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1. A DOKTORI ERTEKEZES CELKIT UZESEI

A zoldségek és gyumolcsok feldolgozasanak egyikitsiége a szaritds. Ennek a tar-
tositasi eljardsnak a leggyakrabban alkalmazottjan@dnesterséges konvektiv szaritasi
mod. Az elterjedését az egysistg és az alacsony Uzemeltetési koltség jelerin-az
ban nem szabad megfeledkezniink a hatranyairdl matyek a szaritmany miségeét
erintetik: jelends beltartalmi értékcsokkenés, zsugorodas, a felillét nem eresit
kemény réteg kégrése, fehérjék denaturalodasa stb.

Kutatdsok mar régdta folynak abban az iranybany laogrmészetdkezi ajandékait,

a zOldsegeket, gyimdlcsoket ugy tudjuk tartositangy medrizzék eredeti jellenm-

ket a téli, hideg hénapokra is. Ma, a 21. szadzadbaneballitott zdldseg— és
gyumolcsszaritmanyokkal szemben olyan kovetelméstyekamasztanak, hogy
mikrobalisan, és fizikai, kémiai, mechanikai paréengéik szempontjabdl stabilak, illet-
ve tarolasi, csomagolasi, szallitasi tulajdonsagaialdéak legyenek. Mindezek mellett
magas beltartalmi jellenskkel rendelkezzenek, melyek alkalmasak funkcion@sa-
lékok és taplalék-kiegés#k eloallitasara. Az élbb felsorolt tartésitdssal kapcsolatos
igények kielégitésére csak néhany szaritasi eljaegfeled, jelenlegi ismereteink sze-
rint a legkiméletesebb vizelvonasi mdédszer a vakiagyasztva szaritas. A liofilezett
termékek jobb miisége oda vezetliewissza, hogy a vizelvonaskor alkalmazait h
mérsékletek joval kisebbek, mint hagyomanyos s¥sk@r, masrészt arra, hogy a ha-
gyomanyosan szaritott termékekre jelléntenaturalédasi folyamatok nem kovetkez-
nek be. Liofilezéskor bebsdiffuzié nem jon Iétre, mert a szublimacio a feléin meg-
indulva fokozatosan mélyebben fékvétegekre terjed ki, a jég kdzvetlenidizgé ala-
kul.

Ezért dolgozatomban olyan termékiggaget befolyasolé tényélz vizsgalatara he-
lyeztem a hangsulyt, melyek figyelembe vétele engégek-folyamatok, 6sszefiiggések
és hatasok megismeréséhez nélkilozhetetlenek.irGéljasgalatara és a feltett kérde-
seim megvalaszolasara két szaritasi eljarast (kobiwets vakuum-fagyasztva szaritas)
helyeztem a kutatasi analizisem és szintézisempkardjaba. A kutatdmunkédm ennek
megfeleben a kovetkeZ fobb célokatiizte maga elé:

e A szaritmanyok mibdségét befolyasolé technolégiai jelletkz
megismerése egyseges szemigdgtékelésének kidolgozasa.

e A gyumolcs- és zoldségszaritmanyol- les anyagatadasi folyamatban



tortérs vizsgalata és jellemzése. A célidést indokolja, hogy a kilénbdz
szakirodalmakban véleményem szerint a liofilizalertészeti termékekre
vonatkozo B- és anyagtranszport-folyamatok leirasa nem teljes.

» A széritasi vizsgalatok adta lebségek felhasznéldsaval megéllapitani
meémmiszeres vizsgalatokon alapuld elemzésekkel a badlartosszetebk
valtozasat a vizelvonas hatasara.

. Kisérleteket lefolytatni z6ldség- €s  gyumolcsspadityok
visszanedvesedésével kapcsolatban. Olyan modslitkéi, amely matematikai
megjelenésében egységes, és a rehidralas folyamvatasagkien képes
szimulalni.

. Fellleti szilardsag megallapitasa és elemzésemb@l modszerekkel
dehidralt anyagok esetében.

A szaritmanyok szoOvettani vizsgélataval bebizomyita vizelvonéas
kovetkeztében Ilétrejdv karosodast a zoOldség- és gyumdlcsféleségek

textargjaban.



2. AKUTATAS MODSZEREI

A kutatdbmunka el$ |épéseként elemeztem a szaritas témakdrével koglal vagy
kapcsoldédo szakirodalmakat. Az ide vonatkoz6 kdifékzakirodalomban szamos — ma-
gyar vonatkozasban hianyterilet, és nem kidolgozetimodszer jelent meg a
szaritmanyok mitségi jellemzésére, melyek ismertetésével a teljeggénye nélkdl
foglalkoztam.

A szakirodalomban éfordul6 vizsgalati médszerek, vizsgalati eredméngegitsé-
gével dolgoztam ki az altalam alkalmazott kutatgirasokat és eszkozoket a célként
megfogalmazottakhoz.

A kovetke® oldalon lathato modell (1. abra) attekintheatfogo képet alkot mind-
azokrol a vizsgalatokrol, amelyeket a doktori munksoran elvégeztem, illetve bemu-
tatja azok jelerdiségét.

Olyan jellem®k vizsgalataval foglalkoztam, melyek meghatarozeskefolyasoljak
a szaritmany mitségét (az abra kdozepén félkévérrel szedett), ezelkdbbiak:

- Kémiai tulajdonsagok, pl. beltartalmi jelletikz

- Mechanikai tulajdonségok, pl. keménység.

- Fizikai tulajdonsagok, pl.da és anyagtranszport, visszanedvesedeés.

- Biologiai tulajdonsagok, pl. szoveti szerkezet.

Ezen tulajdonsagok figyelembe vétele nélkil nenz@éstnénk értekmégzod, kivald
minésédi termékekél. Az alapanyagnak (z6ldség- és gyumolcsfélék) ttelgg olyan
kezelésen — jelen esetben vizelvono folyamatonl-k&eesztil mennie, mely ellénz-
het, mérhed, befolyasolhatd, annak érdekében, hogy a telegfobban megrizziik az
eredeti allapotokat. Ezért szamolnunk kell olyamap@éterekkel, és kdlcsonhatasokkal
is, amelyek hatassal vannak a @iiéget befolyasolo tény@lzre, pl. a szarito leveég
hémérséklete és sebessége, a nyersanyag nedvesdégiarth szaritasi éd a
beltartalmi 6sszeté&k mennyisége, s azokat befolyasolo kémiai reak@dkizelvonas
hatasara a szaritmanyban kialakul6 belkenallas, a fellleten keletkekemény réteg,
az anyagszerkezet felépitése, és annak vizzdieBiége, a széaritas kovetkeztében a
szOvetek karosodasa, és a sejtfal allapota.

Az eredményeimtil az is kidertl, hogy a felsorolt 6t jelleanemcsak szoros kap-

csolatban van egymassal, hanem hatassal is vanasgym
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1. 4bra. A minéséget meghatarozo tulajdonsagok rendszerszetitidsrefoglalasgrorras: sajat szerkesztés)




2.1. A kisérletekben vizsgalt anyagok jellemzése

A vizsgalatok és adat-felvételezések 2005-20096#zgymast koveét ot év folya-
man, a Nyiregyhazidiskolan folytak. A mérések soran pontosan ismextiefi €s mi-
nésédi gyumaolcs- és zoldségféléket vizsgaltam, melyekietlsi termebktsl és keres-
kedsktol (Nyiregyhaza) szereztem be.

A kisérletekben vizsgalt nyersanyagokat a 2. abgiafja dssze.
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2. abra. Kisérleti anyagok bemutatasa

(Forras: sajat szerkesztés)

2.2. A kisérletekben alkalmazott szaritbberendezésésmertetése

A kisérletekben felhasznalt kertészeti termékeklvimasat az alabbi szaritbberende-
zésekkel végeztem el:
1. Konvektiv szaritas - LP 302 laboratériumi hengezitdszekrény.
2. Liofilizalas - Armfield FT33 laboratériumi vakuunafiyasztva szarito,

- Uzemi szublimaciés szaritéberendezés.



2.2.1. LP 302 laborat6riumi hengeres szaritoszekrgn

A gyumolcs- és zoéldségfélek konvektiv szaritaddymegyhazi Biskola, Miszaki és
Mezégazdasagi Kara, Jatimés Mesgazdasagi Géptani Tanszék laboratériumaban ta-
lalhatd hengeres szaritoszekrényben hajtottam végre

A berendezés kis mennyidégnyagok szaritasara alkalmas, mivel 60 literesSkér-
fogattal rendelkezik. A széaritandd anyagot pertagdtakra helyezhetjik el az alumini-
um bel$ térben. A meleg levégelsallitasa — maximalisan 200 °C — a szarito aljan el-
helyezett elektromodiféssel biztosithatd. A felvett teljesitmény elérhex. a 1 kW-ot
is. A fiités termosztattal szabalyozha#9,3 °C t6fokszabalyozassal. A levékgering-
tetés ventilatorral torténik, a Iégsebesség szabhabka a szaritbberendezés tetején talal-
hato s#kitével oldhaté meg.

A pontos légsebesség-, leveparatartalom- és légmérséklet-mérése, a szaritdbe-
rendezés tetején talalhatd Beésonkon keresztil lehetséges. A szaritokodegchnikai
paramétereinek mérését hivatalosan kalibralt TEE5M0 tipusi mékészilekkel ve-
geztem el.

A széaritandd anyagot megtisztitottam, szeleteltsneléelyeztem a szarité peroralt
polcaira egy rétegben. A gyimolcsok és zoldségekdktiv szaritasaBurits (1992)

altal ajanlott szaritasi technologia betartasaegleztem el.

2.2.2. Armfield FT33 laboratériumi vakuum-fagyasztva szaritd

Ez a készilék is, a Jatimés Mesdgazdasagi Géptani Tanszek laboratoriumaban ke-
ralt elhelyezésre.

Az Armfield fagyasztva szaritdo egy kompakt egyseégly két kamraval rendelkezik.
A kamrak belseje korrézidallo rozsdamentes acéiBékiilt, és kbnnyen sterilizalhato.
Az egyik kamra 300 mm atm#ti, és 370 mm mély, ezt a munkakamranak nevezzuk,
itt kertl elhelyezésre a szaritandd nyersanyagamrianak atlatszo akril fedele van,
hogy a munkafolyamatot meg lehessen figyelni. Bzamra 4 mobil Bszondaval is
rendelkezik, melyek alkalmasak az anydgnirséklet-valtozasanak regisztraldsara. A
szaritokamra kozvetlen kozelében egy 200 mm d&iitnéés 150 mm mélysédgkonden-
zator kamra talalhatd, ahova a szublimacioval dlveadvesség keril lefagyasztasra. A

szaritasi folyamat végén a fagyott rész leolvasatan eltavolithaté az Uéitszelepen



keresztll. A két kamra beépitett kompresszord$randszert, és egyoémeérseklet-
szabdlyozositérendszert (elektromositbszalag) is tartalmaz.

A nedvességelvonas kétfokozatu forgédugattyls vakaivattyd segitségeével torte-
nik, mely olajkdd sérével ellatott, igy a folyamat teljesen kdrnyezettharaszivattyu
és a kamrak 6sszekotése egy speciatisatgorténik, amihez kapcsolodik a vakuumér-
zékeb.

A szaritas alatt lejatsz6do6 folyamatok pontos eleséhez (tomegmeéres) a laboratori-
umi fagyasztva szaritd berendezést ellattuk egigsdias rendszerrel.

A szaritandd anyagot megtisztitottam, méretre vagia egy rétegben a berendezés
talcajaba helyeztem. A fajtak egyities kilon-kulon tortéhszaritasi vizsgalatat is el-
végeztem.

Az ismertetett készllék az adaiigyyp rendszerrel (mérleg-cella — mérletgrer —

DATPump szoftver) a 3. abran figyelligheg.
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3. abra. Az Armfield FT33 liofilizalo készilék adatgjté rendszerrel

(Forras: sajat szerkesztés)

2.2.3. Uzemi vakuum-fagyasztva szarito berendezés

A kisérleteket — 6sszehasonlitas céljabol — Uzamilkények kozott is elvégeztem,
egy debreceni székhdlyallalatnal. Az Un. szublimaciés szaritoberendedkalmaza-
saval kutatast végeznek funkcionalis preventivadiéss taplalékok és taplalék-
kiegészibk eloallitasara.

A szublimécids szaritd kodéséhez két tiszaki berendezés egyifleplkalmazasa
szikséges. Az egyik, a leg-turlidégép, melynek lényege, hogy atmoszférikus léveg
vel minusz 50-130 °Cdmérséklet tartomanyba &siitési igényt tud kielégiteni, a ma-

sik a szublimécids berendezés, mely a vakuumbaéntiviztelenitést segiti él



A 4. abran lathato a liofilizalé berendezégészei, a szublimacids szarito (a) és a lég-
turbohitégép (b).

4. abra. Uzemi mérdt liofilizalo kisérleti berendezés a részegységedggiitt

(Forras: sajat felvétel)

2.3. A méomiiszerek és a mérési eljarasok bemutatasa

A szaritmany mitiségét befolyasold jelleik mérése és kiértékelése a kovetkez
miszerekkel és madszerekkel tortént:
- Nedvességtartalom-meghatarozasa: PRECISA HApBBi gyors nedvesséegrieel.
- Konvektiv eljaras szaritasi parameétereinek méré&STO 4510 tipusu mékészi-
lékkel.
- Az anyag kémiai 0sszetételének detektdlasa:tikealeljarasokkal és tiszerekkel.
- A szaritmany szilardsaganak meghatarozasa: MCGH-1@ipusu elektronikus
penetrométerrel.
- A szaritott anyag vizfelvévaktivitasanak mérése nedvéditizegben.

- A szerkezeti struktara vizsgalata: BRESSER BIOLtipUsU elektromikroszkoppal.

2.3.1. A beltartalmi dsszetefk meghatarozasanak analitikai médszerei

Az analitikai méréseket a Nyiregyhaaiigkola, Agrar és Molekuléris Kutatd Intézet
akkreditalt laboratériuméban végeztik, a mintaknelésében magam is kdzrékdd-
tem. Az alabbi beltartalmi 6sszetdet (nyers és szaritott mintak esetében) elemeztik

hatalyos magyar és europai szabvanydk&ai szerint (1. tablazat).



1. tAblazat. A mintak kémiai 6sszetéinek meghatarozasa

Megnevezés Vizsgalati modszer
Nedvességtartalom Szaritészekrényben tomegallagdpsa
Cukortartalom-mérése

Redukdlo cukrok Luff-Schoorl modszer
Szénhidratok mennyiségi Magas nyomasu folyadékktognafia (HPLC)
Kemeényibtartalom Polarimetrias modszer
Osszes savtartalom Titralas
Szerves gyumolcssavak HPLC
Fehérjék Dumas-Pregl eljaras
Zsirtartalom Petroléteres extrahalas Soxhlet-fékzulékben

Asvanyianyag-tartalom meghatarozasa
Hamutartalom Szaritészekrényben
Makro- és mikroelemek Atomabszorpcids spektrofotométerrel és

Langfotométerrel
Aromaanyagok Gazkromatogréafias modszer
Elelmirost-tartalom Van Soest modszer
Peroxid-szam Titralas
Vitaminok kimutatasa

E-vitamin HPLC
C-vitamin Redoxi-titralas
B-vitamin-csoport HPLC
Flavonoidok HPLC forditott fazison
Karotinoidok HPLC forditott fazison

2.3.2. A szaritmany szilardsaganak meghatarozasa

A vizsgalat célja az volt, hogy vizelvonas kovetiébeen a szaritott termékek fellletén
kialakulé kemény réteg ellenallasat meghatarozzzsnisszehasonlitas alapjat képez-
zem a nyersanyag fellleti szilardsagaval.

A nyersanyag és a szaritmany szilardsagi vizsgélatdarni- és Mesdgazdasagi
Géptani Tanszék laboratériumaban hajtottam végre.

A szaritmany szilardsaganak mérése az MGA-1091 sdipuelektronikus
penetrométerrel tortént. Ailmezer gyimolcsok és zoldségek keménységének koavetle
mérésére alkalmas. A Budapesti Corvinus Egyetedmideer-tudomanyi Kar, Fizika-
Automatika Tanszeke és az FVM Mgazdasagi Gépesitési Intézet egyiikadése-
ben fejlesztették ki a tiszert(Borsa et al., 2002).

Az elektronikus penetrométer felépitését tekintgg gomb alaku fogantyabdl, a fo-

gantyuban elhelyezett érzeébbl és két nyomofej-készletball. Az érzéked egy nagy



érzékenyséignyulasmés bélyeg cellat tartalmaz. A méréstartomany 0,50sN éneg-
engedett max. 8r65 N.

A nyomofej-készletek kozil az egyik a rugalmasdégyed roncsolasmentes méré-
sére, a masik pedig Magness-Taylor-féle roncsollksognységmérésre szolggkke-
te és Felfoldi, 1994).

Az elektronikus penetrométer eqgy rdiéterfészen keresztil csatlakoztathatdé a szami-
togéphez RS232 soros vonalon. A éidterfész egy analdg/digitalis atalakitot (12 bi-
tes) és egy instrumentaciosositét tartalmaz. A szamitogeépre telepitett szoftverrel
(Penetro) torténik a penetrométer kalibralasa, rdigoracios paraméterek bevitele, va-
lamint a mérési eredmények megjelenitése és tar(akete et al., 2001).

Roncsolasmentes méréssel mértem a szaritmanydktifdl@menységét, s a merési
eredménybl a rugalmassagi tényéaz alabbi egyenlettel hatarozhaté meg:

c=0 (1)
€z,

ahol: c. a rugalmassagi tény@ikPa/mm],c a nyomofesziltség [kPa3,a deformacié
[mm] (Fekete et al., 2001).

Meghatarozott pontokon mértem a termék héjat éathia@stalaban hat-nyolc darabot
jeléltem ki erre), a minta szétdta belseje felé. A méréseket naponta tobb alkalamm
végeztem el, az igy kapott adatok atlagaval szamols rogzitettem a jedikdnyv-

ben.

2.3.3. A szaritott anyag vizfelvey aktivitAsanak mérése

A kisérlet menete a kovetk@zeppen alakult: a kilénbézzaritasi eljarassal dehidra-
talt mintédk tomegét megmeértem, aztan belehelye@grés 75 °C-os vizzel toltott edé-
nyekbe. A folyadék émérséklete a kisérlet alatt allandé volt, amit dolgk utanpotlas-
sal biztositottam. A mintakat 0.5, 5, 10, 15, 30, 0 min idtartam utan kivettem a fo-
lyadékbdl és nedvszivo réteg segitségével a fgesleedvet eltavolitottam a felllettk-
rol. A kisérlet végén, a rehidratalt mintdk tdomegmsétés a rehidracios rata (RR) sza-
mitéséat végeztem el.

A rehidraciés rata (RR) mértéke megmutatja, hogyzaitott termék tdmegét hany-
szorosara képes névelni az Gjra felvett viz merdggsel. A rehidracids rata szamitasa

a kovetked képlet alkalmazéasaval tortén(iarques és Freire, 2006)
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m,, (@)

ahol: RR a rehidracios rata [-ny a rehidratalt minta tdomege [gx; a szaritott minta
tobmege (a rehidratalassgi allapot) [g].
A KkisérleteketTein et al. (1998%ltal végrehajtott modszert kovetve végeztem el a

Jarmi- és Medgazdasagi Géptani Tanszék laboratériumaban.

A rehidréacié kinetikaja

A visszanedvesedési folyamat modelljének |étrerddrds a vékonyrétégtermény-
szaritasi elméletek kozullewis-féle (1921)élempirikus matematikai modszert valasz-
tottam, annak viszonylagos egyszenatematikai hattere miatt. A Lewis elmélet modo-
sithsaval lehéség nyilt arra, hogy a visszanedvesedés hatasasigalthatd legyen va-
kuum-fagyasztva- és konvektiv szaritdsnal, igy #idrélasi folyamat sokkal
valésaglibben irhato le.

A felallitott modell szamitasa integralassal tortéz adatfeldolgozasahoz Excel prog-

ramot hasznaltam.

2.3.4. A szerkezeti struktura vizsgalata

A szaritas hatasara kialakuld névenyi szovetekltel@sait, karosodasait mikroszko-
pos vizsgélatok altal ismertetem. A zoOldség- ésngilismetszeteket BRESSER
BIOLUX AL tipusu elektromikroszképpal vizsgaltamlarmii- és Mesdgazdasagi Gép-
tani Tanszék laboratériuméaban.

A nyersanyagbdl, illetve a szaritas folyamata alatiizonyos anyag-
nedvességtartalomnal metszeteket vettem ki a nbidtdds mikroszkop alatt elemeztem
azokat.

A mintakrdél kialonb6d nagyitasu (4% és 10x) képeket készitettem, a kipimzas
pedig MicrOcular elnevezégprogrammal tortént. A mikroszképhoz csatolt kamedt

a felvételeket a szamitdgepre kdzvetitettem.
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3. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

3.1. Ho- és anyagatadasi folyamatok vizsgalatainak eredmgai

A kozremikddésemmel fejlesztett és kivitelezett adéjgyrendszer lehéveé teszi a
pontos, megbizhaté méréseket, a szaritésetat jobb megismerésére, a folyamat pre-
ciz vizsgalatara.

A hé- és anyagatadasi folyamatok vizsgalatabdl megédkgm, hogy fagyasztva
szaritaskor az alkalmazotbrinérséklet és a nyomas nagysagrendekkel kisebldyrtiész
si id6 pedig joval hosszabb, mint a konvekcids szaritdsnabra).

Kimutattam, hogy a vdkuum-fagyasztva szaritObaréeasl6 anyag vastagsaga és me-
rete dond a szaradasi folyamat sebessége szempontjabéi@lgtianyagvastagsag al-

kalmazasaval csokkentléed folyamat szaritasi ideje (6. abra).

iofiliza 4 - -+ - Jégkondenzator hémérséklete [T] == = Munkakamra hémérséklete [C
o Liofilizalt amakockak Migla hémérséklete (1-es szon([1a)] [T] Minta hdmérséklete (2-es sz[cn]da) [C]
#— Konvekciés médszerrrel széritott almakockak Mirf(la hﬁ?ﬂébrsé]k\ele (3-as szonda) [C] Minta homérseklete (4-es szonda) [C]
Vakuum [mbar]
0 » - Szaritokizeg hdmérséklete a szaritoszekrényben [T] 30 ‘
O
L 3 A=A
S SN TERE 20 i
g 704\2 NN - 1 P o T 0111
% S z /
< 60 . w=00062¢ 021147 - 164411 +83665) | = o)\ T —
2 50 ‘“l RZ=U,9995 ‘é 12 %45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18719 20 21 22/23 24 25 26 27 28
g X £ ; -10 .
~ 401 ~ = —
z >N SR 10 mm
E 30 \ > = —_—
2 \\. S 30 4—
s 209 \ \a\' "
§ 10 4 = \.\"\I. % -40 -
3 L o ] ~0_ 0 g ¢ T e
=
? 0 L e B e L O S S S B B S -50 .
= R IR . A B T ALY SF SIS L RO Np PP SIP R
01234567 8910111213141516171819202122232425262728 M

Széritasiid 6, t[h] Széritasiid 8, t[n]

5 Ab A k kti p 4k 6. abra. Hémérséklet- és nyomasvalto-
- aora. onvektiv. es = vakuum- zas a kulonbdz méreti (5, 10 mm) al-

fagyasztva szaritott almakockak szaritasi mafajtak mintainak fagyasztva szaritasa
gorbéje a vizsgalt 4 fajtanal alatt

Ismert matematikai formuldk alkalmazasaval megédiam, hogy a vakuum-
fagyasztva szaritdshoz szikség@éménnyiseég mintegy 1,2-2,8-szerese a hagyomanyos
szaritasi eljardsnak. A liofilizalas energiafogyasa (1 kg viz elparologtatdsahoz szik-
séges energiafelhasznalas) 3,7-9,4-szerese a maldifl szaritasi eljaras energiafel-

hasznalasanak.

3.2. Gyumolcs- és zoldségszaritmanyok analitikai edményei
Szaritott gyumolcsok és zoldségek analitikai eleséd@ megallapitottam, hogy a
beltartalmi Osszeték — szénhidratok, savak, fehérjék, zsirok, rostgoka asvanyi

anyagok, vitaminok, flavonoidok, karotinoidok — iafilizalt mintaknal 10-30%-kal

12



csokkentek, mig a konvektiv mddszerrel dehidraitagoknal 45-88%-0s cstkkenés
volt mérhed a kiindulasi allapothoz képest.

Ezen kivil a mérési adatok szeniimétcsokkenést mutattak a C-vitamin tartalomban,
ami annak a &érzékenységét mutatja. Mindez a szaritésndrseklet névelésenek kor-
latozo tényedje is lehet, hiszen a C-vitamin bomlas mar 45 °@tfenegindul. A B-
vitamin tartalomban mar nem volt akkora méiitékokkenés adkezelés hatasara, mint
az aszkorbinsavban. A fehérjék viszonylag alacsr#yitasi Bmérsékleten kicsapod-
tak, eredeti allapotbol denaturalt allapotba kekjltennek hatasara az 6sszében
csokkenést tapasztaltam. igy a fehérjék a B- éstabrinhoz hasonloandérzékeny
anyagok. Az alma- és meggyfajtdk szaritmanyainakémiai vizsgalatanal arra az
eredményre jutottam, hogy az E-vitamin és a flavdolokevésbé dérzékeny anyagok,
mert altalaban az alkotok mennyiségében novekédgasztaltam adkezelés hatasara.
A gyumolcsok beltartalmi elemzés#laz is kideril, hogy a szénhidrattartalom, a sav-
tartalom és az asvanyi anyag-tartalom ndvekedsttaaitott mintakban, ez arra utal,
hogy az alma és a meggy szénhidrat-, sav- és aseaygg-osszetév viszonylag

hétirék és igy atalakulasok nem kovetkeztek be.

3.3. A dehidralt gyimolcs- és zoldségfélék fellletzilardsaga
A penetracios vizsgalatokkal meghataroztam, hodyrasekcios eljarassal szaritott
z6ldségek és gyumolcsok felllete legalabb 1,42-97Et keményebb a fagyasztva sza-

ritottakénal (7. abra).

‘ O Nyersanyag @ Vakuum-fagyasztva szaritott m Konvektiv moédszerrel szaritott ‘

aas52,2
4500

4000+

3500

3000

2500+

2000

1258,5 1266,1

Rugnessig tényez 6, c. [KPam

Jonagold Golden D. Ujfeheértsi

<ntorjanosi 3 ciganymeggy  cacanska
lepotica

A vizsgalt fajtak megnevezése

7. abra. A szaritott gyimolcsok fellleti keménységének ésagonlitdsa a nyersanyag
felileti keménységével
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Ennek oka, hogy a viz a termék felllétéparolgdssal tavozik el a szaritas alatt, és a
parolgo viz utanpotlasa a b&letegekBl diffuzioval torténik. A belé részekbl a felu-
let felé diffundalo viz mozgasa soran oldott anyafwvisz magaval, azok a fellileten a
viz elparolgasa utan visszamaradnak, koncentrdklods&emeny réteget képeznek. Li-
ofilezéskor a bets diffuzié nem kovetkezik be, mert a szublimacioetifeten megin-
dulva fokozatosan a mélyebben fékétegekre terjed ki, a jég pedig kozvetlenii 2
alakul, nincs folyékony fazis.

A penetracios merések adataibol kimutattam, hogylda alatt a dehidralt anyagok
rugalmassagi tényéje valtozik a kdrnyezet relativ paratartalmanakibsata. igy a ter-
mék kolcsbnhatasa a kornyekdzeggel két iranyban torténik, adszorpcio és olgso
jon létre. EbBI adéddan valtozé a felileten méhengalmassagi tényézA mert érté-
kekre jellemd valtozast a 8. abran figyelhetjuk meg. A kék rayRornyezet relativ pa-
ratartalmanak csokkenését mutatja, a narancss@fgpeatig a kdrnyezet relativ para-
tartalmanak emelkedését az adott mérési naponzggé&it szaritott almafajta tarolasa
alatt a helység paramétereit énérsekletet és relativ paratartalmat — a diagramoko
feltiintettem.

A lejatszédé folyamat jol mutatja, hogy a liofiliz@nyagnak rendkivil és hajlama
van a viz megkotésére a levedl. Ez viszont néveli a mifségromlas kockazatat, ezért
a szaritott termék tarolasakor feléfizioldgiai folyamatok korszér tarolassal és cso-

magolassal lassithatok.

1

‘ —e— Mérési pont E4

—=— Mérési pont (2 —a— Mérési pont (3 —4—Mérésipont (1) —m—Mérésipont (2)  —A—Mérésipont(3)  —x—Mérési pont (4)
—%— Mérési pont

2500 —%— Mérési pont (5 —o— Mérési pont (6 —%—Mérésipont (5)  —e—Mérési pont (6) —+— Mérési pont (7) —%—Mérési pont (8)

t=22,4-25,4 °C
¢=18,1-32 %

1400 1 t=22,4-25,4 °C
$=18,1-32 %

2000 4\

[kPa/mm]

c e

-1500 5

ényez &

1000 4

Rugalmasséagitényez 6,ce [kPa/mm

Rugalmasséagit
o
S
4 > ,\\\‘

9 10
1d8, t [nap] 1d8, t [nap]

8. abra. Konvekcidés modszerrel és fagyasztva szaritotrddaalmafajta mintak feltle-

ti keménységének valtozasa a tarolasifitggvényében
A szaritott anyag és a# korilve\s leved relativ nedvességtartalma kozott egyen-

suly alakul ki. A szaritmanynak ezt a tulajdons&glitasznalva egyensulyi nedvesség-

tartalom gorbe szerkesztiefTermészetesen e folyamat pontos modellezéséloeg- sz
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ciés izotermak felvétele sziikségeltetik, — melykikizhetetlen a termékek egyensulyi
nedvességtartalmanak meghatarozasahoz — s ez itauédidst igényel.

3.4. A szaritmany texturalis visszanedvesedési vgadatainak eredményei

Kimutattam, hogy a fagyasztva szaritott anyagoksazanedvesedéskor kdzel eredeti
viztartalmukra allnak be, megtartjak eredeti alkjués méretiiket. Ennek oka a liofili-
zalt termékek lyukacsos, szivacsos szerkezetgtfal sagalmassaga), mely gyors ned-
vességfelvételre és helyreallitasra képes. A m&ggtel ez aldl, mert a mérések soran
azt tapasztaltam, hogy nem sikertilt teljesen adetireedvességtartalmat visszaallitani,
az un. Uveges allapot miatt.

A rehidréacids vizsgalatokkal kimutattam, hogy ayiaggtva szaritott anyagok kis ré-
sze a nedvesités utan puhabbnak bizonyult a nyerghoz képest. A konvektiven sza-
ritott mintak a visszanedvesedési folyamat végeéalibra is megtartottdk kemény, szi-
lard felUletiiket, igy nem voltak képesek helyré¢gtlii az eredeti formajukat és nedves-
ségtartalmukat. A 2. tablazat tartalmazza a mintéideti €és a szaritott mintak

rehidracié utani nedvességtartalmat, illetve azaegdvesités aranyat.

2. tAblazat Visszanedvesitett gyimolcsszaritmanyok nedvessalyha

A vizsgélt fajtak Nedvességtartalom, w [%] Visszanedvesitési aranyf
megnevezése [%6]
Nyersanyag | Konvekcios| Liofilizalt | Konvekcidés | Liofilizalt
m. szaritott m. szaritott
Almafajtédk
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
Meggyfajtadk
Ujfehértdi fiirtds 82,14 43,21 73,3 52,6 89,2
Kéntorjanosi 3 78,14 45,61 66,23 58,4 84,7
Ciganymeggy 80,1 47,2 68,7 58,9 85,7
Szilvafajtak
Cacanska lepotica 79,27 62,37 81,41 78,7 102,7
Cacanska rana 82,71 70,93 83,78 85,7 1013
President 79,43 67,37 81,17 84,8 102,32

A 9. abran lathaté rehidraciés gorb€megallapithatd, hogy a liofilizalt mintak na-

gyobb érték rehidracios rataval (visszanedvesedési mutat@etkaznek, gyorsabban
rehidralhatéak, mint a konvekciés médon szaritatitak. A magasabbdmérséklei

nedvesitkdzegben gyorsabb a visszanedvesedés és nagyékbrétidracios rata volt

15



elérheb. A liofilizalt szaritmanyok visszanedvesedése nafeebb ugyanazonémeér-
sékleti kbzegekben. A konvektiven szaritott mindéd&csonyabb rehidraciés rataja az

0sszeesett strukturara, a zsugorodasra és a kdeléleyre vezethétvissza (9.abra).

= m =Vakuum-fagyasziva szaritott almakockak (Jonathan) -0 -Vékuum:fag){asztva szér[tqtt almakockék,(Jonathan)
s —e— Konvektiv médszerrel szaritott ailmakockak (Jonathan) 4 —— Konvektiv modszerrel szaritott aimakockék (Jonathan)
................. 3,38 3,43
* 35 20 e e e e
2,83 303 -= s
] N
o & 2125675 g5
o - ) b
g F25 B3 213 218 2,2
o 201 « o 1 .
p 8 2P #7093
i% < 151 1,87
g = 1,67
k=] =
s 2 14)1,56
@
05 05
0 0 T T T T T 0 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 0 15 20 2% 30
Rehidralasiid 6, [min] Rehidrélasiid 6,t [min]

9. &bra. Konvektiv eljardssal széritott és liofilizalt 'Namé Jonathan’ almaminték
rehidraldsa 35 és 75 °C-on

A kisérletek bizonyitottak, hogy a rehidraciés mbsi&eresen leirja a fagyasztva sza-
ritott és konvektiv modszerrel szaritott mintalagsi folyamatat (nedvességfelvétel és
telitodés). Megallapitottam, hogy a liofilizalt szaritngak magasabb értékehidracios
tényedvel (k) rendelkeznek, mint a hagyomanyos uton szaritothgok (10.abra). A
modellt eddig még nem hasznaltak liofilizalt és wektiv szaritasi eljarassal dehidratalt

mintak visszanedvesedésének leirasara.

= 4+ =Vékuum-fagyasztva szaritott szilva mintak
= A =Konvektiv modszerrel szaritott szilva mintak

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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10. abra.Vakuum-fagyasztva és konvektitikizléssel szaritott 'Cacanska rana’ szilva-

fajta mintainak rehidracids tényige
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3.5. A széritmanyok texturélis elemzése

A széaritmanyok szoveti mintadinak elemzéséimegallapitottam, hogy a vakuum-
fagyasztva szaritott metszetek sejtfalai roncsa@&dnvizelvonas alatt, enyhe kimenete-
It kdrosodas jelentkezik, a sejtfalak elvékonyodmeghany elvalik egymastdl, és sza-
bélytalan alakot vesz fel az eredeti (nyers) allapo képest. Zsugorodast viszont nem
tapasztaltam, mivel a jégkristalyok megakadalyoztakéretcstkkenés kialakulasat.

A hagyomanyos maddszerrel szaritott mintaknal aakelsszezsugorodnak, a sejtfalak

elvékonyodnak, elvalnak egymastél és torzulasonnelerkeresztil, ami rehidralassal

sem allithato helyre (11. &bra).

AR AN R\ I
11. abra. Jonagold’ alma nyers (a), konvektigkezelés (b) és liofilizalas utani (c)

szoveti allapota

A sejtfalak kisebb mértékkarosodasa a szaritokozeg sebességénaknésr$ekleté-
nek csokkentésével, illetve a szaritagi enyujtasaval érhétel. A tal magas émér-
sékleten végzett szaritas a termény denaturalgaaséjtfalak rugalmatlanna valasat, és
a duzzadoképesség csokkenését okozza. A szantEszitas megndvekedésével a sejt-
falak zsugorodnak, deformalédnak.

3.6. Uzemi vizsgalatok eredményei

Az Uzemi vizsgélatokbdl megéllapitottam, hogy aeniizszublimacios szaritd a szaritmany
szinte minden beltartalmi 6sszeijt tekintve tobb mennyiségétzott meg a laborban liofile-
zett mintdkhoz viszonyitia. Ennek oka, hogy gydisabrméklefagyasztas tortént (lég-
turbohitégeép altal), ami hozzajarult ahhoz, hogy a mikréiétalyok nem vagy csak kis mér-
tékben szakitottak at a sejtfalakat, igy a szadastkeztében szublimalé vikis mennyisé-
gl oldott allapotu beltartalmi anyagot vitt magavakaritmany kitsfelllete felé. Ezek mellett

az alacsonyabb szaritasi sebesség is hozzajsejflatak viszonylagos stabil allapotahoz.
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A széritmanyok szilardsagi méréseivel kimutattaogyhaz izemben dehidrélt mintak
felllete rugalmasabb, puhdbb, mint a laborban kezetak felllete, mig a visszanedve-
sedési hajlama mar nem ezt bizonyitotta, ugyanig Bggysagrenddel jobban
rehidralhatoak a laboratériumban liofilizalt any&go

Visszanedvesedéskor a nagy porozitas biztositodigy a liofilizalt anyagok eredeti tulajdon-
sagaikat gyorsan visszanyertékermészetesen a gyors visszaduzzadas okt adod
nagy felllet, a pordzus szerkezet ndveli az ox@aeeszelyt, ami miatt semleges gaztér-
ben (vizdzzaro) tortéd csomagolas szikséges a bomlasra hajlamos szin- és
izanyagokat tartalmazo liofilizalt szaritmanyoktében.

A szerkezeti struktura vizsgélatdbdl megallapitofthogy a laborban szaritott mintak
szOvetszerkezetén nagyobb kimerietidformacio megy végbe a kisebb fagyasztasi se-
besség miatt. A laboratériumbariik®dé vakuum-fagyasztva szarité kompresszoiios h
t6 berendezéssel van ellatva, és a lassubb termgkéefztas miatt viszonylag nagymé-
retii jégkristalyok jottek Iétre és roncsoltak a sekait.

Osszegezve elmondhatd, hogy az tizemi kisérletekyitottak, hogy a szublimacios
szarito alkalmas taplalék-kiegésgkitalapanyagainak gyartasaradmyos, ha a kisérle-
tekkel alatamasztott feltételeket biztositjuk, kidé tekintettel a sejtstruktirahoz illesz-
keds szaritasi sebesség és ax libtartasara, hiszen joval rovidebb mlatt is dehidral-
haté az anyag, lasd a laboratoriumi méréseketztinban figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy a gyorsfagyasztas soran keldtkaikrokristalyos szerkezet lelassitja a sza-
ritasi sebességet. Ezen kivll azzal is csokkaehtaetegyébként magas Uzemeltetési
koltség, ha a lég-turbdkd berendezést temperalt helyen helyezzik el, illezédtal el-
keriulhetjik, hogy a vakuumszivattylikbdéséhez sziikségestbkozeget (olajat) ék

melegitsik.
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4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1. Osszefiiggést allapitottam meg liofilizalt gyimolkcsés zoldségek szaritasi
folyamatainak jellemzésére, melyek matematikailagyntadfokd polinomokkal
kozelithetk. Az aladbbi egyenlet illesztheta szaradd anyagok nedvességtartalom-
csokkenéseét abrazolo fuggvéenyekre.

w=at’-bt*ct+k

ahol:w a termék nedvességtartalma [%d szaritasi id [h], a, b, ¢, ka harmadfoku
polinom allandd egyitthatdi, melyek értékei az anydlemzitsl fliggnek: a fajta-
tol, az érettségt, és a vizleadasi hajlanddsagtol.

Tartomanyai: a=0,0229-0,005; b=0,8182-0,011; c88650,059; k=95,736-69,532.

2. Megallapitottam, hogy a fagyasztva szaritas Uzemési kdltsége 3,7-9,4-szerese a
konvektiv szaritéasi eljaras tzemeltetési koltségeAe eredmények azt mutatjak,
hogy itt figyelembe kell venni a szaritasbida szaritokozegdmérsékletét, a jég
szublimacios 8jét, az oranként eltdvozo vizmennyiséget, és a nbemesek

teljesitményigényét.

3. A beltartalmi jellem#k vizsgalatabél megallapitottam, hogy a vakuum-éegywa
szaritds modszerével tobb alkoté marad a szaritpa@nynint a konvektiv szaritasi
eljarassal dehidratalt zoldség- és gyumodlcsfélékn&halitikai mérésekkel
kimutattam, hogy a B- és C-vitaminok és fehérjdlefezoje a tbérzékenység. Az
E-vitamin és a flavonoidok kevésbésénzékenyek, a szénhidrat-tartalom a
savtartalom és az asvanyi anyag-tartalom pedigomidag $tiré Osszetebk,
hiszen a Hbkezelés hatdsara ezekben az alkotdk mennyiségebeakedést

tapasztaltam.

4. Uj oOsszefuggést hataroztam meg a Lewis-féle sgarkietikai egyenletét
felhasznalva. A visszanedvesedés egyenlete, angglyféempirikus matematikai

modell, az aldbbi modon fejeztem ki:

th :Xe+(Xi-Xe)'e'kr .t’
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mely a konvektiv mddszerrel szaritott és liofiltizahyagok rehidralasi folyamatai-
nak fliggvenyszérleirdsara alkalmas.

Ahol: X, az anyag nedvességtartalma a visszanedvesedd&@lad], Xi a szaritott
anyag nedvesseégtartalma [kg/k¥fl, a rehidratalt anyag egyensulyi nedvességtar-
talma [kg/kg].k: a rehidraciés tényézt a rehidracios idl [s].

A k; tényed tartomanyai, konvektiv modszerrel széritott angdg,95-2,32; liofi-
lizalt anyagnal: 1,39-3,09.

A matematikai modell alkalmazasanak kritériumai:aayag teljes feltletével me-
raljon bele a vizbe, allando vi@mérséklet a visszanedvesedés alatt, a mintdk azo-
nos (X; szaritas utani) nedvességtartalma, és a visseesed anyagok tomege, il-
letve mérete megegy&z

Penetraciés vizsgalatokkal bizonyitottam a konwektiaritasi eljarassal dehidralt
mintdk anyagvaltozdsainak kedéden alakuldsat a fagyasztva szaritott mintak
anyagvaltozasaihoz keépest. A konvektiv eljarassaériwtt zoldségek és

gyumolcsok felllete 1,42-9,11-szer keményebb adsriya szaritottakénal.

Bizonyitottam, hogy keménységmérés altal jellemgzlze szaritott zéldségek és

gyumolcsok tarolas alatti nedvességfelvételénekeaddsanak folyamata.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Kutatas-modszertani eredmények

1. A vakuum-fagyasztva szaritbban — a szaritoban adélkvakuum miatt — nehezen
oldhaté meg a szaradd anyag tdbmegveszteségénelonydimetése, mely alapwet
a hb- és anyagtranszport modellezéséhez. A szarithédr elhelyezett nyalasmer
bélyeges mérlegcellaval a liofilizalt anyagok sté&ii fliggvenye felvehétés ezaltal
pontosabb eredményt kapunk a szaritas alatt |é@dsolyamatokrol.

2. Megallapitottam, hogy a liofilizalas gazdasagossagé&sorban a szaritasi dd
csokkentésével lehet elérni. Ennek meghatarozogzasitandé anyag vastagsaga,
kis rétegvastagsag alkalmazasa, az anyagitdsének mértéke (elég a
kristdlyosodasi pont ala, kb. -20 - 25 °C-ig), &simatenziv kbkozlés (az anyag
felengedése nélkil). A vizsgalt kétféle szaritéabydmat (konvektiv- és fagyasztva
szaritds) dsszekapcsolasaval is nagymértékben aibdiie a szaritasi éd Ezen

javaslatok betartdsaval visszaszorithatdé az angiggsszu Uzemeltetésbidrtam.

3. A zOldség- és gyumolcsfajtak tarolasi idejének kgtgegének meghatarozasahoz
kilonbdd mobdszerekkel ikdds keménységmér (penetrométer) berendezéseket
alkalmaznak. A méréseim igazoltak, hogy ezek #&szarek a zOldség- és

gyumolcsszaritmanyok migégi jellemzésére is ugyanugy alkalmasak.
4. Az altalam alkalmazott allomanyvizsgéalati médsaeeniénységmeérés) a dehidralt

kertészeti termékek nedvességtranszport folyamlatagygors vizsgalatara és

ellensrzésére ad leh&étéget az lzemekben.
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