pedig közvetlenül gızzé 

alakul, nincs folyékony fázis. 

A penetrációs mérések adataiból kimutattam, hogy tárolás alatt a dehidrált anyagok 

rugalmassági tényezıje változik a környezet relatív páratartalmának hatására. Így a ter-

mék kölcsönhatása a környezı közeggel két irányban történik, adszorpció és deszorpció 

jön létre. Ebbıl adódóan változó a felületen mérhetı rugalmassági tényezı. A mért érté-

kekre jellemzı változást a 8. ábrán figyelhetjük meg. A kék nyíl a környezet relatív pá-

ratartalmának csökkenését mutatja, a narancssárga nyíl pedig a környezet relatív pára-

tartalmának emelkedését az adott mérési napon. A vizsgált szárított almafajta tárolása 

alatt a helység paramétereit – hımérsékletet és relatív páratartalmat – a diagramokon 

feltüntettem. 

A lejátszódó folyamat jól mutatja, hogy a liofilizált anyagnak rendkívül erıs hajlama 

van a víz megkötésére a levegıbıl. Ez viszont növeli a minıségromlás kockázatát, ezért 

a szárított termék tárolásakor fellépı fiziológiai folyamatok korszerő tárolással és cso-

magolással lassíthatók. 
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8. ábra. Konvekciós módszerrel és fagyasztva szárított ’Idared’ almafajta minták felüle-

ti keménységének változása a tárolási idı függvényében 

 

A szárított anyag és az ıt körülvevı levegı relatív nedvességtartalma között egyen-

súly alakul ki. A szárítmánynak ezt a tulajdonságát felhasználva egyensúlyi nedvesség-

tartalom görbe szerkeszthetı. Természetesen e folyamat pontos modellezéséhez szorp-

t=22,4-25,4 °C 
φ=18,1-32 % 

t=22,4-25,4 °C 
φ=18,1-32 % 
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ciós izotermák felvétele szükségeltetik, – mely nélkülözhetetlen a termékek egyensúlyi 

nedvességtartalmának meghatározásához – s ez további kutatást igényel.  

 

3.4. A szárítmány textúrális visszanedvesedési vizsgálatainak eredményei 

Kimutattam, hogy a fagyasztva szárított anyagok a visszanedvesedéskor közel eredeti 

víztartalmukra állnak be, megtartják eredeti alakjukat és méretüket. Ennek oka a liofili-

zált termékek lyukacsos, szivacsos szerkezete (a sejtfal rugalmassága), mely gyors ned-

vességfelvételre és helyreállításra képes. A meggy kivétel ez alól, mert a mérések során 

azt tapasztaltam, hogy nem sikerült teljesen az eredeti nedvességtartalmat visszaállítani, 

az ún. üveges állapot miatt.  

A rehidrációs vizsgálatokkal kimutattam, hogy a fagyasztva szárított anyagok kis ré-

sze a nedvesítés után puhábbnak bizonyult a nyersanyaghoz képest. A konvektíven szá-

rított minták a visszanedvesedési folyamat végén továbbra is megtartották kemény, szi-

lárd felületüket, így nem voltak képesek helyreállítani az eredeti formájukat és nedves-

ségtartalmukat. A 2. táblázat tartalmazza a minták eredeti és a szárított minták 

rehidráció utáni nedvességtartalmát, illetve a visszanedvesítés arányát. 

 

2. táblázat. Visszanedvesített gyümölcsszárítmányok nedvességtartalma 

Nedvességtartalom, w [%] Visszanedvesítési arány 
[%] 

A vizsgált fajták 
megnevezése 

Nyersanyag Konvekciós 
m. szárított 

Liofilizált Konvekciós 
m. szárított 

Liofilizált 

Almafajták 
Naményi Jonathan 83,34 61,8 78,11 74,15 93,72 
Idared 86,23 68,32 82,62 79,2 95,8 
Jonagold 84,2 63,55 79,57 75,4 94,5 
Golden Delicious 85,2 60,04 79,21 70,5 93 

Meggyfajták 
Újfehértói fürtös 82,14 43,21 73,3 52,6 89,2 
Kántorjánosi 3 78,14 45,61 66,23 58,4 84,7 
Cigánymeggy 80,1 47,2 68,7 58,9 85,7 

Szilvafajták 
Cacanska lepotica 79,27 62,37 81,41 78,7 102,7 
Cacanska rana 82,71 70,93 83,78 85,7 101,3 
President 79,43 67,37 81,17 84,8 102,2 

 

A 9. ábrán látható rehidrációs görbébıl megállapítható, hogy a liofilizált minták na-

gyobb értékő rehidrációs rátával (visszanedvesedési mutató) rendelkeznek, gyorsabban 

rehidrálhatóak, mint a konvekciós módon szárított minták. A magasabb hımérséklető 

nedvesítıközegben gyorsabb a visszanedvesedés és nagyobb értékő rehidrációs ráta volt 
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elérhetı. A liofilizált szárítmányok visszanedvesedése intenzívebb ugyanazon hımér-

sékleti közegekben. A konvektíven szárított minták alacsonyabb rehidrációs rátája az 

összeesett struktúrára, a zsugorodásra és a kemény felületre vezethetı vissza (9.ábra).  
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9. ábra. Konvektív eljárással szárított és liofilizált ’Naményi Jonathan’ almaminták 

rehidrálása 35 és 75 °C-on 

 

A kísérletek bizonyították, hogy a rehidrációs modell sikeresen leírja a fagyasztva szá-

rított és konvektív módszerrel szárított minták áztatási folyamatát (nedvességfelvétel és 

telítıdés). Megállapítottam, hogy a liofilizált szárítmányok magasabb értékő rehidrációs 

tényezıvel (kr) rendelkeznek, mint a hagyományos úton szárított anyagok (10.ábra). A 

modellt eddig még nem használták liofilizált és konvektív szárítási eljárással dehidratált 

minták visszanedvesedésének leírására.  
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10. ábra. Vákuum-fagyasztva és konvektív hıközléssel szárított ’Cacanska rana’ szilva-

fajta mintáinak rehidrációs tényezıje 
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3.5. A szárítmányok textúrális elemzése 

A szárítmányok szöveti mintáinak elemzésébıl megállapítottam, hogy a vákuum-

fagyasztva szárított metszetek sejtfalai roncsolódnak a vízelvonás alatt, enyhe kimenete-

lő károsodás jelentkezik, a sejtfalak elvékonyodnak, néhány elválik egymástól, és sza-

bálytalan alakot vesz fel az eredeti (nyers) állapothoz képest. Zsugorodást viszont nem 

tapasztaltam, mivel a jégkristályok megakadályozták a méretcsökkenés kialakulását. 

A hagyományos módszerrel szárított mintáknál a cellák összezsugorodnak, a sejtfalak 

elvékonyodnak, elválnak egymástól és torzuláson mennek keresztül, ami rehidrálással 

sem állítható helyre (11. ábra).  

 

 

11. ábra. ’Jonagold’ alma nyers (a), konvektív hıkezelés (b) és liofilizálás utáni (c) 

szöveti állapota 

 

A sejtfalak kisebb mértékő károsodása a szárítóközeg sebességének és hımérsékleté-

nek csökkentésével, illetve a szárítási idı elnyújtásával érhetı el. A túl magas hımér-

sékleten végzett szárítás a termény denaturálódását, a sejtfalak rugalmatlanná válását, és 

a duzzadóképesség csökkenését okozza. A szárítási intenzitás megnövekedésével a sejt-

falak zsugorodnak, deformálódnak.  

 

3.6. Üzemi vizsgálatok eredményei 

Az üzemi vizsgálatokból megállapítottam, hogy az üzemi szublimációs szárító a szárítmány 

szinte minden beltartalmi összetevıjét tekintve több mennyiséget ırzött meg a laborban liofile-

zett mintákhoz viszonyítja. Ennek oka, hogy gyorsabb terméklefagyasztás történt (lég-

turbóhőtıgép által), ami hozzájárult ahhoz, hogy a mikro jégkristályok nem vagy csak kis mér-

tékben szakították át a sejtfalakat, így a szárítás következtében szublimáló vízgız kis mennyisé-

gő oldott állapotú beltartalmi anyagot vitt magával a szárítmány külsı felülete felé. Ezek mellett 

az alacsonyabb szárítási sebesség is hozzájárult a sejtfalak viszonylagos stabil állapotához. 

a b c 
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A szárítmányok szilárdsági méréseivel kimutattam, hogy az üzemben dehidrált minták 

felülete rugalmasabb, puhább, mint a laborban kezelt minták felülete, míg a visszanedve-

sedési hajlama már nem ezt bizonyította, ugyanis egy nagyságrenddel jobban 

rehidrálhatóak a laboratóriumban liofilizált anyagok.  

Visszanedvesedéskor a nagy porozitás biztosította, hogy a liofilizált anyagok eredeti tulajdon-

ságaikat gyorsan visszanyerték. Természetesen a gyors visszaduzzadás lehetıségét adó 

nagy felület, a porózus szerkezet növeli az oxidációs veszélyt, ami miatt semleges gáztér-

ben (vízgızzáró) történı csomagolás szükséges a bomlásra hajlamos szín- és 

ízanyagokat tartalmazó liofilizált szárítmányok esetében. 

A szerkezeti struktúra vizsgálatából megállapítottam, hogy a laborban szárított minták 

szövetszerkezetén nagyobb kimenetelő deformáció megy végbe a kisebb fagyasztási se-

besség miatt. A laboratóriumban mőködı vákuum-fagyasztva szárító kompresszoros hő-

tı berendezéssel van ellátva, és a lassúbb terméklefagyasztás miatt viszonylag nagymé-

rető jégkristályok jöttek létre és roncsolták a sejtfalakat. 

Összegezve elmondható, hogy az üzemi kísérletek bizonyították, hogy a szublimációs 

szárító alkalmas táplálék-kiegészítık alapanyagainak gyártására. Elınyös, ha a kísérle-

tekkel alátámasztott feltételeket biztosítjuk, különös tekintettel a sejtstruktúrához illesz-

kedı szárítási sebesség és az idı betartására, hiszen jóval rövidebb idı alatt is dehidrál-

ható az anyag, lásd a laboratóriumi méréseket. Itt azonban figyelembe kell venni azt a 

tényt, hogy a gyorsfagyasztás során keletkezı mikrokristályos szerkezet lelassítja a szá-

rítási sebességet. Ezen kívül azzal is csökkenthetı az egyébként magas üzemeltetési 

költség, ha a lég-turbóhőtı berendezést temperált helyen helyezzük el, illetve ezáltal el-

kerülhetjük, hogy a vákuumszivattyú mőködéséhez szükséges hőtıközeget (olajat) elı-

melegítsük.  
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4. AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 

 

 

1. Összefüggést állapítottam meg liofilizált gyümölcsök és zöldségek szárítási 

folyamatainak jellemzésére, melyek matematikailag harmadfokú polinomokkal 

közelíthetık. Az alábbi egyenlet illeszthetı a száradó anyagok nedvességtartalom-

csökkenését ábrázoló függvényekre. 

w=at3-bt2-ct+k 

 

ahol: w a termék nedvességtartalma [%]; t a szárítási idı [h], a, b, c, k a harmadfokú 

polinom állandó együtthatói, melyek értékei az anyag jellemzıitıl függnek: a fajtá-

tól, az érettségtıl, és a vízleadási hajlandóságtól. 

 Tartományai: a=0,0229-0,005; b=0,8182-0,011; c=4,5966-0,059; k=95,736-69,532. 

 

2.  Megállapítottam, hogy a fagyasztva szárítás üzemeltetési költsége 3,7-9,4-szerese a 

konvektív szárítási eljárás üzemeltetési költségének. Az eredmények azt mutatják, 

hogy itt figyelembe kell venni a szárítási idıt, a szárítóközeg hımérsékletét, a jég 

szublimációs hıjét, az óránként eltávozó vízmennyiséget, és a berendezések 

teljesítményigényét. 

 

3. A beltartalmi jellemzık vizsgálatából megállapítottam, hogy a vákuum-fagyasztva 

szárítás módszerével több alkotó marad a szárítmányban, mint a konvektív szárítási 

eljárással dehidratált zöldség- és gyümölcsféléknél. Analitikai mérésekkel 

kimutattam, hogy a B- és C-vitaminok és fehérjék jellemzıje a hıérzékenység. Az 

E-vitamin és a flavonoidok kevésbé hıérzékenyek, a szénhidrát-tartalom a 

savtartalom és az ásványi anyag-tartalom pedig viszonylag hıtőrı összetevık, 

hiszen a hıkezelés hatására ezekben az alkotók mennyiségében növekedést 

tapasztaltam. 

 

4. Új összefüggést határoztam meg a Lewis-féle szárítás kinetikai egyenletét 

felhasználva. A visszanedvesedés egyenlete, amely egy félempirikus matematikai 

modell, az alábbi módon fejeztem ki: 

Xrh=Xe+(Xi-Xe)····e-kr ····t, 
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mely a konvektív módszerrel szárított és liofilizált anyagok rehidrálási folyamatai-

nak függvényszerő leírására alkalmas. 

Ahol: Xrh az anyag nedvességtartalma a visszanedvesedés alatt [kg/kg], Xi a szárított 

anyag nedvességtartalma [kg/kg], Xe a rehidratált anyag egyensúlyi nedvességtar-

talma [kg/kg], kr  a rehidrációs tényezı, t a rehidrációs idı [s]. 

A kr tényezı tartományai, konvektív módszerrel szárított anyagnál: 0,95-2,32; liofi-

lizált anyagnál: 1,39-3,09. 

A matematikai modell alkalmazásának kritériumai: az anyag teljes felületével me-

rüljön bele a vízbe, állandó vízhımérséklet a visszanedvesedés alatt, a minták azo-

nos (Xi; szárítás utáni) nedvességtartalma, és a visszanedvesedı anyagok tömege, il-

letve mérete megegyezı. 

 

5. Penetrációs vizsgálatokkal bizonyítottam a konvektív szárítási eljárással dehidrált 

minták anyagváltozásainak kedvezıtlen alakulását a fagyasztva szárított minták 

anyagváltozásaihoz képest. A konvektív eljárással szárított zöldségek és 

gyümölcsök felülete 1,42-9,11-szer keményebb a fagyasztva szárítottakénál. 

 

6. Bizonyítottam, hogy keménységmérés által jellemezhetı a szárított zöldségek és 

gyümölcsök tárolás alatti nedvességfelvételének- és leadásának folyamata. 
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5. AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI HASZNOSÍTHATÓSÁGA  

 

Kutatás-módszertani eredmények 

 

1. A vákuum-fagyasztva szárítóban – a szárítóban uralkodó vákuum miatt – nehezen 

oldható meg a száradó anyag tömegveszteségének nyomon követése, mely alapvetı 

a hı- és anyagtranszport modellezéséhez. A szárítótér alján elhelyezett nyúlásmérı 

bélyeges mérlegcellával a liofilizált anyagok szárítási függvénye felvehetı és ezáltal 

pontosabb eredményt kapunk a szárítás alatt lejátszódó folyamatokról. 

 

2. Megállapítottam, hogy a liofilizálás gazdaságosságát elsısorban a szárítási idı 

csökkentésével lehet elérni. Ennek meghatározója: a szárítandó anyag vastagsága, 

kis rétegvastagság alkalmazása, az anyag lehőtésének mértéke (elég a 

kristályosodási pont alá, kb. -20 - 25 °C-ig), és az intenzív hıközlés (az anyag 

felengedése nélkül). A vizsgált kétféle szárítási folyamat (konvektív- és fagyasztva 

szárítás) összekapcsolásával is nagymértékben redukálható a szárítási idı. Ezen 

javaslatok betartásával visszaszorítható az amúgy is hosszú üzemeltetési idıtartam. 

 

3. A zöldség- és gyümölcsfajták tárolási idejének és érettségének meghatározásához 

különbözı módszerekkel mőködı keménységmérı (penetrométer) berendezéseket 

alkalmaznak. A méréseim igazolták, hogy ezek a mőszerek a zöldség- és 

gyümölcsszárítmányok minıségi jellemzésére is ugyanúgy alkalmasak. 

 

4. Az általam alkalmazott állományvizsgálati módszer (keménységmérés) a dehidrált 

kertészeti termékek nedvességtranszport folyamatának gyors vizsgálatára és 

ellenırzésére ad lehetıséget az üzemekben.  
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