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1. BEVEZETES

Az ¢lelmiszerek alapvetden természetes eredetiick, de a sokféle megjelenési
forma, illetve az eltérd dsszetétele ellenére kiillonbozo tapanyagok és specidlis vegyiiletek
Osszességei. Megkiilonboztetiink alap-, kiegészitd-, kisérd tdpanyagokat és a vizet (Baltes
2013, Schormiiller 1974). Ezen tapanyagok tartalma definialhatdé az élelmiszer
fogalmaként. Fogyasztasuk torténhet eredeti vagy feldolgozott forméban, melynek
elsddleges célja a benniik rejlo értékes tdpanyagok szervezetbe juttatdsa, alkalmanként
pedig kiilonleges iziik miatt keriilnek az ember asztaldra. Az alaptapanyagokhoz
tartoznak a zsirok, a szénhidratok és a fehérjék. A taplaléknak az energia-anyagcsere
mellett bizonyos alkotdkat is kell tartalmaznia, amelyek lehetnek kozvetlen a test
anyagcsere folyamataihoz kapcsol6do energidt szolgald, vagy az anyagcserében dontd
funkciot betoltd anyagok. Az elsé csoporthoz tartoznak az esszencialis aminosavak €s az
esszencialis zsirsavak, mig a masodikhoz a vitaminok és asvanyi anyagok, a makro és
mikroelemek és az ¢€let szempontjabol nélkiilozhetetlen viz. Az ¢€lelmiszereket ezen
OsszetevOik alapjan kiilonb6zo kategoéridkba sorolhatjuk. Teljes értékti élelmiszerek,
amelyek ezen komponenseket eredendden és a sziikséges ardnyban tartalmazzdk. A
sziikség arany és mennyiség életkori és életviteli sajatossagok figyelembevételével lehet
meghatarozni (WHO 1985, Rep. Health. Soc. Subj. 1991). Az élelmiszer feldolgozas
természetes velejardja, hogy bizonyos alkotok lebomlast szenvedhetnek. A mai ismert
egészséges taplalkozas soran a ndvényi és allati nyersanyagok ¢és feldolgozott termékek
Osszeségében jelen vannak az elfogyasztott ételben és altaldban ezek keverékébdl all egy
¢étkezés. Napjainkban elérhetdek az ugynevezett "biodinamikus" élelmiszerek, amelyeket
minden kémiai adalékanyag nélkiil, tradicionalis eljarassal késziilnek (Brock, és mtsai.
2019). Az egészséges taplalkozas pontos meghatarozasar6l azonban megoszlanak a
vélemények. Ennek az az oka, hogy sorra latnak napvilagot az ujabb és jabb, ezzel a
kérdéssel foglalkoz6 kutatasok. A mult évezred végén még altalanossagban az allati
zsiradékok fogyasztasa volt megjelolve egyes kardiovaszkularis elvaltozasok okaiért. Ma
mar tudjuk, hogy az emberi szervezet triglicerid és koleszterin szintjenek alakulasdban
dontd jelentdsége van a telitett és politelitetlen zsirsavak aranyanak (P/T hanyados, ami

a kiilonbozo taplalékzsirok hatasdnak mérésére is szolgal).

Az omega-3 (m-3) zsirsav csaldd képviseldi immunmodulélt és antikoagulans

hatast esszencidlis zsirsavak (Calder és Grimble 2002). Az ®-3 és omega-6 (»-6) aranya
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a taplalkozasban Oriasi jelentdségili. Az -3 zsirsavak aranyanak emelésével a jelenlegi
15-20 :1 legalabb 5:1-re kellene csokkenni, mert nem megfeleld aranyuk a szervezeben
gyulladast indukalhat (Calder 2006), illetve fokozhatja a szabadgyokok keletkezését
(Garner 1989). A komplex lipidek minden sejtben eléfordulnak de ezekbdl a kdzponti és
periféridlis idegszovetek kiilonosen gazdagok. A lipoprotein egy komplex struktura,
amely fehérjébdl (apoprotein, a foszfolipid burok kiilsé feliiletére integralva), polaris
lipidbdl (foszfolipid burok) és trigliceridbdl (a burokban szallitott zsir) all, vizben oldodik
és fizikai modszerekkel, mint a szedimentacio, illetve az elektroforézis nem, de alkalmas
extrahalé szerekkel szétbonthatd fehérje és lipid komponensekre. Elettani feladatuk
szervezetben a nem vizoldékony zsiradékok szallitasa a vizes kozegli véraram utjan
(Elmadfa és Leitzmann 2004, Adam és mtsai. 2006). Napjainkban a fogyasztok korében
terjed a kevésbé kiegyensulyozott taplalkozast kovetd iranyok, mint példaul a
vegetaridnus. Az étrenddel kapcsolatban megallapitast nyert, hogy a vegetarianus
étrendet tartok korében alacsony Bo, B3, Bi2, D, I, Zn, Ca, K és Se bevitele. A Biz-vitamin
bevitel a kizardlag névényi eredetii €lelmiszereket fogyasztok korében szignifikansan
alacsonyabb (0,24-0,49 pg) az ajanlasokkal szemben (2,4 ng), tovabba a napi kalcium
bevitele is alatta van a napi ajanlott 750 mg mennyiségnek. A vegetaridnus étrendek kozt
kiilonbséget kell tenni a tejet €s tojast fogyasztok és a csak a kizarolag ndvényi eredetli
¢lelmiszereket fogyasztok kozt. Fontos élettani kiilonbség, hogy a tejet és tojast
fogyasztok esetében nem 1¢ép fel fehérje, vas, kalcium és B2 vitaminhiany, alacsonyabb
az el6fordulasa a keringési és szivbetegségeknek €s a vastagbéldaganatnak (Bakaloudi és
mtsai. 2021). Nem lehet elfeledkezni arrdl sem, hogy bizonyos élelmiszerek mell6zése
torténhet vallasi okokbdl is. Az élelmiszerek specidlis csoportjat alkotjak a diétas
¢lelmiszerek, amelyek bizonyos komponenst vagy komponenseket nem tartalmaznak.
Ezen ¢lelmiszerek azon fogyasztok részére késziilnek, akik valamely betegségben, étel-
intoleranciaval vagy allergidval szenvednek. Példaul a colidkiaban, (glutén vagy
lisztérzékenység) szenveddk nem fogyaszthatnak -gliadin tartalmi buzalisztet.

Résziikre a buzaliszt helyettesitése szoja vagy hiivelyes liszttel torténik (Thomson 2001).

Az ¢lelmiszerek Osszeségében nem csak kizardlag az ember taplaléka. Kivalo
tapanyag forrast jelentenek €s biztositanak a mikroorganizmusok szamara is. A tarolas
soran biologiai, fizikai és kémiai atalakuldsok mennek végbe, ami az étel atalakulédsat,

Osszefoglalva a romlasat eredményezi. Bizonyos mikroorganizmusok elszaporodasa, az



altaluk termelt toxinok akar halalt vagy sulyos egészségkarosodast is okozhat a fogyasztd
szervezetében. Az ¢lelmiszertartositas 6 feladata ezeknek a valtozasoknak, az élelmiszer

romlasanak a kiilonb6z6 mddon térténd megakadalyozésa és gatlasa (Biro 2002).

Napjainkban el6térbe keriilt a modern tudoménynak a katonai teriileten valo
alkalmazasa. A katonai ¢lelmezés a fentiek komplex rendszerének specialis dsszessége,
ahol a katondk szamara elsddlegesen az elfogyasztott ¢lelmiszereken keresztiil biztositani
kell a specidlis igénybevétel altal kivant makro- és mikrotdpanyagokat, kiegésziilve a
katonai szolgélat szerinti specialis kovetelményeknek torténd megfeleléssel, mint a

fogyaszthatova tétel, az eltarthatosag és a szallithatdsag.

Kutatdsom célja tartds élelmiszerek tartosito eljarasanak tervezése, amely altal az

elkészult termék alkalmas a modern katonai felhasznalasra.

Kutatasom kezdetén az alabbi célokat allitottam oOssze. Az igy elkésziilt élelmiszer

alkalmas legyen:
C1: A magyar katonak szdmdra megfeleld tapanyagtartalommal rendelkezzen.
C2: Eltarthato legyen legalabb 45°C tarolasi homérsékleten.
C3: Legalabb 3 év mindség megdrzési idovel rendelkezzen.
C4: Ne igényeljen 10 percnél hosszabb eldkésziiletet a fogyaszthatova tétele.
CS5: Feleljen meg a katonai logisztikai igényeknek.
C6: Jelentdsen ne valtozzon az étel élvezeti érteke.
C7: Alkalmas legyen harctéri €¢lelmezésre.
A kutatas kérdései:

K1: A kereskedelmi forgalomban megvésarolhatd élelmiszerek tapanyagtartalmai
megfelelnek és elfogadhatdéak a rendelkezésre 4ll6 tapanyag adatbazisokban

ko6zolt adatokhoz viszonyitva?

K2: Fagyasztva szaritds technologia alkalmazéasaval elérhetdk-e a célkitlizésem

szerinti célok?

K3: Fagyasztva szaritott ¢lelmiszerek esetében elérhetd-e az alacsony hémérsékleti,
50°C alatti és 10 percnél rovidebb idejli rehidratacid, ami visszaadja az élelmiszer

eredeti alloméanyat, jellegét?



Hipotézisek:

H1: A nemzetkdzi és hazai tdpanyag adatbazisban kozolt adatok nem kiilonboznek

szignifikansan a kereskedelmi forgalombdl szarmazo6 alapanyag tap- €s elem

tartalmatol.

H2: A fagyasztva szaritas technologia alkalmazasaval megteremthetd az elkésziilt

készétel fizikai, kémiai és mikrobioldgiai stabilitasa.

H3: Az ¢lelmiszerek tapanyagtartalma és fizikai jellemzdik nincsenek hatassal a

fagyasztva szaritott élelmiszer mindségére.

H4: Megfeleld alapanyagokkal és eldkészitési modok alkalmazasaval elérhetd az

alacsony hémérsékleten, 50°C alatt és 10 percnél révidebb id6 alatti rehidratacio

soran az ¢lelmiszer eredeti dllomanya, jellege.

1. tablazat: Hipotézisek

50°C alatt és 10 percnél
révidebb id6 alatti
rehidratacio soran az
¢élelmiszer eredeti
allomanya, jellege.

Erzékszervi vizsgalat

hémérsékleteken és id6
alatt.

Regresszio analizis

T-proba

Hipotézisek Alkalmazott Alkalmazott vizsgalat | Célkitiizések
modszer szama/
Kutatasi
kérdések

H1 | A nemzetkdzi és hazai Analitikai Tapanyagvizsgalatok C1,Kl1
tapanyag adatbazisban vizsgalatok Leirostatisztikai elemzés
kozolt adatok nem o Normalitas vizsgalat
kiilénboznek Statisztikai elemzés T-teszt
szignifikansan a .
kereskedelmi forgalombol Wilcoxon teszt
szarmazé alapanyag tap- €s
elem tartalmatol.

H2 | A fagyasztva szaritas Elelmiszer stabilitas | Vizaktivitas mérés. C2,C3,K2
technoldgia alkalmazasaval | vizsgalat Savszam és peroxidszam
megteremthetd az elkésziilt mérés
készétel mikrobiologiai,
kémiai és fizikai stabilitasa.

H3 | Az élelmiszerek Digitalis képelemzés, | Tapanyagtartalom mérés | C5, K2
tapanyagtartalma ¢és fizikai Szinmérés
jellemzdik nincsenek Szinmérés, Mikroszképos felvételek
hatassal a fagyasztva fiveres mérései
szaritott élelmiszer Szerkezeti stabilitas 820 ., ,
mindségére. vizsgalat Korrelaciéelemzés

Fékomponens analizis

H4 | Megfelel alapanyagokkal | Allomanyvizsgalat Nyiroerd mérés WBSF C4, Ceo, C7,
és elOkészitési modok modszerrel. K2, K3
alkalmazas'e'warl e!erheto az Rehlcl,rata01os Rehidratalas kilonbszs
alacsony hémérsékleten, vizsgalat
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Kutatdsom elméleti jelentdsége az, hogy a fagyasztva szaritott élelmiszerek
tudomény szegmens egy viszonylag keveset vizsgalt teriilet. A liofilizalt készételek
elérhetdek a kereskedelmi forgalomban, de rehidratacidhoz forro vizet és legalabb 20 perc
iddtartamot igényelnek. A benniik levd élelmiszeralkotok vagy por formatumuak vagy
viszonylag kicsi méretliek, ami nem tiikrdzi az eredeti étel valodi jellegét. A rehidratacio
nagy energiaigénye, a hosszabb ideje és az alkotok méretkiilonbségekbdl adodod
érzékszervi kiilonbség viszont nem teszik lehetévé a katonai felhasznalast. Kutatasom
soran olyan élelmiszer alapanyagokat és eldkészitési modokat vizsgaltam, amelyek
alkalmassa tesznek egy ¢lelmiszert az alacsonyabb hdémérsékletii, rovidebb idejli

rehidratacidra tigy, hogy megtartja az étel eredeti jellegét.

A kisérletek gyakorlati jelentdsége az, hogy az altalam javasolt alapanyagokkal,
elokészitési modokkal és technoldgiai paraméterek alkalmazasaval olyan fagyasztva
szaritott élelmiszer allithato eld, amely alkalmas 40°C-on 10 percen beliili rehidrataciora
¢s mindsége nem kiilonbozik jelentdsen az adott étel eredeti mindségétdl. A kutatas
tavlati eredményeként az elért mérfoldkovek hozzajarulhatnak a katonai harctéri
¢lelmezés modernizacidjahoz, esetleges 0j tipusu élelmiszercsomagok eldallitdsdhoz, ami
Osszességében tamogatja a katonai miiveletek sikerét. A kisérletek kiterjedtek a
nyersanyagok kivalasztasatol és az elOkészités modjatél, az alkalmazott technoldgia

paraméterek meghatarozéasan keresztiil a fogyasztas koriilményéig.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Tapanyagok

Az ¢lelmiszerek makro- és mikronutriensek, kisérétapanyagok €s a viz komplex
rendszerébol épiilnek fel. Az aminosavak €s az azokbdl felépiild peptidek €s fehérjék az
¢lelmiszerek legfontosabb alkotorészei. Berzelius-tol szarmazo elnevezése a ,,protein” is
arra utal, hogy elsének lenni (Hartley 1951). A szervezetben kiilonb6zd bioldgiai
funkciokat latnak el, mint a szerkezetkialakitas (citoszkeleton, koto- €s vazszerkezet),
enzimatikus katalizis, transzportfolyamtok, hormonok, neurotranszmitter, receptor,
kontaktilitds, védekezés, de még méregként (diphteriatoxin, Cl. botulinum toxin) is
funkcionalhatnak. Méretiiket tekintve altalaban 100-300 aminosavbdl épiilnek fel, de
nagy valtozékonysagot mutatnak a molekulatomegiik szerint, ami altalanossagban 5 ¢és
1000 kDa kozt van. Fehérje nélkiil nincs élet, ezért az emberi szervezetet naponta el kell
latni vele. Mivel a szervezetben allanddan regeneralodik, igy a taplalék fehérje nemcsak
energiahordozd, mint a zsirok és szénhidratok, hanem szervezet alap épitd kove.
Atlagosan felnStteknél minimalisan 0,8 g/kg/map a fizikai erdnlét elésegitésére
minimalisan 1 g/kg/nap a fehérje sziikséglet (Wu 2016, Lonnie, €s mtsai. 2018), katonak
esetében ¢lérheti a 1,5-2,0 g/kg/nap, mennyiséget (NATO 2010, 2019, Ferrando 2013,
Pasiakos, és mtsai. 2015, Répas, €s mtsai. 2023). A fehérje rendelkezik els6-, masod-,
harmad- és negyedleges szerkezettel. A fehérjék aminosavbol felépiilé polipeptid lancok,
elsddleges szerkezetét az aminosavak kotddési sorrendje, az aminosavszekvencia adja. A
fehérjelanc egyik végén az aminosavak szabad aminocsoportja (N-terminalis aminosav),
amasik végén levé aminosavnak pedig szabad karboxilcsoportja (C-terminalis aminosav)
van. Azon aminosavszekvenciakat melyek nagymértékben azonosak homolog
fehérjéknek nevezziik. A masodlagos szerkezeten a polipeptidlanc tengely menti
szerkezetét értjiik, ami lehet o-hélix vagy P-red6zott. Normal allapotban a legtobb
polipeptidlanc specialis konforméciot mutat, ami szoros kapcsolatban van polaritassal,
hidrofobitassal ¢és az oldallanc (R) térbeli elhelyezkedésére. A a-hélix egy zart tomor
szerkezet, mindegyik peptidkotés hidrogénkdtés formatumban. Az ily mdédon keletkezett
dip6lusok orientdltsdga egyiranyt, ami megakadalyozza a mas molekulakhoz torténd
kapcsolodast. B-red6zott cikcakkos szerkezete ezzel ellentétesen lehetdvé teszi, hogy a
polipeptid hajlatok egymas felett képzddjenek, amiket a hidrogénkdtések stabilizalnak.
Egy polipeptidlanc tartalmazhatja mindkét konformaciot, de lehet un. random coil
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szerkezetli is, ami nem tartalmaz szabalyosan ismétlodd struktarat. A harmadlagos
szerkezet a masodlagos szerkezeti egységek hidrogénkotések, elektrosztatikus ¢és
apolaros kolcsonhatasok révén 1étrejové haromdimenzids szerkezeti egység. A
negyedleges szerkezet a fehérjék nem kovalens kapcsolatai révén jon létre. A
disszulfidhidak kivételével azonos kotések stabilizaljak, mint a harmadlagos szerkezetet,
az alegységek jol deffinialhatok. A negyedleges szerkezetre j6 példa az aktomiozin, ami
az izom alkot6ja. A miozin és aktin, mint fehérjék a miofibrillumok f6 alkotdi, amik
tovabbi, egymastol eltéré monomerekbdl ¢és egységeikbdl épiilnek fel. A fehérjék
bonyolult és igen kiilonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez fligg a molekulatomegtdl,
de hozzéjarul, hogy a fehérje felépitésében mintegy 20 aminosav vehet részt.
Taplalkozéasi szempontok szerint megkiilonboztetiink esszencialis (emberi szervezet
szintetizalni nem tudja, de a normalis miikddéséhez elengedhetetlen) és nem esszencialis
aminosavakat. Esszencialis aminosav a fenilanalin, a valin, az izoleucin, a leucin, a lizin,
a metionin, a treonin, a triptofan, az arginin és a hisztidin (utobbi kettd félig esszencialis).
A fehérjék aminosav komponensei hatdrozzak meg a fehérjék bioldgiai értékét, az
esszencialis aminosavak mindségén kiviil azok aranyai is befolydssal birnak a fehérjék
biologiai értékére.

A fehérjék azon tul, hogy a bioszintézishez szolgéltatjdk az épitdkoveket, az
¢lelmiszer feldolgozasa szempontjabol fontos tulajdonsdgokat is hordoznak. Ezek az
oldhatosaguk, az  elektrokémiai  tulajdonsdgaik, a  molekulatomegik, a
térfogatndvekedésiik, a szinvaltozasuk, a denaturéacio €s a kapcsolddasi tulajdonsagaik,
amelyeket 0sszefoglaloan technofunkcionalis tulajdonsagoknak neveziink. Ezek a fiziko-
kémiai tulajdonsdgok harom f6 csoportba sorolhatok: a hidraticios tulajdonsagok,
fehérje-fehérje kapcsolddasok és feliileti tulajdonsagok. A hidratacios tulajdonsagok
csoportjaba tartozik a vizadszorpcio, viztartd képesség, nedvesedés, duzzadas, adhézios
kapcsolodas, diszpergalhatosag, oldhatosdg és viszkozitds. A fehérje-fehérje
kapcsolodasok kozé tartoznak a gélképzddés, a tésztaszerkezet kialakuldsa és a szélas
rendszerek létrejotte. A harmadik csoportba az emulzidképzddés, a feliileti fesziiltség €s
a habképzo tulajdonsagok. A fehérjék a hordozoi a kiilonbozé gélek pl. habok, tésztak,
emulzidk és szalas strukturdk kialakitdsaban és stabilizalasaban, igy alapvetden részt
vesznek az élelmiszerek fizikai tulajdonsdgainak kialakitdsdban. A fehérjék direkt
hordozéi az €lelmiszerek izének a kialakitasanak. Hozzdjarulnak az élelmiszer szinének

¢s az aroma anyagok kialakitasdhoz, amelyek a termék feldolgozasa ¢€s tarolasa soran
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képzddnek a termikusan vagy enzimatikus reakciok soran. Ezek a reakciok kozé tartozik
a redukdldé monoszacharidokkal lezajl6 Maillard-reakcié is, amit nem enzimes
barnuldsnak is neveziink. A reakcié minden ¢lelmiszerben végbemegy, ahol jelen van a
redukaloszacharid ¢és szabad aminocsoport (a reakcid megindulasanak kedvezo
molaranya 3:1). Kovetkezményként aromakomponensek és barna szinli pigmentek,
melanoidinek keletkeznek, amelyek nem mindig elénydsek és a reakcido kozben

fehérjeveszteség is torténik.

A szénhidratok a szerves anyagok koziil a legszélesebben elterjedt és a
legnagyobb mennyiségben eldfordulok kozé tartoznak. A novények ¢és az allatok
anyagcsere folyamataiban kdzponti helyet foglalnak el. A szénhidratokat a z61d névények
szintetizaljak CO»- és HoO-bol, fényenergia felhasznalasaval. Szerepiik nem csak az
energia hordozasa, lehetnek tartalékanyag (keményitd), vazanyag (celluldéz), vagy
specialis bioldgiai funkcidt betdltd vegyiilet (antigén). Szerkezetiik alapjan mono-, oligo-
¢s poliszacharidok lehetnek. A monoszacharidok oxo csoportjanak elhelyezkedése
alapjan lehetnek aldézok és ketdzok, illetve a molekuldban 1évé C atomszadm alapjan
lehetnek tridz, tetroz, pentdz, hexoz €s heptdz. A szénhidratok igen valtozatos formaban
elterjedtek és az oxo- ¢és hidroxilcsoportok révén reakcioképes vegyiiletek.
Oxidalodhatnak, redukalodhatnak, glikozidot képezhetnek, intramolekuldris vizet
veszthetnek, karamellizalodhatnak. Mind a megjelenési formajuk, felépitésiik, mind a
lejatszodott reakci® meghatirozza az ¢lelmiszerekben betoltott szerepiiket. A
poliszacharidok koziil az egyik legfontosabb a keményitd, ami amil6z és amilopektinbdl
eredetétdl fliggden valtozd aranyu keveréke, illetve a celluloz. Ezek a-D gliiloz és B-D
gliikoz egységekbdl épiilnek fel. A vizes szuszpenzidjat 60+£10°C koriili hdmérsékletre
melegitve a rendszer duzzadni kezd ¢és megnd a viszkozitasa, ami a gyakorlatban
csirizesedének neveziink. A keményitd duzzaddképessége élelmiszer-technologiailag
fontos képesség, amylograffal mérhetd. A nagy keményittartalmt élelmiszerek magas
viztartalmu kozegben siitve vagy f0zve a csirizesedés fontos folyamat, a duzzadas révén
nd a térfogata pl. a tésztdnak vagy a rizsnek, stirisodik az étel pl. fézelékek vagy rantas
esetén, de a kolloidalis szerkezetre is hatassal van pl. kenyér gyartasa. A csiriz, ha kihiil
retrogradalni, ,,0regedni” fog. Ez a tulajdonsag okozza a siitdipari termékek
morzsalékolodésat is. A szénhidratok tovabba lehetnek emészthetetlen ballaszt anyagok,
édesitészerek, aroma ¢€s szinanyagok, stirtiséget befolyasold anyagok és stabilizatorok

(Gasztonyi ¢és Lasztity 1992).
14



Lipidekhez tartoznak egyszerli anyagok éppugy, mint a tobb épitdelembdl allok.
Kifejezetten hidrofob karakteriek, ami meghatarozza az oldékonysagot és strukturalis
azonossag nem ismerhetd fel benniik. Analitikai ismertetdjegyiik, hogy vizben nem, de
szerves oldoszerekben oldodnak, ezaltal konnyen elvalaszthatok a fehérjéktdl és a
szénhidratoktol. A lipidek egy része feliiletaktiv anyag, mivel az épitd elemek hidrofil
csoportot is tartalmaznak. Ezeket a vegyiileteket, mint poldros (amfipatikus) anyagokat a
neutralis lipidektdl elkiilonitjiikk. A leggyakoribb természetes zsirokat 98-99%-ban
trigliceridek alkotjak, amelyekben a glicerint hosszl szénlancu zsirsavakat észteresitik.
A maradék 1-2 %-ot alkotjdk a mono- és digliceridek, valamint a szabad zsirsavak, ide
tartoznak még a foszfolipidek és az elszappanosithatatlan komponensek, beleértve a
szterineket is. A zsirsavak f0 jellemzdje a lanchosszsag (C atomok szama) €s a telitettség
foka (H-el valo telités) amelybdl kifolyolag a zsirok rendelkeznek élettani hatassal is.
Mindkét £6 jellemz6 analitikai modszerekkel mérhetd. A testi funkciok koziil kiemelkedd
jelentésége van a hosszi C lanch, tobbszordsen telitettlen zsirsavaknak melyek
esszencialisak embrio korban az agy fejlédésére (Innis 2008). Felnétt korban az ®-3
zsirsavak hianya a latasélesség csokkenést eredményez (Campoy, €s mtsai. 2012). A
zsirok egyik legfontosabb funkcioja és feladata, hogy kiinduldsi anyagai tovabbi
biologiailag aktiv vegyiileteknek. Immunmodulacié szerepet is betdltenek. Az omega-3
zsirsavaknak két {6 tipusa van, az EPA (eikozapentaénsav) ¢s a DHA (dokozahexaénsav).
Ezek a zsirsavak befolyasoljak az eikozanoid hormoncsoport (prostaglandin,
prostacyklin, troboxane, leukotriéne) miikodését. Az EPA ¢s DHA zsirsavakbol képz6dd
eikozanoidok véralvadas gatld tulajdonsaggal rendelkeznek és tagitja a véredényeket.
Ennek koszonhetden pozitiv hatasuk lehet a sziv- és érrendszeri betegségek kezelésében
¢s a kardiovaszkularis megbetegedések megeldzésében. Az ®-3 zsirsavak, mint riziko
csokkentd faktorok jelennek meg (Ohnishi és Saito 2013). Az eikozanoidoknak
gyulladésgatlo hatasuk is van (Duvall és Levy 2016) és kedvezd hatést fejthetnek ki az
arterioszklerotikus (érelmeszesedéssel jaro) betegségek esetében (Cottin, és mtsai. 2011)
¢s a reumatologiai problémak kezelésében (Proudman, és mtsai. 2015). A zsirok
hévédelmi funkciot is betdltenek a bor alatt egy izolacids réteg képzddésével. A bor alatti
zsiradék a Dy vitamint hordozza, amely UV-fény hatasara aktiv vitaminna alakul (Surdu,
¢s mtsai. 2021). Ebben a rétegben a zsirsavakbol és a nagy szénatom szamu alkoholbol
¢észterek képzddnek pl. a koleszterin, amely hozzdjarul a bort simava és hajlékonnya

tételéhez. Ezek a koleszterin észterek a levegdbdl abszorbedljak a vizet, ezaltal
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megakaddlyozzdk a bér kiszaraddsat (Iwai, €s mitsai. 2012). A zsiradékoknak a
szervezetben a mechanikai hatdsokkal szemben védéfunkcidja is van. Védi a belsd
szerveket, mint a vese, az agy ¢s mintegy ,,parnat” képez mozgékony szerveknek (pl. a
szemgolyonak). A lipidek a zsiroldékony vitaminok és az izanyagok hordozoi.
Zsiradékok sziikségesek minden lipidoldékony hatéanyagok abszorpcidjdhoz. Mint az iz
¢s aroma anyagok hordozoinak a zsiroknak kiemelkedd szerepiik van az élelmiszerek
érzékszervi tulajdonsdgaiban. A zsirok tartalékold hatést fejtenek ki a B vitaminokra. A
politelitetlen zsirsavak ¢€s a riboflavin k6zott kapcsolatot allapitottak meg. Politelitetlen
zsirsavak hianydnal a patkdnyok majaban a D-aminosav oxiddz enzim aktivitdsa erdsen
csokken. Ez a megfigyelés a flavinnukleotidok csokkentett szintézisére vezethetd vissza,
amelyek a szabad riboflavin vagy a politelitetlen zsirok hidrolizisébdl erednek. A zsirok
megitélésé folyamatosan valtozik. Napjaink multidiszciplinaris kutatasai kiterjednek az
szénhidratokban ¢és zsirokban jelenlevdé H atomok stabil izotop tartalmara és azok az €16
szervezetre gyakorolt hatdsara. A lipidek a hosszabb anyagcsereit kovetkeztében
deutériumban szegényebbek, mint a szénhidratok (Schmidt 1995, Schmidt, és mtsai.
2003). A procium ¢€s a deutérium atommag tomegkiilonbségbdl adodo kinetikus izotop
hatdsok kifejezO0dnek a kiilonb6zé biokémiai folyamatokban ¢és szubmolekularis

szabalyozasi mechanizmuséaban (Somlyai, és mtsai. 2023, Boros, és mtsai. 2024).

Az 4svanyi anyagok a novényi ¢€s allati szovetek azon alkotorészei, amelyek a
hamvasztds utan visszamaradnak. A szervezet tomegének 0,005%-nal nagyobb
mennyiségben jelenlevd anyagokat makroelemeknek, a kevesebb mennyiségben
jelenlevé anyagokat mikroelemeknek ¢és a rendkiviil kis mennyiségben jelenlevd
elemeket nyomelemeknek nevezziik. Makroelemek a C, H, O, N, Ca, P, mikroelemek a
Ca, P, K, CI, Na, Mg, ¢s nyomelemek a Fe, Zn, Cu, Mn, I és a Mo. Az €16 szervezetben
a bioldgiai jelentdségiik alapjan megkiilonboztetiink esszencialis nem esszencialis €s
toxikus elemeket, melyek a taplalékkal, a vizbdl vagy a kdrnyezeti leveg6bdl juthatnak
az emberi szervezetbe. Az esszencialis elemek a szervezetben tobb funkciot is betdltenek.
Lehetnek elektrolitok, enzimek alkotd részei vagy testanyagok épitdi. A bioldgiai
jelentdségen tul ezek az anyagok hordozoéi az izeknek, aktivatorai, illetve inhibitorai az
enzimkatalizalt reakcidknak és egyuttal befolyasoljak az élelmiszerek anyagi szerkezetét
(Gasztonyi ¢és Lasztity 1992). Az asvanyi anyagok ajanlott napi bevitele fiigg az
¢letkortdl, a fizikai €s pszichikai terheléstdl, aktivitastol (De la Guardia és Garrigues

2015).
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Adalékanyagok alatt értjiikk azokat az anyagokat, vagy keverékeket, amelyeket az
¢lelmiszerekhez hozzaadhato téplalkozéas pszichologiai vagy technologiai okokbol,
an¢lkiil, hogy azok az ¢lelmiszerek f60 komponensévé valnanak. Leggyakrabban az
adalékanyagok vagy az azokbol kialakuld egységek tovabbra is az ¢élelmiszerben
maradnak, néhany esetben azonban az el6éllitas folyaman eltavolitjak. Ebbe a csoportba

tartoznak a tartdsitoszerek (Nemzeti Agrargazdasagi Kamara 2018).

Bizonyos élelmiszerek, illetve alkotok eredetiikbdl és természetiikbdl fakaddan
kellemetlen tiineteket vagy akér haldlos reakciot is kivalthatnak a fogyasztobol. Az
orvosdiagnosztikdnak ~ koszonhetéen  napjainkba  egyre jobban  ismert a
taplalékintolerancia. Téplalékintolerancia alatt értiink minden olyan kellemetlen
taplalékokkal 0sszefiiggd reakciot, amelyek keletkezése — az allergiaval szemben — nem
immunologiai folyamat a felelds. Patogenitds szempontbol pszeudoallergias reakciokat,
toxikus reakcidkat, anyagcsere megbetegedéseket és a bél enzimatikus zavarait lehet
megkiilonboztetni. Masodlagos taplalékintolerancia is felléphet, mint kdvetkezmény
vagy kiséré szimptoma a kiilonbozé betegségeknél, pl. emésztési elégtelenség,
felszivodasi elégtelenség, hasmenés, hasnyalmirigy problémak, méjmegbetegedések
vagy fehérje-energia taplalék elégtelenség. Pszichiatriai és pszichoszomatikus zavarok
kivaltoi lehetnek az elviselhetetlenségi szimptomaknak, ha meghatarozott ¢élelmiszert
fogyaszt az arra érzékeny személy (Skypala és Venter 2009). A pszeudoallergias reakciok
klinikai szimptémai az ¢élelmiszer allergidhoz nagyon hasonldak. Ide sorolanddk az
asztma, a csalan vagy egy¢éb kiiités, nyaki 6démak és a gastro-internalis zavarok. A
betegség kifejlddése mas, mint az allergéneknél, nincsenek antigén-antitest reakciok,
illetve nincs immunolégiai reakcio. A szimptéma kifejlodését mar az elsd
pszeudoallergias reakcié okozza. A reakcid mértéke dozisfiiggd, tehat a szimptomat
kivalto anyag koncentraciojatol fligg. A pszeudoallergén reakciok néhany adalékanyagra
vagy a természetes ¢élelmiszerekben eléfordulo farmakologiailag hatékony komponensre

vonatkoznak (Ortolani és Pastorello 2006, Tuck, és mtsai. 2019).

A teljes értéki taplalkozas nem csak a bevitt tdpanyagok mennyiségétol fligg.
Napjaink egyre szélesebb spektrumban kutatott és egyre bovebb ismeretanyagot nyjto
tudomanyteriilet a molekularis taplalkozastudoméany, ami a tdpanyagok molekularis
szintli hatdsait vizsgalja a biokémia, a molekularis bioldgia, a genetika és a

taplalkozastudomany kapcsolatrendszerének kutatasaval. Alapjai a tapanyagok és gének

17



kolcsonhatasat kutatd nutrigenomika és a genetikai varidciok és a tdpanyagok kapcsolatat
vizsgdlod nutrigenetika, amelyek tovébbi teriiletekre bonthatok (Corcuff és Merched
2016). A genom ¢és a kornyezet kozotti kolcsonhatds paradigmajat a gén-tapanyag
kolcsonhatasok jelentik. A szervezetben lejatszodd minden taplalkozasi folyamat
nagyszamu egy adott sejtben kifejez6d6 mRNS-molekuldk altal kodolt fehérje
kolcsonhatasan alapul. Az mRNS-szintek és a megfeleld fehérjeszintek valtozasa
rendkiviil fontos paraméterek egy tdpanyag biokémiai uUton tOrténd aramlasanak
szabalyozasaban (Yan 2015). A nutrigenomikai kutatasok egyik fontos célja a
taplalkozdsnak a genomra kiterjedd hatdsainak vizsgalata, kiilonds tekintettel a
metabolikus stressz szerepére a metabolikus szindroma kialakuldsédban vagy a gyulladast,
metabolikus stresszt, inzulinrezisztenciat és a cukorbetegséget kombinald fenotipusok
Osszegytjtése (Afman és Miiller 2006). A komplexitas elengedhetetlen részét képezi az
emberi mikrobiom és az ahhoz kdothetd bél-agy tengely, ami megfeleld mentalis és
pszichés egészség elengedhetetlen része (Dinan €s Cryan 2017, Loh és mtsai. 2024). Az
emberi testhez kapcsolddo Osszes sejtszam 90%-a mikrobiom eredetli €és csak 10%-a
emberi sejt (Savage 1977). A bélrendszerben akar 100 millidrd mikroorganizmus
talalhaté (Ursel és mitsai. 2012) ami akar 5000 baktérium taxon eredetii is lehet
(Dethlefsen és mtsai. 2008). A mikrobiom hozzajarul az egészséghez, az egyensulyanak
a felboruldsa szamos betegséggel pl. sclerosis multiplexel, bélgyulladassal, 1-es és 2-es
tipusu cukorbetegséggel, allergidkkal, asztméval, autizmussal ¢&s rakkal jaro
megbetegedésekkel tarsitottak (Petersen és Round 2014, Lloyd-Price és mtsai. 2016).
Tanulmanyok kimutattdk, hogy a kiilonbozd étrendekkel rovid és hossza tavon is
befolyéasolhaté a mikrobiom k6zosség dsszetétel, felépitése (Wu €s mtsai 2011, Claesson
¢s mtsai 2012). Az ember szamara optimalis bélflora kialakitasara és helyreallitasa soran
az ¢lelmi rostok fogyasztdsanak jelentds hatasa van (Kuo 2013, Tanes és mtsai. 2021). A
rendszer Osszetettségét jol jellemzi, hogy a pozitiv valtozas elérhetd zsirdus, ketogén diéta
alkalmazasa soran is. A ketogén diétarol kimutattdk, hogy bar csokkenti a bélben
jelenlevék mikrobak diverzitdsat, de helyreallitja és elOsegiti az olyan hasznos
mikrobakat elterjedését, mint az Akkermansia, Muciphilia sp. és a Lactobacillus. A flora
helyreéllitasa javitja a kognitiv miikddést és csokkenti a neuro-gyulladasos markereket.
A Lactobacillusok szdmanak novekedése és a Desulfovibriok szamanak csokkenése a
belsé  bélkornyezeten  beliili  ardnyanak eltolédasat eredményezi, aminek

gyulladascsokkentd hatasa van. (Kaviyarasan és mtsai. 2022, Lim ¢és mtsai 2022).
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A megfelel6 mikrobiom kialakitasa katondk esetében kiemelt jelentdségli és
rendkiviil aktudlis kérdés. Az els6é ezzel a témaval foglalkoz6 konferencia Londonban,
2023 szeptember honapban volt a 6. Nemzetkozi Kongresszus a Katonak Fizikai
Teljesitményérdl (6th. International Congress on Soldier Physical Performance (ICSPP))
volt. A konferencian jelenleg ismert kutatdsok alkalmazasi teriiletei az alabbiak szerint
csoportositottak. A kiilfoldi szolgalatok soran jelentkezé hasmenés kikiiszobolése, a bél-
agy tengelyen keresztiili stresszvalasz modulalasanak lehetdsége €s a fizikai €és kognitiv

teljesitmény fokozéasa (ICSPP 2023, Templeman és mtsai. 2024).

2.2.Viz

A viz az egyik legjelentdsebb élelmiszer alkoto. Jelenléte meghatarozza az étel
allagat, szinét, izét, és szoros kapcsolatban all az eltarthatosdgaval, a kémiai és
mikrobiologiai stabilitasdval. A kémiai atalakuldsok kozegeként szolgdl, de a
hidrolizisnél, mint reakciopartner van jelen. A fehérjékkel, szénhidratokkal, lipidekkel és
sokkal 1étrejove fizikai kolcsonhatdsai jelentésen hozzajarulnak az élelmiszer
szerkezetének kialakitdsdhoz. A viz kémiai jellegét tekintve kivald olddszer, ami
tokéletessé teszi az anyagcseretermékek szallitdsdban. Az élelmiszerekben a viz szabad
¢és kotott formaban lehet jelen. A kotott vizet lehet csoportositani a vizkotés modja és a
vizkotés energidja szerint. A kotés modja alapjan megkiilonbdztetiink kémiailag kotott
vizet, fizikai-kémiailag kotott vizet és mechanikailag kotott vizet. A kémiailag kotott viz
meghatdrozott és dlland6 aranyban kotdik. Az ily mddon 1étrejott kités erds, eltavolitani
csak nagyon erételjes melegitéssel lehet. A kapcsolodas kémiai reakcidval jon létre. A
fizikai-kémiailag kotott viznek két formdja van, az adszorpcids- €és az 0zmozisos viz. Az
¢lelmiszerek nagy része hidrofil tulajdonsdgu, ami azt jelenti, hogy a vizet adszorpcids
uton koti meg hidratacioval. A hidratacié oka, hogy vizmolekula szerkezetébdl adoddan
dipolus molekula, ami altal konnyen megkotddik polaros csoportokon. Ez a folyamat a
hidratburok képzddés. Az ily médon k6tddo vizet, mechanikai uton nem, de melegitéssel
vagy a kdrnyez0 levegd nedvességtartalmanak csokkentésével eltavolithato. A hidratacio
exoterm, hoéfelszabaduldssal jaré folyamat. Az ozmozisos vizkotés sordn a nagy
molekulatomegti alkotorészek altal hatarolt mikrotliregeken beliill oldat alakul ki,
amelynek az ozmotikus nyomasa nagyobb, mint a kiilsé tér ozmotikus nyomasa, ezaltal
a folyadék bedramlik a térbe. A mechanikailag kotott viz fizikai moddszerekkel pl.

préseléssel eltavolithatd az élelmiszerbdl, szerkezeti vizként, kapillaris vizként vagy
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nedvesitési vizként lehet jelen. A szerkezeti vizet az élelmiszerben kialakult térhalos
kolloid rendszere tartja meg és zarja magaban. A kapilléris vizek lehetnek mikro vagy
makro kapillaris rendszerhez kotdttek. A mikrokapillaris viznek a 107 m-nél kisebb
atméroju kapillarisokban jelenlevd vizet nevezziik. Az ilyen méretli kapillarisokban a
vizgbz nyomasa kisebb, mint a kdrnyezeti vizgdz nyomasa. A 1077 m-nél nagyobb
atmérdjii kapillarisokban a telitett géznyomas azonos a sik vizfeliilet feletti telitett
vizgdznyomadssal. Megkiilonboztetiink még nedvesitési vizet, amely adhézidsan kotodik
a feliilethez. A szabadviznek azt a vizet nevezziik, amely az olddképességét teljes
mértékben ki tudja fejteni. Tartositdsa szempontjabol meghatarozd az élelmiszerben
jelenlevd szabad viz mennyisége (Fennema 1996). A viz sziikséges a sejten beliil a
tapanyagfelvételhez és az ozmotikus egyensuly fenntartasdhoz, kozege a kiilonbféle

reakcioknak és oldoszerként is funkcional.

2.3. Vizaktivitas

Az ¢élelmiszerekben jelenlevd viz €s az ahhoz kothetd vizaktivitds mértéke az
¢lelmiszer tartdsitas szempontjabol az egyik legfontosabb mérészam. A viz elvétele vagy
megkotése pl. s6 vagy cukorkoncentracid novelésével sok reakcié megakadalyozasahoz
vezet, illetve a mikroorganizmusok novekedésének meggatlasahoz, amik altal novekvd
tarolasi stabilitds érhetd el. A vizaktivitast (aw) az oldat paranyomasanak és a viz
paranyomasanak a hanyadosa hatirozza meg, értéke 0-1 kozt terjed. FErtéke
meghatdrozhat6 az egyensulyi relativ paratartalombol is melyet Walter dolgozott ki. Ez a
hidratara, ami alapjan meghatarozhat6 a vizaktivitashoz egyenld vizallapotot. Ertéke a
vizsgalati anyaggal egyensulyi zart térben levo relativ géznyomassal €s a paratartalommal
fejezhetd ki (Walter 1931):

_Pg e
Y = Pgt~ 100

Ahol:

Pg = az adott ¢lelmiszerbe jelenlevd viz parcidlis nyomésa adott T

héfokon
Pgt= a viz telitési géznyomasa az adott T hdmérsékleten

@e = az egyensulyi relativ paratartalom (ERP)
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A vizaktivitas szorosan Osszefligg a mikrobak életfeltételével az enzimatikus és a
nem enzimatikus folyamatokkal, mint a Maillard-reakcié sebessége. Befolyasolja még a
hokezelések soran az enzimek hdépusztulasdnak sebességét is. A mikroorganizmusok
miikodéséhez 70-80%-0s egyenstlyi relativ paratartalom sziikséges, ekkor aktivak. Az
enzimek mikodéséhez 50%-0s, a Maillard-reakciohoz 20-30% szabadviztartalom
sziikséges. Csupéan a zsiradék oxidacié megy végbe 0%-os viztartalomnal (Belitz, és

mtsai. 2008).

2.4. Elelmiszertartositas

Az ¢lelmiszertartdsitas jelent0ségét mar az Osember is felismerte. A késoi paleolit
korban (i.e. 40 000) ismert volt a husszaritas technologidja (Geist 1978). Ezen technoldgia
ismerete a cro-magnoni ember esetében evolicids eldnyt jelentett a neandervolgyi
emberrel szemben (Geist 2000). Az 0Osi eljarasok kozé tartozik a sozas, a fiistolés, az
aszalas, a savanyitas és az erjesztés melyek a gyakorlati tapasztalatok alapjan alakultak
ki az évezredek alatt. Spallanzani ismerte fel eldszor, hogy a felforralt és légmentesen
lezart élelmiszereken nem torténik romlasi folyamat (Prescott 1930). Definici6 alapjan
romlasnak nevezziik azt az élelmiszerekben torténd valtozast, mely kovetkeztében az
¢lelmiszer elvesziti ¢élvezeti, érzékszervi ¢és bioldgiai értékét és fogyasztasra
alkalmatlanna valik. Az élelmiszertartositasnak az a célja, hogy lassitsa vagy gatolja a
romlést okoz6 folyamatokat, megdrizze az eredeti élelmiszer élvezeti értékét, izét, illatat,
allomanyat, redukélja a mikroorganizmusok szdmat és megdrizze mikrobioldgiai
allapotat. Az ¢lelmiszerek romlasat okozo folyamatokat megkiilonboztetjilk eredet

szerint, ami lehet mikrobiologiai, biokémiai, és fiziko-kémiai, vagy ezek kombinécioja.

A fizikai eredetli elvaltozasokat pl. a kiils6 eré hatasara fellépd sériilést vagy
itddést altalaban biokémiai eredetli enzimatikus valtozasok kisérik. A novényekben a
betakaritas utan az ¢életfunkcidik nem sziinnek meg. Ezek a folyamatok hasznosak pl. egy
érlelés soran, de a tartdsitds szempontjabol karosnak tekintendd (Lasztity 1981). Az
enzimek héérzékeny katalitikus fehérjék, hokezeléssel konnyen inaktivalhatok. Az
¢lelmiszerek romléasat nagyrészt bioldgiai folyamatok, a mikroorganizmusok okozzak. A
mikroorganizmusok ¢letfeltételét befolyasolja a kdzeg tdpanyagtartalma, vizaktivitasa,
homérseklete, pH értéke és az oxigén jelenléte. Az ¢élelmiszerek dnmaguk jellegébdl
adodoan kivaldo tapanyagforrasai a kiilonbféle mikrobdknak. A hdémérséklet

nagymértékben befolydsolja mikroorganizmusok aktivitasat, mely tulajdonsagot pl. a
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fermentalt készitmények technoldgidja soran kivaldan alkalmazhatd, azonban ezek a
tulajdonsdgok  tartositis szempontjabol nem mérvadok.  Elelmiszertartositas
szempontjabol egyik mérvadod tulajdonsdg a mikroorganizmusok hdtiirése és
hépusztulasa. Az élesztok vegetativ formdja mar 50—60°C-on 10-15 perc hdkezelés
hataséra elpusztulnak és a sporaik is 60—70°C-on életképtelenné valnak. A penészgombak
sporait mar 60°C-on 5-10 perces nedves hdkezeléssel pusztithatok, de bizonyos fajok
sporainak elpusztitasahoz joval erdteljesebb kezelés sziikséges. Byssochlamys fulva
sporajat még 120°C-on 30 perces hokezelés hatasara sem lehet elpusztitani. A leghotlird
baktérium spéra a Bacillus stearothermophilus, 121°C-on a tizedelési ideje 4,0-5,0 perc.
A hokezelés torténhet nedves vagy szaraz hovel. A virusok hotlirése valtozo, de a normal
1égkdri nyomason torténd 100°C-os hokezelés inaktivalhatok. Az élelmiszerek pH értéke
donto jelentdségli a romlast okozo mikroorganizmusok €letbe maradasa szempontjabol.
A legtobb mikroorganizmus neutrofil tulajdonsagu, de penészek ¢€s élesztk acidofilek,
ami azt jelenti, hogy képesek akar 2,5 pH-n is romlést okozni. A rothasztd mikrobédk 11
pH kornyezetben még aktivak maradnak. A kornyezeti oxigén nagymértékben
befolyésolja a mikroorganizmusok fejlodését. A mikrobak lehetnek aerob, anaerob, vagy
fakultativak, amelyek nem fiiggenek az oxigén jelenlététdl. Mint minden altalunk ismert
¢l6lénynek tigy a mikroorganizmusok életben maradasahoz elengedhetetlen feltétele a viz
jelenléte. A mikroorganizmusok vizaktivitast tiir6 képessége eltérd €s fajra jellemzo. Az
ozmifil baktériumok 0,61-0,62 ay értéknél még aktivak maradnak. A mikrobialis
tevékenység also hatara 0,6 aw. Az enzimaktivitds szorosan Osszefiigg a vizaktivitassal.
Az enzimes romlés 0,9 ay értéknél a legintenzivebb, de 0,4 alatt mar nem szamottevd
mértéki (Szenes és Olah 1991), kivéve a lipidoxidacio. A vizaktivitas csokkentése vizes
vizelvonds leggyakrabban elparologtatassal torténik. Hokozlést alkalmazd technoldgia
alkalmazésa soran (pl. beparlas) nagy hdenergiat kell kozoIni a kezelendd anyaggal, ami
karosithatja az élelmiszer alkotdit és befolydsolhatja annak élvezeti értékét. E negativ
elvaltozasok megeldzéseként eldtérbe helyezddnek a kiméletes viz eltavolitd
technologidk, mint a kirokoncentralds (a viz kifagyasztasa ¢és jég forméban torténd
eltavolitasa), forditott ozmdzis (a viz eltavolitasa félig ateresztd membranokon keresztiil)
¢s fagyasztva szaritds (liofilizalds, a viz fagyasztdsa majd alacsony homérsékleten és
alacsony nyomason térténd szublimaltatasa) (Rahman és Perera 2007, Ahmed, és mtsai.
2013).
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2.5. Fagyasztva szaritas

A fagyasztva szaritas technoldgia alkalmazasanak szamos elonyos tulajdonsaga
van, de a legfontosabb az, hogy a viztartalom eltavolitdsdval nagyon alacsony aw érhetd
el, ami gatolja a mikroorganizmusok ndvekedését. A technologia elénye, hogy mas
tartositd eljarasokra érzékeny alapanyagokra is alkalmazhato, inmobilizélja az oldott
anyagokat, minimalizélja a koncentraciokiilonbség hatdsara létrejovo folyamatokat, mint
pl. a fehérjék kicsapddasat. A technologia alkalmazasaval késziilt ételeknek jobb lesz az
oldhatosagi tulajdonsaga a hagyomanyos szaritasos technologiakkal szemben és kevésbé
lesz hajlamos a deformécidra. A fagyasztva szaritott élelmiszerek hosszl ideig és stabilan
eltarthat6 termékek (Wolkers és Oldenhof 2021). A technologia alkalmazasdnak azonban
vannak hatranyai is. Jelentds a fajlagos koltsége, napjainkban az energiadrak gyorsan és
hektikusan valtoznak. Nem alkalmazhat6, pl. olajok vagy alacsony olvadaspontii nem
vizszerli anyagok eltavolitasara. Nem lehet alkalmazni olyan termékek esetében, amik
feliilete hidrofob réteggel rendelkezik (Mackenzie 1985). A fagyasztva szaritds az
¢lelmiszeripar egyik legfontosabb szaritasi technikdja, amely a 20. szdzadban gyors

fejlédésen ment keresztiil (Adams 2007).

A fagyasztva szdritas technologiai folyamata két fazisbol all, amelyet az 1. dbra

mutat.

pa..

vizgoz

1 = = o

t=—20 t =0  hémeérseéklet (°C)

1. abra Fagyasztva szaritas elve (Fabry 1997)
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Az elsd a fagyasztas fazisa, amelynek sordn az olddszer jelentds részét, koriilbeliil
95% -at fagyasztott szilard anyagga alakul, ez az 1. szdmu dbra A — B pont kozotti fazisa.
A masodik fazis a szublimdcid fazisa, amelynek soran szinte az Gsszes oldoszert
fagyasztva és fagyasztatlanul egyarant- elparolog a szaritott anyagbol (Tang és Pikal
2004), ez a C — D pont kozotti rész. Az B — C pontok kozti fazis a gyakorlatban egy
idoben zajlik le a fagyasztas fazisaval, ahol a kamra nyomésa a harmaspont hatarértéke

(611 Pa) al& csokken.

A folyamat elsd fazisa a hiitéssel kezdddik, ahol a készitmény hémérseklete
csokken és addig tart mig az elsd jégkristdly mag el nem kezd kialakulni. Azt a
homérsekletet, ahol az els6 jégkristaly képzdodik jégnukledciés homérsekletének
nevezziik. Atmoszférikus nyomdason vizes rendszerek a gyakorlatban nem fagynak meg
spontan az egyensulyi fagyaspontjanal, inkédbb bizonyos mértékig megtartjak a folyékony
halmazéllapotukat. A vizes rendszerek egyensulyi fagyasanak feltétele, hogy egy
jégkristaly mag kialakuljon, elérhet6 legyen a rendszer egyensulyi fagyaspontjan és hogy
jelentds homérsékletkiilonbségek ne legyenek a rendszeren beliil. Abban az esetben
mikor az egyik feltétel nem teljesiil tulhiités torténik, ami energetikailag nem kedvezd, de
az aprobb méretli jégkristalyok kialakuldsa szempontjabdl kedvezd folyamat. A
késztermék mindségére jelentds hatdssal van a termék belsejiben keletkezd jégkristaly
mérete, elhelyezkedése €s allapota (Assegehegn és mtsai. 2019). A jégkristalyok alakja,
méretét és méreteloszlasa, szamos kritikus paramétert befolyasol, mint példaul a szaritott
termék ellenallasa, az els6dleges €s a masodlagos szaritasi sebességét, a termék fajlagos
feltiletét és a szaritott termék rehidratalasat (Searles 2001). Lassu fagyasztas soran (0,1-
lcm/h) a sejtnedv egy része az extracellularis térbe diffundal és az ott 1évo
kristalygocokra fagy. Ez nagyméretli jégkristalyokat, amik nagy atmérdji porusokat
eredményeznek a szaritott termékben, amely kdvetkeztében alacsony lesz a tdmegatadasi
ellenallas. A gyors fagyasztas (5-20 cm/h) soran keletkezd kisméretli jégkristalyok
viszont ezzel ellentétesen kis méretli €s atmérdjii poérusokat hagynak maguk utan, ami
jelentdsen akadalyozza a vizgdz szallitasat. A szaritott termék tomegatadassal szembeni
ellendllasa forditottan ardnyos a fagyasztas sordn képzdodd jégkristalyok méretével. A
gyakorlatban a minél kisebb roncsolas érdekében a lassu és a gyors fagyasztas kozti

sebesség ajanlott. A keletkezett jégkristalyok mérete tovabba hatassal van a megmarado
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szoveti szerkezetre, a késztermék szinére és a rehidrataciora (Szabd 1987). A fagyasztva
szaritas folyamata torténhet kiilon fazisonként, de a gyakorlatban ez altalaban egy idében,
folyamatos iizem kozben jatszodik le. A nyomascsokkenés hatasara az ¢lelmiszerben levo
viz parolgasba kezd. A parolgashoz sziikséges 2260 J/g hdenergiat (parolgasi entalpiat) a
termékbdl veszi fel, ami hdmérséklet csokkenést eredményez a termékben. A kondenzalo
kamraval torténd folyamatos Osszekottetés eredményeként folyamatos anyagtranszport
jon létre, ami kovetkeztében folyamatos lesz a termékbdl a viz parolgdsa, ami végiil a
termék fagyasat eredményezi, abban az esetben, ha nem tortént meg a termék eldzetes

fagyasztasa.

A technologiai folyamat harom szakaszra bonthat6: a szublimaciora, az elsddleges
szaritasra €s masodlagos szaritasra. A jég szublimaldsahoz hdéenergiat kell kozolnlink
izobar allapot mellett, mely torténhet hdsugarzassal, héatadassal vagy mikrohullamu
technologia alkalmazasaval. A jég parolgasdhoz a szublimécidés hatarrétegrél a
paradiffzionak a termék felilletére kell jutnia a szaraz feliileti zonan keresztiil.
Technologiai paraméterek beallitasa sordn nagy figyelmet kell forditani arra a tényre,
hogy a szublimécios hatarréteg felett az el nem szallitott para nemkivanatos
nyomasndvekedést okoz, ami a fagyott mag olvadasahoz és a pordzus szerkezet
Osszeomlasdhoz vezethet. A hatarréteg feletti géznyomasnak mindig alacsonyabbnak kell
lennie, mint az adott hdmérséklethez tartozd, a viz szilard jég formajaban tartd
nyomasnak. A szaritdsi sebességet viszont javitja, ha a nyomds ezen érték koril van.
Ekkor n6 a gbézfazis hdvezetd képessége, csokken a para térfogata és né a paraelvonds
hajtéereje. Fontos a hdenergia bevitel és a folyamatsebesség kozotti egyensuly. Ha a
hokozlés soran alkalmazott hd mennyisége nem elég magas akkor a szublimécio lassu
lesz, ha tal sok a kozolt hémennyiség akkor az felhalmozddik és a termék
hémérsekletének nemkivanatos ndvekedését és nemkivanatos elvaltozasait eredményezi

(Nowak és Jakubczyk 2020).

crer

a kapillarisok méretétdl és mennyiségétél. A folyamat matematikai jellemzését a

Knudsen-szam irja le (Kn) (Levin, és mtsai. 2022, Kast és Hohenthanner 2000):

Xm
K=

ahol: Xm= a gbézmolekulak kozepes szabad thossza
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|= az anyagban 1év0 porusok, kapillarisok jellemzd geometriai mérete

ha Kn>1 A gbézmolekuldk mozgas kozben jellemzden a porusok

falanak titkoznek aramlas kozben.

ha Kn<l A gbézmolekulak mozgas kozben jellemzden egymasnak
itkoznek, hasonldan a folyadékok aramlasakor tapasztalva. Az

aramlas jellege lehet lamindris, &tmeneti vagy turbulens.

A szublimacié soran az anyag €s a ho transzportja egyidoben megy végbe. A
szaritas soran a viz szilard allapotban marad ennek kovetkeztében oldattranszport nem
torténik. A folyamat soran a szublimacios front folyamatosan valtozik és az anyag belseje
felé halad. A fagyott részek vastagsaga allandoan csokken, ezzel forditott aranyossagban
valtozik a széraz réteg vastagsdga. Az utdszaritds soran tOrténik a maradék viz
eltavolitdsa. A folyad€k itt mar jellemzden kotottviz formdjaban van jelen. A kotottviz
eltavolitasahoz a hdomérséklet emelése sziikséges. Ez a gyakorlatban a vakuum

csokkenése soran, izoterm koriilmények soran jellemzden 0°C felett megy végbe.

Fagyasztva szaritas soran az anyag €s a ho transzport egy idében zajlik le. (Ertekin
¢s Yaldiz 2004). A hoétranszport soran egyszerre torténik a hdelvonas, hdatadas,
hésugérzas, hévezetés és hdaramlds, ami az alkalmazott technika szerint ardnyaiban
valtozhat (pl. mikrohulldamu technologia alkalmazasa esetén), az anyagtranszport soran a
jég szublimalasabol keletkezd para eltavozik a termékbdl mikdzben folyamatosan
csokkenti a termékben jelenlevd viz mennyiségét, ez altal a termék hdvezetd képessége
is folyamatosan valtozik. A viz halmazallapot valtozasaval valtoznak a hdtani jellemz6i,

a jég fajhdje 2,1 klekg'eK™! és a hévezetési tényezdje (L) 0,6-r61 2,1 Wem™eK!,

A szaritasi folyamat matematika leirasdnak alapjat a szarazanyagra vonatkozatott

nedvességtartalom adja:

mt —ms

ms

ahol: M: nedvesség tartalom (kg viz/kg)
m¢ Nedvességtartalom (kg)

ms: Szarazanyag (kg)
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Nedvesség arany:

MR = M — Me
~ MO — Me
ahol: MR a minta nedvesség ratdja (dimenzid nélkiili),
Me- egyensilyi nedvességtartalom (kgyi,*Kk@szirazanyag ™),

MO az anyagnyers nedvességtartalma (kgyi,*Kgszirazanyag '),

M - a minta nedvességtartalma az adott pillanatban

(kgViZ .kgszérazanyag- ! ) .

Hétani folyamatok egyenstlyat a kozolt hOdmennyiségnek és a jég szublimaldsdhoz
sziikséges hOmennyiségnek aranya hatarozza meg. Idedlis esetben a két folyamat

egymassal egyenlo.
Q1=Q2
ahol: Q1= ASer
Ql- a jég szublimalasahoz sziikséges hémennyiség (kJeh™)
AS- 6ranként eltdvozo vizmennyiség (kgsh™)
r — jég parolgas héje (2830 klekg™)
Q2=KkeA (tn-tr+ t-tsz)
Q2= A fétdlapokkal kdzolt hdmennyiség (kgeh™)
A= Hokoz16 feliilet (m?)
th= hokozI06 feliilet hdmérséklete (°C)
tr= Fagyasztva szaritott anyag feliiletének hdmérséklete (°C)
tsz= a fagyasztva szaritas szintjének hdmérséklete (°C)

A hoatadas sebessége a jégréteg vastagsagatol és a hovezetési tulajdonsagtol fiigg. Ahogy
a szaritas elérehalad, a jég vastagsdga csokken, és a hdatadas sebessége nd. A fltdfeliilet

hémérsékletét szabalyozni, csdkkenteni kell, hogy elkeriiljiik a jég megolvadasat.

A fagyasztva szaritas kinetikai leirdsara tobb modell keriilt kidolgozasra. A modellek

tovabbi empirikus modszereken alapulva egésziilnek ki alapanyag, méret ¢€s egyéb
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jellemzok fliggvényébe (Inyang és mtsai. 2018). A leggyakrabban alkalmazott kinetikai

modellek a Newton, a Page, a logaritmikus és a Henderson-Pabis modell.

A Newton modell, exponencidlis csokkenésként irja le a termék nedvességének

aranyat:
MR=exp(—ket)
k: Szaritisi sebesség allandd (m’') (szaritdsi allandd a szaritasi
koriilményektél, a homérséklettdl, a levegd sebességétol, a
paratartalomtol €s a szaritdsi modtol fiigg)
t: szaritasi ido (s)
Page:

MR= exp(—ket")
n: empirikus konstans, fligg az anyag ¢€s a szaritasi koriilményeitol.
Henderson ¢és Pabis:
MR= asexp(—ket)
a: empirikus konstans, fligg az anyag ¢€s a szaritasi koriilményeitol.
Logaritmikus:
MR= asexp(—ket)+c
c: empirikus konstans, fligg az anyag és a szaritasi koriilményeitdl.

A nedvességi rata, a szaradasi sebesség, a homérséklet és az 1d6 kapcsolatat 2.

abra szemlélteti.

A 2. abran az A ¢és B szakasz kozt a szaradas sebessége novekszik amig a termék
feliilete el nem éri az egyensulyi allapotot (B — C) mert a kezdeti szaradasi id6szakban az
egyensulyi levegd homérséklete magasabb, mint a termék hémérséklete. A B — C szakasz
egy allandd sebességli szakasz, amely hasonlit a 1égkéri nyomdéson torténd viz
parolgasahoz. A szakaszt az egyensulyban levé ho- és tomegtranszport folyamata

szabalyozza.
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2. abra A nedvességi rata, a szaradasi rata és a hdmérséklet kapcsolata

(Onwude ¢s mtsai. 2016)

Az alland6 sebességli idoszak alatt a termék fizikai forméja, kiilonosen a feliilete,
érintett. Ezt a szakaszt nagyrészt kapillaris €és gravitacios erdk iranyitjak. A szaritasi
folyamat feltételei, mint a hoémérséklet, a szaritd levegd sebessége ¢és a relativ
paratartalom szintén befolyasoljak a terméket ebben a szakaszban. Az elsd csokkend
sebességli iddszak (C — D) akkor kezddédik, amikor a termék feliileti filmje szaraz, és a
nedvességtartalom lecsokken a kritikus nedvességtartalom szintjére. Ahogy a szaritas
folytatodik, az anyag dtmegy az els6é csokkend sebességili iddszakbol a méasodik csokkend

sebességli idészakra (D — E).

A modellek alkalmazasara elfogadas sziiksége melyre a gyakorlatban alkalmazott
tobb modszer koziil a legelterjedtebb a korrelacios koefficiens (R?) és a relativ 4tlagos
négyzethiba (RMSE) mddszerének alkalmazasa, ha R? 0,95 feletti és az RMSE kozelit a

nulldhoz, akkor a szaritasi folyamatot leir6 gorbére elég pontos lesz a modell illeszkedése.
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A fagyasztva szaritott élelmiszerek jobban megoérzi a tapértékiiket, mint a legtobb
mas tartositasi modszerrel készitett étel. Megtartjak az eredeti iziiket, sziniiket, a legtobb
vitamint és dsvanyi anyagot. A viz szublimdacioja er0sen pordzus szerkezet kialakulasat
eredményezi, ami azonnali rehidrataciot tesz lehetdvé (Jia €s mtsai. 2019). A rehidratalt,
fogyasztasra kész étel visszanyeri az eredeti termék tulajdonsagait, de ez
termékspecifikus tulajdonsadg. A feldolgozds mindségvaltozast eredményez mind a
termikusan mind a liofilizalva tartositott élelmiszereken. Az élelmiszermindséget harom
6 tulajdonsag hatarozza meg, ezek a taplalkozasi, fizikai és kémiai tulajdonsagok (Meda
és Ratti 2005). Altalanossagban elmondhato, hogy a szaritasi folyamat befolyasolhatja a
szint, az illatot, a dehidratacios tulajdonsdgokat, az aramlési tulajdonsdgokat, a
vizaktivitast, valamint a tdpanyagok ¢€s az illékony vegyiiletek visszatartasat (Sablani
2006). A fagyasztva szaritott termékek esetében a legjelentdsebb karositast az oxidacio
okozza. A ndvényi nyersanyagok érzékenyek az enzimatikus lebomlasra a jelen 1évd
polifenol-oxidaz aktivitdsa miatt (Mayer és Harel 1979). A karotinok tobbszordsen
telitettlen vegyiiletek, igy erdsen hajlamosak az oxidacidra, ami autokatalitikusnak
tekinthet6. A folyamat antioxidansok hasznalatdval szabalyozhato (Bonnie ¢és Choo
1999). A fagyasztva szaritott ndvényi nyersanyagok lehetnek szilard vagy homogenizalt
por allaguak, mint példaul a gytimoélcslevek vagy piirék. A szilard csoportban tartozod
alapanyagok rendelkeznek belsd szerkezettel, kialakitasuk sejtes eredeti. Az alma ¢és a
burgonya jO példdja az egyszerii sejtszerkezetnek (Ratti 2013). A ndévények sejtfalat
cellulozrostok épitik fel, amelyek egy vagy tobb rétegben hemicellulozbol, ligninbdl vagy
pektinbdl allo vaz erdsit meg, a cellulozrostok térfogata és orientdcidja valtozo. A
novényi sejtek geometriai felépitése valtozatos, pl. az alma és a burgonya sejtjei habszeri
poliéder szerkezetet alkotnak. (Gibson 2012). Sejtek esetében a jelenlévd oldatok
hozzajarulnak a sejtfal tulajdonsagdhoz, befolyasoljak a rugalmassagot és a szerkezeti
szilardsagot. A novényi sejtfal alkotd részei a celluloz és a nem celluldzos eredetiick
lehetnek, mint pl. a poliszacharidok. A celluléz igen magas szakitoszilardsaggal
rendelkezik. Fagyasztva szaritds technologia alkalmazisa sordan, ha megfeleld hitési
sebességet valasztunk, akkor a kialakul6 jégkristalyok nem fogjak roncsolni a szerkezetet
¢s megmarad az eredeti ndvényi texturdja, igy a struktira 6sszeomlasa elkeriilhetd (Bhatta
¢s mtsai. 2020). A gylimolesok esetében figyelembe kell venni a gylimdles héjat, ami
lassitja a nedvesség eltavolitasat. A siitotokon végzett vizsgalatok sordn a termék szine

erOteljesen valtozik a fagyasztva szaritas kovetkeztében, de a szoveti szerkezetben is
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jelentés gyengiilések jelentkeznek (Guiné és Barroca 2012). A késztermék szerkezeti
stabilitasat befolyasolja a tarolasi hdmérséklet. A magasabb hémérsékleten tarolt anyagok
sériilékenyebbek. Fagyasztva szaritott narancspiiré szerkezete 50°C feletti tarolds esetén
a termék fizikailag rugalmatlanna, merevebbé valik, ami szerkezeti repedezettséget
vonhatja maga utan (Silva-Espinoza, és mtsai. 2019). Az alacsony hémérsékleten tarolt
anyagok esetén a rehidratdlds utan jellemzden nem, vagy csak kis mértékben torténik
valtozas (Hammami és mtsai. 1999). Az illékony vegyiiletek megtartasara kifejezetten
eldny0s a technoldgia alkalmazésa, szdmos kutatasi eredmény publikalt. A fagyasztva
szaritott eljarassal késziilt instant tea esetében az illékony vegyiiletek kétszer-6tszor
magasabb koncentracioban maradtak jelen a késztermékben mas szaritd eljarassal
szemben (Kraujalyteé, ¢s mtsai. 2016). Az illatanyagok fontos €élvezeti értékkel birnak egy
termék esetén. Kavé mintak esetén a fagyasztva szaritas volt az egyetlen eljaras, ahol
kininsav jelenlétét sikeriilt kimutatni, mas szaritdsos eljaras soran elillant a vegytilet. Az
ill6 anyagok nem keriilnek be a szublimal6 vizgdzbe. Ennek eredményeként 80-100 %-
os aroma visszatartas érhetd el (Dong, és mtsai. 2019). Az allati szovetekben a fehérjék
ami textiravaltozasokat eredményez. A denaturélt fehérjék kolcsonhatasba 1épnek a
szénhidratokkal vagy zsirokkal (Connel 1957). A fagyasztva széritott ételek magas
érzékszervi ¢€s taplalkozasi értékkel rendelkeznek ¢és megfeleld csomagolasban hosszu
ideig eltarthatok. A termékek porusszerkezete nyitott, lehetévé téve a gyors rehidrataciot,
de ugyan akkor toérékeny, mely nagy sériilésveszélyt hordoz magaban (Qian és Zhang
2011). Ez a szerkezeti nyitottsdg a fehérjékben, szénhidratokban csak kisebb valtozast
eredményez, de a lipidek tekintetében nagyban hozzajarul az oxidacidhoz, amely ellen
védoégaz és antioxidansok hasznalata javasolt (Chipault és Hawkins 1971). A legjobb
mindségli termék elérése érdekében egyre tobb kutatas témaja a kiillonbozd szaritasos
technologidk egymassal torténd kombindlasa. Eredményeként az elonyos tulajdonsdgok
¢s lehetdségek kihasznalasa mellett optimalizalhat6 a szaritas folyamata (Hnin és mtsai.

2019).

2.6. Fagyasztva szaritas hatasara bekovetkezo valtozasok

Altalanossagban elmondhatd, hogy a szaritds hatdssal van az élelmiszer
komponensekre, azok viselkedésére, de a kiilonbozd szaritasi modok eltérd hatést
eredményeznek (Siddigui és mtsai. 2024). A fehérjék taplalkozasbiologiai funkcidin til
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fontos technofunkcids tulajdonsagokkal is rendelkeznek, mint az oldhatosag, habképzd
tulajdonsag, emulgedlod képesség, viz- és olaj tartd képesség és a gélképzddés, amelyek
kozvetlen hozzajarulnak az ¢élelmiszer mindségéhez. A fehérje oldhatosagat tekintve
eldnyOsseb a porlasztva szaritds alkalmazédsa, mint a fagyasztva szaritas alkalmazasa
azonban nem minden esetben, aminek a peptidek molekulatomege és az aminosav
Osszetétel az oka. A porlasztva szaritdssal szaritott porokban 1évd fehérjék kisebb
mértékiiek, egyenletes a részecskeméret eloszlasa. Ez azért alakul ki, mert a fehérjék a
levegd-viz hatarfeliiletén részlegesen kinyilnak. Az emulgeéld képesség mérdszamai az
emulgeal6 aktivitasi index (EAI) amely szamszerisiti egy fehérjeegység altal stabilizalt
hatarfeliileti teriiletet, és az emulzid stabilitdsi index (ESI) amely meghatirozza az
emulziok iddbeli stabilitasat. A stabilitas alapanyagfiiggd, ami szintén a peptidlancok
hosszatdl fiigg. A rovid peptidek az olaj és a viz kozotti hatarfeliileten képeznek emulzidt,
mig a hosszt peptidek koriilolelik az olajcseppeket, és vastagabb, erdsebb filmeket
alkothattak (Kanwate ¢és mtsai. 2019). A szénhidratok fagyasztva szaritds hatdsara
kikristdlyosodhatnak, ami kiilonosen jellemzé a keményitére. A keményitdszemcsék
belsé szerkezetét ¢s feliiletét a szaritasi koriilmények megvaltoztatjak. A valtozasok
hatdssal vannak a kémiai reakcioképességre, zselatinizacidra, retrogradaciora és a
ragasztasi tulajdonsagara (Oyinloye és mtsai. 2020). A melegités a keményitdben az
amiloz ¢és az amilopektin atrendezddését és toredezettségét okozza, ami noveli a
rezisztens keményitd mennyiségét. A magasabb homérsékleten torténd szaritasi eljarasok
hatdsara a keményitdszemcsék merevebbek lesznek. Ez a valtozds csokkenti
vizoldhatdsagi mutatdjukat, duzzadasi potencidljukat a csirizesedés sordn ezért a
fagyasztva szaritds technika alkalmazasa eldnyOsebb mivel alacsony hémérsékleten
torténik a szaritds. Az élelmi rost eltéréen viselkedik a széritds sordn az alkalmazott
technologia fliggvényében. A rosttartalom megdrzésére a napon torténd természetes
szaritas legoptimalisabb. Az 50-60°C-on torténd szaritas eldsegiti a sejtfalpolimerek
bomlasat. A levegdn torténd szaritasi homérséklet emelkedésével vizvisszatartd képesség
¢s oldhatosagi értéke is jelentdsen csokkent. Fagyasztva szaritds hatasara az élelmi rostok
fizikai és kémiai tulajdonsagaik és a hipoglikémids hatasai javulnak. Jelentdsen csokken
az oldhat6 ¢és oldhatatlan élelmi rostok térfogatsiirisége, és né az oldhatd élelmi
rostoldatok viszkozitdsa. Megvaltozik a rost szerkezete, ami hatassal lehet a funkcionalis

tulajdonsagaikra (Liu és mtsai. 2017).
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Fontos mindségi és érzékszervi jellemzd a termék allomanya. Kiilondsen fontos
az a tulajdonsag, hogy egy fagyasztva szaritott élelmiszerek a rehidratacid soran mennyire
nyerik vissza az eredeti ¢élelmiszer allomanyat, illetve tulajdonsagait. Ezeket a mindséget
meghatarozo tulajdonsagokat a fogyasztok kozvetlen érzékelik (Destefanis, és mtsai.
2008). A rehidratacié kinetikai modelljei altaldban empirikus egyenletek, amelyek
paraméterei a f0 folyamatvaltozok fliggvényei. A széritott ndvényi szovetek
rehidratacidja harom egyidejii folyamatbol all: a viz felvétele a széritott anyagba, a
duzzadas és az oldhat6 anyagok kioldodasa (Lewicki 1998). A rehidratacié mértéke fiigg
a sejtes ¢s szerkezeti roncsolodas mértékétdl. Szaritas soran visszafordithatatlan sejtfal
sériiléseket és elmozdulasokat figyeltek meg, ami az integritas elvesztését eredményezi.
Ennek kovetkeztében stiri, 0Osszeesett, zsugorodott kapillarisok keletkeznek. Az
elozmények kovetkeztében jelenik meg a csokkent hidrofilsajatossag €és a teljes
rehidratacidra valé alkalmatlansag (Jayaraman és mtsai. 1990). Fagyasztva szaritott
répaszeleteket vizsgalata soran hasonld eredmények alapjan kutatok a cukrok
mobilizalhatosagara hivtak fel a figyelmet, ami szintén hatdssal van a rehidrataciéra, mert
elzarjak a kapillarisokat, amelynek kikiiszobolésre a balnsirozast javasoltak (Vergeldt és

mtsai. 2021).

Véleményem szerint a megfeleld méretd kapillarisok kialakitdsa és megorzése
kulcsfontossagi a rehidratacid lezajlasa szempontjabol. A fagyasztva szaritott
¢lelmiszerek kiilonb6z6 iztesztjei sordn a résztvevok altalaban "ragosnak", "rostosnak" és
"szalkéasnak" irtak le a husalapu rehidratalt ételeket, jellemezve a nem megfeleld texturat.
Olyan kifejezéseket is hasznaltak, mint a "vizes vagy pépes" és a "szdraz, de szivargo és
leves", ami a nem megfeleld rehidrataciora utal (Bird 1963). Az 1980-as években az USA
hadseregében hasznalatos katonai ¢lelmiszercsomagjai kozé tartoztak a fagyasztva
szaritott gylimdlesok, kiilonbozd burgonya alapu ételek és a fott husok. A készételek
rehidratalasa kihivast jelentett a katondk szdmara. Az élelmiszerek vagy tal vagy alul
hidrataltak maradtak (Moody 2019), ezért a fagyasztva szaritott ¢lelmiszerek esetében a
megfeleld rehidratalas és a megfeleld rehidratacio képesség kialakitasa jelenti a
legnagyobb technolodgiai kihivas. A szabad viz €s a lazan kotott viz (adhézids, kapillaris)
rehidratalasa konnyen végbemend folyamat, mivel nem érinti a kolloid makromolekulas
rendszert. A kotott viz eltavolitdsdval mar csokken az élelmiszer rehidratalo képessége.
A vizelvonas kovetkeztében az élelmiszer makromolekuldi megvaltoznak. Zsugorodas €s

egyéb szerkezeti valtozasok torténnek, amelyek befolyasoljak a hidrataciot a vizkotd
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aktiv helyek hozzaférhetoségével (Krokida, és mtsai. 1998). Fontos megemliteni, hogy
az Osszes szaritasi technologia és folyamat koziil a fagyasztva szaritds technoldgia
alkalmazasadhoz kothetd a legnagyobb becsiilt karbon labnyom (Karwacka, és mtsai.

2022).

A fagyasztva szaritott élelmiszerek katonai szempontbol tobb hasznos és elonyos
tulajdonsdggal rendelkeznek, mint a kicsi tomeg, hossza idejli, stabil eltarthatosag és a
relativ gyorsan fogyasztasra késsz¢é teheto jelleg miatt, de kiemelten fontos a rehidratacios

tesztek soran leirt negativ tulajdonsagok kikiiszobdlése.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Anyagok

3.1.1. Novényi eredetii nyersanyagok, élelmiszerek
Burgonya

A burgonya mintékat dr. Polgar Zsoltél, a Magyar Agrar és Elettudomanyi
Egyetem egyetemi tanara bocsatotta rendelkezésemre. A mintdk a Magyar Kertészeti
Szaporitoanyag Nonprofit Kft. keszthelyi Burgonyakutatasi Kozpont altal termesztett
2023-as termésbol szarmaztak. A mintak a betakaritast kovetoen sotétben, 8—10°C-os
hémérsékleten voltak tarolva, a szokdsos burgonyatéarolési feltételeknek megfelelden. A
mintdk 6 fajtabol (Arany chipke, Balatoni rozsa, Basa, Démon, Hopehely, Somogyi kifli)
¢s 3 fajtajeloltbodl (14.21, Balatoni sarga €s Golden river) szarmaztak. A mintael6készités
soran a burgonyat meghamoztam ¢és 1,5x1,5x0,5 cm-es kockakra apritottam. A {f6zést
légkori nyomason, indukcios f6zdlapon (ZANUSSI ZEI6640XBA, Europe Group
Companies, Electrolux Home Products, Franciaorszag) végeztem. A mintakat addig
foztem, amig el nem érték a technoldgiailag fott allapotot (fajtatol fiiggden 35-45 perc, a
f6zési 1d0 fajtafiiggd volt). Fo6zés utan hideg, atfolyd csapvizben hiitottem a mintékat
20°C eléréséig, hogy megakadalyozzam a tovabbi elvaltozasokat. A mintdkat miianyag
talcaba helyeztem és a Debreceni Egyetem, Nanofood laborja altal fejlesztett fagyasztva
szarito késziilékkel szaritottam. A mintdk homérsékletét az eljards soran beépitett
maghdmérével mértem. A fagyasztva szaritas folyamatot 42°C-os maghdmeérsékleten
fejeztem be, de a minimalis széritdsi id6 24 6ra volt annak érdekében, hogy végbe menjen
a teljes nedvesség eltavolitds és az utdszaritasi miiveletek is (Ratti 2013). Az eljarast
kovetden a mintakat vakuumcsomagol6 berendezéssel (MAXIMA MVAC 300 Maxima
Holland Spangenberg International B.V., Mijdrecht, Utrecht, Hollandia) azonnal -1 bar

nyomason csomagoltam.
Lencse

Kozepes szemii barna lencsét vizsgaltam, melyeket 2021 decemberében vasaroltam
véletlenszerti, szubjektiv valogatassal. A mintdk a Spar Magyarorszag, CBA, TESCO,
Aldi, Lidl és helyi zoldséges iizletekbdl szarmaztak a forgalomban levd, 500 g-os

kiszereléseken. A kivalasztasi kritérium az volt, hogy a terményeknek vagy
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forgalmazojuknak vagy a szarmazasi orszaguknak kiilonboznitik kell. Tizenot féle lencsét
vizsgéltam (2. tablazat) ami tizenhdrom kiilonboz6 forgalmazotdl és két kiilonbozo

orszagbol szarmaztak.

2. tablazat: Lencsemintdk szarmazasi orszaga

Minta azonosito Szarmazasi orszag

1 n.a.

2 n.a.

3 Oroszorszag
4 Oroszorszag
5 Oroszorszag
6 Kanada

7 Kanada

8 Kanada

9 Kanada
10 Kanada
11 Kanada
12 Kanada
13 Kanada
14 Kanada
15 Kanada

Rizs

A vizsgélathoz 8 kiilonb6z0 rizst vasaroltam kereskedelmi forgalombol TESCO
¢s SPAR {izletbdl, amelyek a kovetkezok voltak: 1 kg BLUE CHIPS el6gézolt ,,A” rizs,
lkg HADASZI KFT Debrecen, hossziszemii ,,B” rizs, 1 kg hossziiszemi ,,A” rizs
SCOTTI Olaszorszag, 500 g Ben’s Original f6z6tasakos jdzmin rizs, 500 g Ben’s Original
féz6tasakos barna rizs, 500 g Ben’s Original f6z6tasakos basmati rizs, 1 kg RICELAND
hossztiszem rizs, 1 kg MESTER hossziszemi ,,A” rizs. A mintdk elkészitése minden

esetben megegyezett a gyartok altal ajanlott konyhatechnologiai utasitassal.
Szaraztészta

A tésztaféléket kereskedelmi forgalomo6l TESCO iizletbdl vasaroltam, amelyek a
kovetkezdk voltak: 3 kiilonbdz6 markaju durum (500 g Gyermelyi VITA PASTA
spagetti, 500 g Linguine Tesco-Global Aruhazak Zrt. és 500 g Don Francesco spagetti
Mary-KerPasta Kft.), és 3 kiilonb6zé markaju nem durum buza spagetti tésztat (500 g
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Dunakeszi 2 tojasos spagetti, 500 g Gyermelyi 4 tojasos spagetti és 500 g Tesco-Global
Aruhazak Zrt. 4 tojasos spagetti), tarhonya (250 g Tesco-Global Aruhazak Zrt.). A mintak

elkészitése minden esetben megegyezett a gyartok altal ajanlott konyhatechnoldgianak.
Z0ldség és gytimdlcs

A zoldséget és a gylimolcsot kereskedelmi forgalombol, TESCO iizletbdl
vasaroltam, amelyek a kovetkezOk voltak: gyorsfagyasztott z6ldborsé (450 g Tesco-
Global Aruhdzak Zrt.), gyorsfagyasztott csemegekukorica (450 g Tesco-Global Aruhazak
Zrt.), jonagold fajtaji alma (l1édig).

Szo6szok

A szbészokat kereskedelmi forgalombol, SPAR Magyarorszag, CBA, AUCHAN
¢s TESCO, tizletekbdl vasaroltam, amelyek a kovetkezdk voltak: lecsé 30% paprikaval
(680 g Premiko, liveges), mézes mustaros (400 g Unilever), krémes gomba sz6sz (400 g,
Unilever), bolognai szdsz (400 g, Barilla), India Bon menii (400 g Bonduelle — lencsés
sz0sz), ¢édes-savanyu martas (675 g Ben’s Original), Tejszines paradicsomos szdsz
korianderrel (450 g Tikka Masala, Patak’s Original), porkoltszaft (porkoltkocka
KNORR). A kereskedelemben jelenlevd termékekkel hasznalata, nem befolyasolta a
technologia alkalmazhatosag vizsgalatdit ¢és ¢élelmiszerbiztonsdg szempontjabol

kifogésolhatatlan alapanyagot biztositott a tovabbi vizsgalataim elvégzéséhez.
Smoothie

A smoothie-kat kereskedelmi forgalombol, SPAR Magyarorszag iizletekbol
vasaroltam, amelyek a kovetkezOk voltak: Tropusi mang6 (250 ml Si0), Frissitd zold kivi

(250 ml Si6).

3.1.2. Allati eredetii nyersanyagok, élelmiszerek

Sertéshus

A mintdkat magyarorszagi kereskedelmi {tizletb6l hiitott, vakuumcsomagolt
sertéskarajbol (longissimus thoracis) készitettem. Ezt az alapanyagot tapasztalati
eredmények alapjan és megfeleld tervezéssel valasztottam ki. Kezdetben sertéscombol
(biceps femiris) készitettem a hiismintdkat, de a rehidratacié nagyon nehezen és csak
részlegesen ment végbe, miiszeresen értékelhetetlen eredményekkel. A heterogén szoveti

felépités nem tette lehetdvé az egyenletes rehidrataciot és érzékszervileg is érzékelhetd

37



eltérd allagu részeket eredményezett. A longissimus thoracis izomszerkezete egységes,
az izomrostok irdnya azonosak, inat vagy zsirszovetet minimalisan tartalmaz. A
gazdasagossag szempontjanak is megfeleld, kozel allandd geometriai formaval
rendelkezik. A vizsgalatokat és a méréseket haromszor ismétlésben végeztem. Az
alapanyag eredete Spanyolorszag (ES-10.3950/L CE) és Magyarorszag (HU 1360 EK;
HU 510 EK) volt. A kiilonbozé foldrajzi helyrél és forrasbdl szdrmazd hus
felhasznalasanak az volt a célja, hogy eredményeim minél tobb valtozot tartalmazéd
vizsgalat ellenére is altalanosan érvényesek és alkalmazhatdk legyenek. A mintak
elokészitéséig a hust 0—4°C kozt taroltam és minden esetben a sertés vagasa ota eltelt 8-
ik napon hasznaltam fel. Ez a modszer megegyezik az Amerikai Hus Tudomanyos
Tarsasag, (American Meat Science Association, AMSA) altal javasolt modszerrel. A
sertéskarajok sulya 2,9-3,2 kg kozott valtozott. A csomagolas nyitdsa utan az alapanyagot
rozsdamentes acél késsel, kereszt iranyba, 5 cm széles szeletekre vagtam, és konyhai
kuktaban (BONQUET 7L) csapvizben féztem 2 kg hts/5,0 1 viz ardnyban. A f6zéviz
egyik esetben sem tartalmazott hozzaadott sot, fliszert vagy mas adalékanyagot, igy
kikiiszobolheté maradt a kialakuldé ozmotikus nyomaskiilonbségbdl fakado viztartalom
¢s allomany valtozas. A hdkezeléshez 7,4 kW teljesitményli indukcids fézdlapot
(ZANUSSI ZEI6640XBA, Europe Group Companies, Electrolux Home Products,
Franciaorszag) hasznaltam. A kezdeti f6z6viz hdmérséklete 20°C volt. Az atmoszférikus
f6zés soran a melegitési 1d6 a forraspont elérésig 15 perc volt, a f6zési id6 pedig 145 perc
a forrasponttol. A magasabb nyomadson torténd f6z¢és esetén a melegitési fazis 25 perc és
a forrasi fazis 60 perc volt. A kukta f6zési hdmérséklete 120°C volt, melyet a kuktdba
szerelt hdmérdvel ellendriztem. A f6z€s utan a mintakat a f6z6vizben 1 6ra hossza alatt
hitéttem ki, majd hiitébe helyeztem (Whirlpool modell: ART 9811/A ++SF, gyarto:
Whirlpool Corporation, Egyesiilt Allamok) 5°C hémérsékleten 24 6ran keresztiil és
mindvégig a sajat levével fedve taroltam megakadalyozva a feliileti szaradast. Ez utan a
mintdkat az AMSA nyirderéd méréséhez ajanlott modszer (WBSF) szerint alakitottam ki
(AMSA 2015) ami a kovetkezo volt. A mintak kialakitasa a 3-5 dbran lathato. El6szor az
izomrostokkal parhuzamos irdnyban 1,27 cm (0,5 nemzetkozi hiivelyk) széles szeletekre
vagtam. A mintdk pontos méretre vagasdhoz sajat készitésii késvezetOvel ellatott

vagodeszkat hasznaltam.
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3. abra Mintak kialakitasa /1

A vagasokat rozsdamentes acél késsel végeztem. A vagéas eredménye 1,27 cm (0,5
nemzetkdzi hiivelyk) széles és 4 cm hosszu téglatest formajara husszeletek lettek,

melyeken jol lathatdak a hus rostjainak iranya.

4. abra Mintak kialakitasa /2

A szeleteket tovabb apritottam a rostirannyal parhuzamosan 1,27 cm szélesen.
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5. abra Mintak kialakitasa /3

Eredményként azonos 1,27x1,27x4 cm méretli, hosszanti irannyal parhuzamos husrost
iranyu téglatest formakat készitettem. A mintakat hiitdszekrényben (WHIRLPOOL ART
9811/A ++SF, Whirlpool Corporation, Egyesiilt Allamok) 5°C-on taroltam 12 6éran
keresztil majd hiit6lanc megszakitasa nélkiil a laboratoriumba szallitottam és
elOkészitettem a fagyasztva szdritdshoz. A mintak feliiletér6l a maradék nedvességet
papirtorldvel itattam fel. A fagyasztva szaritast a Debreceni Egyetem, Allattenyésztési
Tansz€k, Nanofood Laborjaban végeztem, a labor sajat készitési fagyasztva szaritd
berendezésével. A mintak homérséklete a kezelés kezdetén +4°C, a vakuumkamraban a
nyomas 0,01 bar, a kondenzaciés kamra hdémérséklete -40°C volt. A mintdk
homérsekletét a kezelés soran beépitett maghdmérdvel mértem. A fagyasztva szaritast
42°C maghémérsékletig, de legalabb 24 6raig tartott. Ezek a paraméterek elegenddk a
szabadviztartalom eltavolitdsdhoz és az utdszaritas lezajlasdhoz (Ratti 2013). Az eljaras
végén a mintakat kivettem és a lehetd legrovidebb idon beliil vakuumcsomagoltam, 0,01
bar nyomason (MAXIMA MVAC 300, Maxima Holland Spangenberg International
B.V., Hollandia). A kontrolmintak esetében a C1 minta a f6zési hdmérséklete 100°C volt,
a hagyomanyos elkészitési modot modellezve, a C2 minta esetében 120°C volt, az ipari
koriilményeket modellezve. A C1 és C2 mintdk allomany vizsgalata sordn a mérési
homérsekletét 80°C volt, modellezve a frissen felszolgalt étel homérsékletét. A C3 mintat
fozéssel 120°C-on készitettem ¢€s az allomanyvizsgalatok soran kiilonbozo
hémérsékletiire melegitettem (50°C; 40°C). A C3 40°C-os kontrollmintat hasznaltam a

30°C-on végzett mérésekhez. A mintdk melegitését vizflirddben végeztem.
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Hal

A halakat konzervalt formaban AUCHAN és TESCO, tizletekbodl vasaroltam,
amelyek a kovetkezOk voltak: Szardinia soés 1ében (125 g TESCO), Szardinia
napraforgoolajban (125 g TESCO), Heringtilé névényi olajban (170 g EVA).

3.2. Modszerek

3.2.1. Analitikai vizsgalatok

A tap- és elemtartalom méréseket a magyarorszagi Nemzeti Akkreditalo
Testiiletének akkreditdcidval rendelkez6 Debreceni Egyetem, Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Agrarmiiszerkozpontjaba végeztem
az alabbi modszerek szerint:

Lencse:
e Minta eldkészités MSZ6367-1:1983
e Nedvesség tartalom MSZ ISO 6496:2001
e Nyersfehérje (Kjeldahl modszer) MSZ EN ISO 20483:2014

o Szénhidrat fenolkénsavas modszer (Lasztity-Torley: Elelmiszer Analitika
Elméleti Alapjai 1. 1987, 3.7.2.3. fejezet)

o Osszes élelmi rost (enzimes hidrolizis) Magyar Elelmiszerkonyv 3-2-
2008/1sz. iranyelv 1. sz. melléklet

e Redukalo cukor m/m% MSZ 6830-26:1987
e Kalcium ICP-OES MSZ-08-1783-26:1985
e Réz ICP-OES MSZ-08-1783-34:1985

e Vas ICP-OES MSZ-08-1783-31:1985,

e Kalium ICP-OES MSZ-08-1783-29:1985

e Magnézium ICP-OES MSZ-08-1783-27:1985
e Mangan ICP-OES MSZ-08-1783-32:1985
e Natrium ICP-OES MSZ-08-1783-30:1985
e Foszfor ICP-OES MSZ-08-1783-28:1985

e Kén ICP-OES MSZ-08-1783-38:1985

e Cink ICP-OES MSZ-08-1783-33:1985
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Zsirok oxidacidja:
e savszam: MSZ EN ISO 660:2021 9.1. szakasz
e peroxidszam MSZ EN ISO 3960:2017
Burgonya:
o Eldkészites MSZ 6367-1:1983
e Nedvesség tartalom meghatarozas: MSZ ISO 6496:2001
e Nyersfehérje MSZ EN ISO 5983-2:2009
e Keményitd MSZ 6830-18:1988 (visszavont szabvany) 2. fejezet
e Redukalo cukor MSZ 6830-26:1987

Minden eredményt szdrazanyagtartalomra vonatkoztattam!

3.2.2. Digitalis képelemzés

A hus ¢és fott burgonydk mikroszkopos felvételeit Olympus MVX10
mikroszkdppal, 0,63-4X-es nagyitassal (OLYMPUS Corporation, Japan) CellSensEntry
1.18 szoftverhez kapcsolt SZX2-ILLK Transmission Light Illumination rendszerrel
(OLYMPUS Corporation, Japan) (OLYMPUS Corporation, Japan) készitettem a
Debreceni Egyetem, Téaplalkozastudomanyi Intézet, Taplalkozasgenetika és Genomika
kutatocsoport laboratoriumaban. A felvételeken a digitalis képanalizist a ImageJ 1.54f

java 1.8.0 322 (64-bit) szoftverrel végeztem.

3.2.3. Vizaktivitas mérés

A vizaktivitdas meghatarozasat Walter leirasa alapjan végeztem, miszerint a zart
térben kialakult vizgéz nyomasa mérhetd az azonos 1égtérben kialakulo egyensulyi relativ

paratartartalom nagysagaval (Walter 1931):

__Pg _ERP

a .
Y pgt 100

A relativ paratartalom ¢és a kornyezeti hodmérséklet mérését ARDUINO NANO
hardverhez csatolt DHT22 szenzorral és ARDUINO IDE 2.2.1 szoftverrel, 1 méasodperces
detektalasi idével a mérési adatok allandosagaig, de legalabb 24 6ra hosszat végeztem. A
hasznalt szenzor érzékenysége és pontossdga a gyartd leirdsa szerint 2-5 relativ
paratartalom szazalék. A kalibralast 3 szenzor egyidejli, azonos kdrnyezetben torténd
hasznalataval végeztem, az eredmények megerdsitésére HAMA TH-130 (HAMA

GmBH& Co. Kg Monheim, Németorszag) =1% paratartalom pontossagi homérséklet és
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paratartalom mérét hasznaltam. A mért adatok alapjan az egyensulyi relativ paratartalom
értékekét Mollier féle h-x diagramm (1. melléklet) segitségével 25°C hdmérsékletre
vonatkoztattam a szakirodalmi 6sszehasonlithatosag érdekében. A szamolés soran a kiilsé

1égkdri nyomast egységesen 100 kPa-nak tekintettem.

3.2.4. Szinmérés

A szinmérést KONICA MINOLTA CR-410 (KONICA MINOLTA SENSING,
INC. JAPAN) tipusu kézi késziilékkel a Debreceni Egyetem, Allattenyésztési Tanszék
laboratoriumédban végeztem a Nemzetkozi Vildgitastechnikai Bizottsdg (Comision
Internationale de 1’ Eclairage - roviditve: C. 1. E.) altal elfogadott L* a* b* értékek
mérésével. A szineltérés meghatarozasra az AELa., formulat (Mokrzycki és Tatol 2011)
alkalmaztam. Az L* a* b* értékeket hasznalé modszerek széles kdrben elfogadottak az
¢lelmiszervizsgalatok (Wrolstad és Smith 2017) és fagyasztva szaritott burgonyavizsgalat

szinmérése soran (Pieniazek ¢s Messina 2017).

AE=VAa*? + Ab*? + AL*?

Ahol:
AE a CIELab szintérben két pont kozott szamitott sziningerkiilonbség
L* az észlelhetd vildgossag feketébdl a fehérbe
a*: szinkoordinata a pirosbol (+a*) a zoldbe (-a*)

b*: szinkoordinata a sargabodl (+b*) a kékbe (-b*)

Az L* koordinata a vilagossagnak mértéke, melyen az a* és b* koordinatak
merdleges sikot alkotnak. Az a* koordinata a vilagossagnak megfeleld kromatikus
ponttdl valo eltérést jelzi, a pozitiv értékek pirost, a negativ értékek pedig zoldet jelez. A
b* koordinata jelzi a pozitiv értékek esetén a sarga felé, a negativ értékek esetén a kék
fel¢ torténd elmozduldst. A méréseket szobahOmérsékleten 5 cm atmérdjii vizsgalati
feliilettel végeztem 5 ismétléssel. Mértem a nyers burgonya, a fétt burgonya (fagyasztva
szaritas elott), a fagyasztva szaritott és a rehidratalt burgonya mintdk szinét. A mérési
eredmények elfogadésa elott a valtozékonysag értékeléséhez meghataroztam a variacios

koefficiens (CV) értékét az alabbi formula szerint:
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Ahol:

ox: Az X valtozo szorésa

[X|: Az X valtoz6 atlaganak abszolut értéke

X # 0 értékkel

Egy mérési sorozat kivételével (CV=11,2) a variacios koefficiens értéke minden

esetbe 10-nél kisebb volt, ami azt jelenti, hogy a mérési eredmények homogének, mely
alapjan az adatokat elfogadhatonak tekintettem.
A mérési eredményekbdl matematikai atlagot szamitottam az alabbiak szerint:

Yis1 X

n

7=

3.2.5. Szerkezeti stabilitasi modszer

A szerkezet stabilitas vizsgalatot burgonya esetében végeztem. A liofilizalt
burgonyamintakat vakuumcsomagolasban, szobahdmérsékleten (22°C) napfénytdl
védve, sotét helyen taroltam, majd 45 nap elteltével a csomagokat kinyitottam. A
fagyasztott szaritott burgonyat méret szerint frakcionaltam. Kiilonvélasztottam az egész
(1 cm-nél nagyobb) és a toredezett (1 cm-nél kisebb) vagy por allagi frakcidokat. A
toredezett részt méret szerint tovabb frakcionaltam szitdlassal méret szerint 1 mm-nél
nagyobb ¢és Imm-nél kisebb frakcidkra. A halmazok tomegét analitikai mérleggel mértem
(ADVENTURER PRO AV4102C, Ohaus Corporation, Svajc). Az egész ¢s a toredezett
részek aranyat (Egra) szadzalékos forméban fejeztem ki az alabbi szamoldas szerint:

egész rész tomege (g)

Egra =
4 toredezett rész tomege (g)

3.2.6. Allomanyvizsgalat

A fagyasztva szaritas utdn két ora elteltével a vakuumcsomagolt hiiskockakat
tartalmaz6 tasakokat kinyitottam ¢és kiilonb6zé hdmérsékletii vizfliirdoben rehidrataltam.
A rehidrataciohoz hasznalt viz homérséklete 30°C, 40°C, 50°C volt, az alkalmazott
rehidratacié ideje 2; 4; 6; 8; 10 £ 0,5 perc volt. A rehidratacios idok kijeldlése az Egyesiilt
Allamok, a Védelmi Logisztikai Ugynokség, Nemzet Harci Logisztikai Tamogatd
Ugynokségének (United States, Defense Logistics Agency, The Nation’s Combat

Logistics Support Agency) élelmiszerek eldkészitésére vonatkozd kovetelményének
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megfelelve hataroztam meg miszerint a dehidratélt ¢lelmiszerek elkészitésének ideje a
katondk esetében 5-12 percben kozt lehet (DLA 2020). A rehidratalas elvégzéséhez
minden esetben csapvizet alkalmaztam. A mintakat a rehidraticioé sordn véletlenszertien
valasztottam ki és a metszéshez sziikséges nyirderdét kozvetlen mértem. A mérések
ismétlése 5-8 volt. A mérések soran a teljes nyirdshoz szilikséges maximalis erd
meghatdrozasa volt a célom. Az el6készitett mintakat TAXT Plus textira elemz6 (Stable
Micro Systems Ltd., UK) késziilékhez kapcsolt Warner-Bratzler allomanyvizsgalo
késziilékkel végeztem, 60°-os V-hornyos penge hasznélataval. A penge haladasi

sebességét 2,0 mm/s volt.

3.2.7. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzéseket RStudio szoftverrel végeztem (R CORE TEAM 2022).
A tapanyag vizsgélat sordn az Osszes adatot dtszamoltam a szarazanyag tomegére és
mg/100g mértékegységre. Meghataroztam az atlagot, a szorast, a mediant, a terjedelmet,
a minimumot, a maximumot, a standard hibat és a variacios koefficienst. Az eloszlas
normalitdsdnak a meghatarozasat Shapiro-Wilk teszttel tortént. Ha az adatok normalis
eloszlast mutattak, akkor a T-probat, ha nem, akkor a Wilcoxon-tesztet hasznaltam (P-
értekek=0,05) az adatok Osszehasonlitashoz. Az allomanyvizsgalatok sordan az
eredményeket g-rol N-ra valtottam 0,00980665-tel szorozva. Az adatok értékelése leird
statisztikai modszerekkel, kétmintas t-probaval és regresszios analizissel torténtek. A
kiilonb6z6 vizhémérsékleteken végzett maximalis nyir6 erd nagysaga és a rehidratacio
ideje kozotti Gsszefliggést minden esetben linearis modellezéssel hataroztam meg az

alabbi modell szerint:
Erzékenység = rehidrataciés viz hémérséklete + rehidratacio hémérséklete
Degradacié: a minta eredete, a vasarlas datuma
y=mx-+tc

A fékomponens elemzést XLSTAT 2024.2.0.1420 - Principal Component Analysis
(PCA) programmal Microsoft Excel 16.017531szoftverrel végeztem.
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4. EREDMENYEK

Az ¢élelmiszertartositas egy multidiszciplinaris tudoményteriilet, ahol a valtozok egy
komplex rendszert alkotnak. Az Osszetettségre €s a nemzetkozi vonatkozéasban is
alkalmazhat6 eredmények érdekében a minél szélesebb kutatasi spektrum feltarasa volt a
célom. Az egyes vizsgalatok soran mintanak azon élelmiszeralapanyagokat valasztottam
ki, amelyeket relevansnak tartottam a mérések elvégzéséhez ¢és relevansak a hipotézis
vizsgalata szerint. E szelektalds eredményeként tobb alapanyagon is sikeriilt kiillonb6zd
vizsgalatokat végeztem, ami hozzajarult a komplexitas feltarasahoz €s tobb a nemeztkozi
gyakorlatban is alkalmazhat6 ismerethez. A tapanyag vizsgalatok sordn a kdzepes szemi
barna lencsét valasztottam mert koltségeit tekintve olcso, konnyen tarolhatd és magas
tdpanyagtartalommal rendelkez6 nyersanyag. A digitalis képelemzésre, a szinmérésre, a
szerkezeti stabilitds €s rehidratacids vizsgalatra a fagyasztva szaritott fott burgonyat
valasztottam. Ennek az az oka, hogy tarolads soran felfigyeltem rd, hogy bizonyos
alapanyagok szabad szemmel jol lathaté modon valtoznak, bizonyos alapanyagokon
viszont nem torténik valtozas, ami kapcsolatban volt a késdbbi rehidratacio probak
eredményeivel. Ez a folyamat a fott fagyasztva szaritott burgonya esetében volt a
legszembetlinObb ezért az dsszefliggések mélyebb feltarasa érdekében ezen alapanyagon
végeztem ezen vizsgalatokat. Vizaktivitds méréséhez vegyesen tobb fagyasztva szaritott
¢lelmiszert valasztottam, hogy atfogd eredményt kapjak. A vizaktivitds szorosan
kapcsolatban van az oxidaciés folyamatokkal ezért 4 kiilonb6z0, a vizsgalat
szempontjabol nagy relevanciaval biro, olaj és zsirtartalmu élelmiszert valasztottam az
avasodas mértékének meghatarozasara. Alloméanyvizsgalatra sertéskarajt valasztottam.
Ennek az az oka, hogy a hus jelenleg is elérhetd a kereskedelmi forgalomban kaphat6
fagyasztva szaritott készételekben, azonban méretének dimenzioi 1 cm koriil vannak.
Ennek kovetkeztében a fogyasztonadl nem teljesiil az az érzet, amit egy nagyobb falat htis
ragasa nyujt, amely meglatdsom szerint fontos részét képezi egy élelmiszer élvezeti
értékének meghatarozasa soran. A katonai csapatprobara az eredmények és tapasztalatok
felhasznalasaval egy Osszetett készételt készitettem kiilon fagyasztva szaritott alkotokbol
a rehidratdciéra vonatkoz6 utasitassal, modellezve egy étkezést egy katonai

komplettirozott élelmiszercsomagbol.

46



A fent felsorolt relevancia szelektalds eredményeként meglatdsom szerint tobb, az
¢lelmiszer komplexitdsanak megfeleld, mérhetd, Osszetett ¢és gyakorlatban is

alkalmazhaté eredményeket sikeriilt elérnem melyek az alabbiak.

4.1. Tapanyagvizsgalatok

A dietetikai gyakorlat szerinti étrend tervezések alapjaul szolgalé tapanyag adatok
a kilonbozd tapanyagtablazatokbol szdrmaznak, melyek referencia adatokat
tartalmaznak. Tekintettel arra, hogy a katonai szolgalat specidlis, nagy igénybevétellel
jaro feladatvégzés, amely fokozott fizikai €s szellemi megterheléssel jar, igy meglatasom
szerint az ¢étrendi tervezések kiilonds odafigyelést igényelnek. A szervezet
megndvekedett tdpanyagigényének kielégitése miatt elengedhetetlen, az alapanyagok
tdpanyagtartalmanak pontos ismerete. Meglatdisom szerint a honvédség élelmezési
rendszere a koltségre és az emberi biologiai sziikségletre sziikiil, amit az elérendd cél
tényezdje szélesithet a taplalkozastudomany ujabb és ijabb eredményein keresztiil. A
felsorolt harom aspektust egyszerre kell kezelni. Vizsgalataim végrehajtasara a kdzepes
szemil barna lencsét és a burgonyat valasztottam, mert ezen alapanyagok megfelelnek
mindharom szempontnak. Jelentds részét képezik a magyar gasztrondmianak, amely
fontos a tavoli vidékeken szolgalatot teljesitdé katona szamara. Munkam soran
megmértem a koOzepes szemili barna lencse tapanyagtartalmat és az eredményeket
Osszehasonlitottam a referencia adatokat tartalmazo6 hazai és nemzetk6zi adatbazisokban
fellelheté adatokkal. A burgonyamintak tdpanyagvizsgalatait azért végeztem, mert a
burgonya fagyasztva szaritas sordn fajtdnként eltérd tulajdonsagot mutatott ezért ezen
valtozok kapcsolati rendszerének feltarasa elsddleges az fagyasztva szaritasra fott
allapotban alkalmas burgonyafajta meghatarozasara és a mezdgazdasagi céltermelés

megalapozéasa szempontjabol.

4.1.1. Lencse

A lencse hadélelmezési alkalmazasa jelen ismereteink alapjan egészen az okorig
nyulik vissza. Az altalanosan ismert eldnyok, mint a termelési koltsége, a kereskedelmi
ara, az eltarthatdsaga, a valtozatos elkészitése €s a konnyl szallithatotosagan tal eldnye
még, hogy hiivelyesek koziil legmagasabb a fehérje tartalma, és tartalmazza az Gsszes
esszencialis aminosavat. A lencsébdl késziilt liszt széleskortien felhasznalhato, amely

kivalo és kiegyensulyozott tapanyagosszetétellel rendelkezik. Felhasznalhatd pékarukban
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(pl. kenyér, siitemény, keksz), extrudalt termékekben (pl. tészta, snackek) és egyéb
termékekben (pl. szészok, levesek, tejtermékek és  huskészitményekben).
Felhasznalasaval a colidkiaban szenveddk részére is biztosithatd a szénhidratforras. A
lencsében kiilonb6z6 fenolos vegyiiletcsoportok talalhatok, amelyek antioxidans
hatasuak, képesek a fémionok kelatképzésével vagy enzimek gétlasaval csokkenteni a
reaktiv oxigénfajtdk, példaul a szuperoxid-anion képzddését (Kiran 2021).
Osszehasonlitva mas hiivelyesekkel a lencse rendelkezik a legmagasabb Osszes
fenoltartalommal. A kiilonféle ismert fenolos vegyiiletek mellett a lencse féleg fenolos
savakat, flavonoidokat és kondenzalt tanninokat tartalmaz. FO fenolkomponense a
flavonoidok, amelyek a maghéj {6 vegyiiletei (Shahidi 2015). Az elény0s tulajdonsagait
Osszegezve meglatasom szerint alkalmas és fontos alapanyaga a katonai tdplalkozasnak,
ezért a megfeleld tervezés érdekében részletes vizsgalatot végeztem a kereskedelmi
forgalomban vasarolhat6 lencse tapanyagtartalméan és az adatokat dsszehasonlitottam a
referencia szerinti irdnymutatd tdpanyagadatbazisokban fellelhetd adatokkal. Az

eredmények az aldbbiak:

3. tablazat: Lencse mintdk szarazanyag tartalma:

Minta Szirazanyag Minta Szarazanyag Minta Szarazanyag
sorszama (g/100g) sorszama (g/100g) sorszama (g/100g)
1 88.6 6 88.4 11 88.5
2 88.6 7 88.4 12 88.7
3 88.6 8 88.7 13 88.6
4 88.6 9 88.6 14 88.5
5 88.5 10 88.4 15 88.8

A lencsemintak tap- és elemtartalom vizsgalatok eredményeit az 6-16. abra tartalmazza.

15 26,96

14 27,38

13 24,51

9 27,45

1 26,68

10 28,59
9 24,44

Minta sorszama
N
D
i
[oc]

SN WAoo
N
{2}
[}
N

(g/100g)

6. abra Lencsemintdk fehérjetartalma
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Minta sorszama

Minta sorszama

Minta sorszama

15 14,58
14 7,37
13 7,19
12 8,50
1 8,50
10 8,24
9 7,69
8 8,80
7 7,99
6 7,78
5 8,74
4 9,18
3 7,11
2 6,65
1 7,39
mg/100g
7. abra Lencsemintak Na tartalma
15 928,33
14 951,78
13 946,72
12 966,32
1 965,04
10 968,12
9 951,73
8 967,62
7 964,96
6 960,32
5 975,36
4 983,52
3 946,89
2 941,77
1 949,59
mg/100g
8. abra Lencsemintak K tartalma
118,27
110,09
108,91
119,75
119,10
120,82
111,65
119,83
119,06
113,15
120,74
127,12
107,68
104,18
110,94

mg/100g

9. abra Lencsemintak Ca tartalma
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Minta sorszama

15
14
13
12
1
10

SANWAOON®

Minta sorszama

Minta sorszama

150,32
154,65
152,79
154,66
155,65
155,29
152,25
153,47
153,52
153,72
153,66
154,11
152,47
150,58
154,74
mg/100g
10. abra Lencsemintak Mg tartalma
15 418,66
14 431,74
13 432,39
12 455,59
11 461,35
10 44275
9 428,14
8 443 64
7 434,74
6 448,44
5 450,28
4 462,31
3 420,53
2 414,43
1 435,99
mg/100g
11. abra Lencsemintak P tartalma
15 7,78
14 10,89
13 13,02
12 13,49
11 12,68
10 14,21
9 12,25
8 11,50
7 10,95
6 12,65
5 13,52
4 14,60
3 11,95
2 12,33
1 11,20
mg/100g

12. abra Lencsemintak Fe tartalma

50



15
" 0,84
s 1,11
» 1,25
g i 1,25
& 10 1,16
8% 1,21
£ 8 1,19
g 7 1,07
gl 1,04
£°¢ 1,19
= a 1,25
3 1,26
5 1,14
1 1,23
1,08
mg/100g
13. abra Lencsemintak Cu tartalma
15
I 3,31
1 3,75
b 4,02
© 13 4,10
E 0 o
E 0 4,00
8 . 3,96
a g 3,63
g 5 3,57
s 5 3,97
A 4,03
5 4,06
5 3,82
b 4,06
3,66
mg/100g
14. abra L int4
. encsemintak Zn tartalma
15
14 1,75
I 1,63
b 1,87
@ 11 2,07
E 1 0
g9 2,19
é . 1,83
a g 1,87
g ¢ 1,67
s . 1,80
A 2,24
5 2,37
5 1,99
1 2,07
1,63

mg/100g

15. abra Lencsemintak Mn tartalma
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o

194,63

S

221,26
220,34

w

N

254,80

214,07

o

241,45
220,05

247,54
261,23

192,89
206,17

Minta sorszama

245,68
237,82
259,23

SNWAROTON®O

229,01
mg/100g

16. abra Lencsemintak S tartalma

Az eredmények elsOdleges értékelése soran az atlagostol eltéréen magas Na
mennyiséget tapasztaltam a 15. szdml minta esetében. Az eredményeket ellendriztem.
Bar a lencse, Na tartalma véltozékony, de a kérdéses minta Na mennyisége kozel a
dupldja volt a tobbi mintdban mért mennyiségének, ezért elvetettem a 15. szdml minta

Na mennyiségre vonatkoz6 adatat.

Az elem és tapanyagtartalom eredményekbdl leirdstatisztikai elemzést végeztem,

amely eredményeit a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Lencsemintak tap- és elemtartalom mennyiségének leirdstatisztikai

elemzése
Tap- és asvanyi | n | Atlag | Széras | Median | Terjedelem | Minimum | Maximum | Standard | CV%
anyagok hiba
Fehérje (g/100g) | 15 26,78 1,08 26,96 4,15 24,44 28,59 0,28 4,03
Na (mg/100g) 14 7,94 0,75 7,89 2,53 6,65 9,18 0,20 941
K (mg/100g) 15| 957,87 | 14,30 | 960,32 55,19 928,33 983,52 3,69 1,49
Ca (mg/100g) 15| 11542 6,35 118,27 22,95 104,18 127,12 1,64| 5,50
Mg (mg/100g) 15| 153,46 1,56 | 153,66 5,32 150,32 155,65 0,40 1,02
P (mg/100g) 15| 438,73 | 15,05| 435,99 47,88 414,43 462,31 3,88 343
Fe (mg/100g) 15 12,20 1,66 12,33 6,82 7,78 14,60 0,43 | 13,63*
Cu (mg/100g) 15 1,15 0,11 1,19 0,42 0,84 1,26 0,03 9,67
Zn (mg/100g) 15 3,85 0,23 3,96 0,78 3,31 4,10 0,06 5,87
Mn (mg/100g) 15 1,92 0,22 1,87 0,74 1,63 2,37 0,06 | 11,69%*
S (mg/100g) 15| 229,75 22,22 229,01 22,22 192,89 261,23 5,741 9,67

* kozepesen valtozékony

A minték fehérjetartalmat tekintve a mennyisége atlagosan 26,8 g/100 g, medianja
27,0 volt. A minimalis érték 24,4, a maximalis 28,6 g/100g volt. A variacios egyiitthato
4,0, ami azt jelenti, hogy az eredmények homogének. A mintak leir6 statisztikai elemzése
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alapjan a homogén asvanyi anyagok a kdvetkezok voltak: Mg, K, Zn, S, P, Cu, S és Ca.
Kozepes valtozékonysagot mutatott a Fe és a Mn mennyisége.

Szarmazasi orszag tekintetében a 15 mintabol 10 minta Kanadabol szarmazott, igy
azok vonatkozasaban kiilon is elvégeztem a leirostatisztikai elemzést, amelyet a 5. szamu
tablazat tartalmaz.

5. tablazat: A kanadai lencsemintdk tadp- és elemtartalom mennyiségének

leirdstatisztikai elemzése

Tapa:;:gs::nyl n | Atlag | Széras | Median | Terjedelem | Minimum | Maximum Sti:ils:rd CV%
Fehérje (g/100g) 10| 26,59 1,28 | 26,82 4,15 24,44 28,59 0,40 | 4,80
Na (mg/100g) 9 8,01 0,55 7,99 1,62 7,19 8,80 0,18 6,83
K (mg/100g) 10| 957,09 | 12,67 | 962,64 39,79 928,33 968,12 4,01 1,32
Ca (mg/100g) 10 | 116,06 4,58 | 118,67 11,91 108,91 120,82 1,45 3,94
Mg (mg/100g) 10| 153,63 1,58 | 153,62 5,32 150,32 155,65 0,50 1,03
P (mg/100g) 10| 439,74 | 13,08 | 438,74 42,69 418,66 461,35 4,14 2,97
Fe (mg/100g) 10| 11,94 1,81 12,45 6,43 7,78 14,21 0,57 | 15,15%
Cu (mg/100g) 10 1,13 0,12 1,18 0,41 0,84 1,25 0,04 | 10,96*
Zn (mg/100g) 10 3,82 0,25 3,91 0,78 3,31 4,10 0,08 | 6,47
Mn (mg/100g) 10 1,86 0,17 1,85 0,56 1,63 2,19 0,05 9,08
S (mg/100g) 10| 230,93 | 20,20 | 229,54 64,61 194,63 259,23 6,39 8,75

* kozepesen valtozékony

A leir¢ statisztikai elemzése alapjan a kanadai minték fehérjetartalma és a Na, K,
Ca, Mg, P, Zn, Mn és S mennyisége homogén volt. Kézepes variabilitast mutatott a Fe és
a Cu mennyisége. A nagymértéki homogenitas miatt a téves kovetkeztetés lehetdsége

statisztikai értelemben bar megtorténhet, de esélye minimalis, p=0,05.

Az elem ¢és tapanyag tartalom mérési eredményeimet statisztikai modszerrel
Osszehasonlitottam a vilag vezetd agrar ¢és ¢lelmiszerekkel foglalkozo szervezetek
adatbazisaiban kozolt adatokkal. Az 0Osszehasonlitds eredményeit a 6. tablazat

tartalmazza.
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6. tablazat: A vilag vezetd adatbazisaiban kozolt adatok és a mért tap és dsvanyi anyag mennyiségének 0sszehasonlitasanak p-

értéke (p=0,05)

Tap-és | Shapiro-Wilk | Eloszlas USA Anglia Ausztralia FAO/INFOO | FAO/INFOO | India FAO/INFOO | FAO/INFOODS | FAO/INFOODS

asvanyi | normalitas (USDA (Roe, és mtsai, | (FSANZ 2022) | DS DS (Longvah, és | DS wk (FAO 2017 b)***
anyagok | vizsgalat P- 2019) 2015) (FAO 2019) (FAO 2012) mtsai, 2017) (FAO 2017 a) | (FAO 2017 a)**

értéke

Fehérje 0,0184 | Nem normal 0,550 n.a. 0,000122* 0,00235* 0,000122* 0,000305* 0,599 0,804 0,639
Na 1,855¢ -05 | Nem normal |  0,000122* 0,000122* 0,000244* 0,000122%* 0,000122* 0,000122* 0,000122* 0,000122* 0,000122*
K 0,895 | Normal 5,61e -10* 0,246 | 1,07919¢ -09* 1,08e -07* 0,75 | 1,73004¢ -09* 0,143 7e -07* 6,89¢ -07*
Ca 0,403 | Normal 1,18¢ -08* | 8,95379¢ -06* | 3,46289%¢ -06* 4,59¢ -05* | 4,34576¢-06* | 3,29784e -05* | 6,80086¢-09* 3,6¢ -08* 0,000274*
Mg 0,307 | Normal 1,27e -18* 1,827¢ -13* 2,9984¢ -14* 1,33¢ -07* | 9,19102¢-13* | 1,36243e -14* | 6,37704¢-16* 3,5¢ -17* 2,71e -13*
P 0,763 | Normal 6,51e -07* | 5,38645¢ -05* | 1,52314e -07* 0,468 0,857 | 4,51057¢ -08* 0,05 3,04¢ -06* 4,35¢ -07*
Fe 0,196 | Normal 0,0100* 0,531 0,0157* 0,0382* 0,0226* 0,0173* 0,0103* 0,0242* 0,0409*
Cu 0,0147 | Nemnormal | 0,000122%* 0,000122* n.a. 0,000122* 6,104¢-05* 0,0255* 6,104¢-05* 6,104¢ -05* 0,0255*
Zn 0,0584 | Normal 0,235 0,847 | 2,00438¢ -06* 0,121 0,0532 0,295 0,00166* 0,750 0,643
Mn 0,513 | Normal 0,100 0,0405* n.a n.a n.a 0,129 0,0738 0,139 0,366
S 0,525 | Normal n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a. n.a

*szignifikans kiilonbség

** Minta azonosito: LEC001 DM
*#% Minta azonosito: LEC006 DM
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Az Osszehasonlitas soran sok szignifikans kiilonbséget talaltam. A Na, Ca, Mg,
Cu szignifikans kiilonbséget mutatott az USDA, az angliai, az ausztraliai, az 6sszes FAO
¢s az indiai adatbazisokhoz képest. A K, Fe, P mennyisége részben, a Mn mennyisége a
legkevésebb kiilonbséget mutatta az adatbazisokban kozzétett mennyiségekhez képest. A
fehérjetartalom mennyisége egyezett a legjobban (50%). A Zn mennyisége nem mutatott
szignifikans kiilonbséget (p=0,05), kivéve az ausztral és egy FAO adatot. Az adatbazisok
egyezOsége tekintetében az ausztral adatbazis esetében tapasztaltam a legtobb eltérést,
ami a nagy foldrajzi tdvolsag miatt elfogadnak tekintettem. A tobbi adatbazis esetében 2-
4 darab vizsgalt asvanyi anyag vagy fehérje esetében volt hasonldsag, de a legtobb
asvanyi anyag mennyisége statisztikai értelemben szignifikans kiilonbséget mutatott a
mintak nagyfoku homogenitasa ellenére. Az eltérések iranyat vizsgalva megallapithato,
hogy a mért értékek pozitivok, magasabbak voltak, mint az adatbazisokban feltiintetett
referenciaértékek. A Ca, Mg, Fe esetében kozel kétszeres volt az eltérés nagysaga, ami

meglatasom szerint mar jelentds.

Az eldzéekben részletezettek miatt a kanadai mintdk eredményeivel kiilon
Osszehasonlitast végeztem az észak-amerikai adatbazisok adataival. Az 6sszehasonlitd

statisztikai eredményeit a 7. tdblazat tartalmazza.

7. tablazat: Az észak-amerikai adatbazisokban kozolt adatok és a mért tap és

asvanyi anyag mennyiségének 6sszehasonlitasdnak p-értéke (p=0,05)

Tap- és Shapiro-Wilk | Normalitas Alkalmazott Kanadai USA
asvanyi normalitas teszt (normalitas | (CNF 2015) | (USDA 2019)
anyag teszt fiiggvényében)
eredménye
(P-érték)
Fehérje 0,2155 Normal t-teszt 0,17700 0,0850
Na 0,0003 Nem normal | Wilcoxon teszt 0,00909%* 0,00909%*
K 0,0341 Nem normal | Wilcoxon teszt 0,00909%* 0,00195%*
Ca 0,0378 Nem normal | Wilcoxon teszt 0,00909* 0,00195*
Mg 0,5889 Normal t-teszt | 2,67e -13* 3,85¢ -13*
P 0,9516 Normal t-teszt | 1,05e -06* 4,5¢ -06*
Fe 0,2201 Normal t-teszt 0,0187* 0,0310%*
Cu 0,0665 Normal t-teszt 0,0177* 0,0417*
/n 0,2478 Normal t-teszt 0,0633 0,3520
Mn 0,5147 Normal t-teszt 0,0275* 0,0850
S 0,7239 Normal t-teszt n.a. n.a.
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Az Osszehasonlitod statisztikai elemzés eredményeként a mintdk fehérje tartalma
nem mutatott eltérést az észak-amerikai adatbazisokhoz képest. Az USDA adatbézisdban
kozolt adatoktol a Mn mennyisége nem kiilonbozott szignifikansan, de a Na, K, Ca, Mg,
P, Fe és Cu mennyisége azonban minden esetben szignifikdnsan kiilonbozott. A kanadai
adatbazishoz képest minden elem mennyisége szignifikdns kiillonbséget mutatott annak

ellenére, hogy Kanadabol szarmaz6 mintékat elemeztem.

Mivel a mintdkat Magyarorszagon vasaroltam igy az adatokat 6sszehasonlitottam
a magyar dietetikai tervezés alapjanak tekintendd Uj Tapanyagtiblazatban kozolt
adatokkal (Rodler 2005). A statisztikai Osszehasonlitds eredményét a 8. tablazat

tartalmazza.

8. tablazat: A magyar adatbazisban kozolt adatok €s a mért tap- €s asvanyi

anyag mennyiségének Osszehasonlitasanak p-értéke (p=0,05)

Tap- és asvanyi anyag p érték
Fehérje 0,0569
Na 0,0020*
K 1,41e-06*
Ca 4,34e-06*
Mg 1,71e-08*
P 0,2479
Fe 0,0051*
Cu 6,104e-05*
Zn 0,1519
Mn 0,1296
S n.a.

*szignifikans kiilonbség
A Na, K, Ca, Fe és Cu mennyiségében szignifikans kiilonbségek mutattam ki.

Szamos tanulmany foglalkozik a lencse 4svanyianyag-tartalmanak
meghatarozasaval és szamtalan tényezd leirasra kertilt, ami befolyasolja egy ndvény tap-
¢s asvanyianyag-tartalmat. Elsok kozt ide sorolhat6 a fajta, a foldrajzi termelési hely és a
termd év iddjarasi jellemzo6i (Chen, és mtsai. 2022). Tébb tanulményban beszdmoltak
arrol, hogy a lencse fehérjetartalma fajtanként véltozik (Ghumman, és mtsai. 2016,
Ninou, és mtsai. 2019, Wang és Daun 2006, Mandal, ¢s mtsai. 2018, Huang, és mtsai.
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2016). A fehérje mennyiségét genetikai és kornyezeti hatasok is befolyasoljak (Sharaan,
¢s mtsai. 2003, Fatima, ¢és mtsai. 2018). A szerves és szervetlen nitrogénmiitragyak
pozitiv hatdst mutatnak a lencsehozamra és a fehérje mennyiségére (Zeidan 2007). A talaj
Osszetétele is jelentdsen befolyasolja a tdpanyagok mennyiségét a terményben (Ansari és
Jha 2002). A fenti felsorolas alapjan szamos kiils6 hatas és tényezo befolyasolja a fehérje

¢s elemtartalom mennyiségét a ndvényben.

Vizsgalataim soran jelentds kiilonbségeket mutattam ki a kereskedelemben
kaphatd lencse asvanyianyag-tartalma ¢és vilag legnagyobb mezdgazdasagi és
¢lelmiszeripari szervezetei altal kdzzétett iranyadd adatbazisok adatai kozott. A tobbi
referencia adatbazisbol csak néhany érték volt, amely azonosnak tekinthetd (p=0,05) az
alkalmazott statisztikai tesztek alapjan. A legtobb egyezést a FAO adatbazisaiban
talaltam. Kiilonb6z6 étrendi vagy diétas tervezés soran nélkiilozhetetlen a pontos
tdpanyag Osszetétel ismerete. Az étrend tervezés a tdpanyag adatbdzisok adatain
alapulnak. A mérési eredményeim tobbsége homogén volt, ami stabil alapot ad a tovabbi
elemzésekhez, de a tdpanyag adatok a nagy adatbazisokban k&zolt adatokkal
Osszehasonlitva szignifikans kiilonbségeket mutatott, még ugyanazon termeld orszag
esetében is. Az eredményeim alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a jelenleg
rendelkezésre all6 adatok alapjan nem lehet kellden pontos étrendi ajanlasokat

kidolgozni.

A kimutatott kiilonbségeknek gyakorlati jelentdsége, hogy a magyarorszagi
dietetikai tervezés alapjat képez6é adatokhoz képesti eltérés mar téves tervezést és hamis
tapanyag Osszetételt fog eredményezni. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az
Egészségligyl és Humanszolgaltatasi Minisztériuma altal ajanlott diétas tervezés alapja
az étrendi referenciabevitel a DRI-t (IM 2000). A DRI-t a Nemzeti Tudomanyos, Mérnoki
és Orvostudomanyi Akadémiak Elelmiszer- és Taplalkozasi Tanacsa (USA) adja ki. Az
Elelmiszer- és Taplalkozasi Tanics foglalkozik az élelmiszerellatas biztonsagaval,
mindségével és megfeleldségével kapcsolatos kérdésekkel. Megallapitja a megfeleld
étrendi bevitel elveit, iranymutatasokat alkot, és hitelesnek tekintendd informacidkat
kozol az €lelmiszerbevitel, a taplalkozas és az egészség kozotti kapcsolatokrol. A DRI
egy altalanos kifejezés az egészséges emberek tapanyagbevitelének tervezésére és
értékelésére hasznalt referenciakészletre. Ez magaban foglalja az ajénlott étrendi

tamogatast (RDA), ami az atlagos napi beviteli mennyiség, amely elegend6 ahhoz, hogy
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szinte minden egészséges ember (97-98%) taplalkozéasi igényeit kielégitse.
Meghatarozza a megfeleld bevitel mennyiségét (Al) ami feltételezhetden biztositja a
megfeleld taplalkozast ¢és meghatarozza a becsiilt atlagos sziikségletet (EAR)
mennyiségét, ami az egészséges emberek 50%-anak megfeleld atlagos napi sziikséglete
¢s a toleralhato fels6 hatarra (UL) is kitér (Institute of Medicine (USA) 2000). A
megfeleld szintli étrendtervezés meglehetdsen dsszetett folyamat, amely szadmos tényezot
vesz figyelembe. A tervezéshez ajanlott DRI tablazatok pontos pug és mg mennyiségii
biztositando igényeket hataroznak meg korosztaly €s egyéb biologiai jellemzok szerint
(National Academies 2019). A tervezés tovabbi 1épéseként ismerni kell az élelmiszerek
tap- és  Asvanyianyag-tartalmat. Az Egyesiilt Allamok Egészségiigyi ¢és
Humanszolgaltatasi ~ Minisztériuma az  Egyesiilt  Allamok  Mez6gazdasagi
Minisztériumanak az Elelmiszeradat Kozpontjanak adattablait ajanlja a dietetikai
tervezés végzéséhez, azokat az adattablakat, amelyekkel 6sszehasonlitottam sajat mérési
eredményeimet és szignifikans eltéréseket tapasztaltam még az Eszak-Amerikabol
szarmazo mintdk esetében is. 2007-ben Padovani ¢és munkatirsai adatbazis-
Osszehasonlitd tanulmanyt végeztek, amelyben megallapitottak, hogy az egyik orszagbol
szarmazo ¢élelmiszer Osszetételre vonatkozd adatok felhasznalasat korlatozza az
¢lelmiszerek egyenértékiiségének hianya. Az adott élelmiszer dsszetételének genetikai és
kornyezeti valtozatossaga miatt, még az azonosnak tekinthetd élelmiszerek esetében ¢és
kiilonosen a mikrotapanyagok esetében megkérddjelezhetd (Padovani, és mtsai. 2007). A
fentieket méréseim alatdmasztottak és elfogadva tovabb szlikitve az elemzés korét csak a
sajat termeld orszagra és adatbdzisara, vagy mint Magyarorszagon vasarolt termék a
magyarorszagi adatokra is tobbségében szignifikans kiilonbségeket tapasztaltam, ami az
adatbazisok frissitését teszi id0szertivé. A referencia adatok és a valésagban mért értékek
kozt a kiilonbséget még fokozza, hogy a feldolgozasi modszerek befolydsoljak az

Osszetételt és a funkciondlis tulajdonsadgokat (Dhull, Kinabo és Uebersax 2023).

Az eredményt értékelve megallapithato, hogy a kovetelményként elvart tap- és

elemtartalom statisztikai azonossaga nem teljesiil.
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4.1.2. Burgonya

A burgonya a katonai taplalkozasban, széles korben jelen van. Elfogadott, kedvelt

koret és leveszoldség, de megjelenik az élelmiszerek fdalkotojaként is. Szamtalan

formaban fogyasztasra keriil. A burgonya hozzatartozik magyar gasztronémiahoz és

fontos részt képez az ételintoleranciaval rendelkezok téplalasanak,

azonban a

kereskedelmi forgalomban megjelend termékekben por, piliré vagy kis méretben van

jelen. Fagyasztva szaritott allapotban fajtanként eltérd tulajdonsaggal rendelkezik. A

valtozok kapcsolati rendszerének meghatdrozasdhoz tdpanyagvizsgalatokat végeztem

melyek eredmények az alabbiak:

9. tablazat: A vizsgalt burgonyafajtdk tdpanyagtartalma

Fajta Szaraz- | Fehérje | Keményité | Redukalo Fehérje a Keményité a Redukalécukor a
anyag | (g/100g) (g/100g) cukor szarazanyagban | szarazanyagban | szarazanyagban

(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
1421, 21,30 2,20 13,70 0,349 10,33 64,32 1,64
Arany 23,10 2,73 14,90 0,100 11,82 64,50 0,43
chipke
Balatoni 22,10 | 2,34 13,20 0,200 10,59 59,73 0,90
rozsa
Balatoni 16,50 | 2,04 9,65 0,622 12,36 58,48 3,77
sarga
Basa 21,30 1,97 13,10 0,484 9,25 61,50 2,27
Démon 23,10 2,51 14,80 0,282 10,87 64,07 1,22
Golden 20,20 2,45 13,20 0,340 12,13 65,35 1,68
river
Hopehely | 2020 1,73 12,90 0,960 8,56 63,86 4,77
Ei"ﬁ?"gy ! 22,40 3,01 12,30 0,141 13,44 54,91 0,63

10. tablazat: A vizsgalt burgonyafajtdk tdpanyagtartalmanak statisztikai

értékelése
Leiréstatisztikai | Szaraz- | Fehérje | Keményité | Redukalo Fehérje a Keményité a | Redukalécukor a
értékelés anyag | (g/100g) | (g/100g) cukor |szarazanyagban | szdrazanyagban | szarazanyagban
(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)

Atlag 21,13 2,33 13,08 0,39 11,04 61,86 1,92
Standard hiba 0,68 0,13 0,52 0,09 0,52 1,17 0,49
Median 21,30 2,34 13,20 0,34 10,87 63,86 1,64
Szbrés 2,05 0,40 1,55 0,27 1,56 3,51 1,47
Minta 4,19 0,16 2,39 0,07 2,42 12,31 2,15
varianciaja
Tartomény 6,60 1,28 525 0,86 4,88 10,44 434
Minimum 16,50 1,73 9,65 0,10 8,56 54,91 0,43
Maximum 23,10 3,01 14,90 0,96 13,44 65,35 4,77
Varidcios 9,69 17,02 11,81 70,15 14,10 5,67 76,28
koefficiens
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Az adatok értékelése a kapott tdpanyag ¢€s statisztikai eredményeket értékelve megfeleltek

a kiilonboz0 fajtaleirdsokban szerepld mennyiségeknek, ezért a méréseket elfogadtam.

4.2. Digitalis képelemzés

Az eldz6 fejezetben részletezett valtozok széleskorti megallapitasa és a kapcsolati
rendszerének molekularis szintli feltarasa érdekében mikroszkopos felvételeket

készitettem és digitalisan elemeztem. A vizsgalt fagyasztva szaritott burgonya fajtak és

fajta jeloltek felvételeit a 17-25. dbra tartalmazza.

17. abra 14.21. fajtajelolt fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban
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18. abra Arany chipke fajtaju fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban

19. abra Balatoni rozsa fajtaju fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban
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20. abra Balatoni sarga fajtajelolt fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban

21. abra Basa fajtaju fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban
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22. abra Démon fajtaju fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban

23. abra Golden river fajtajelolt fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban
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24. abra Hopehely fajtaju fott burgonya fagyasztva szaritott allapotban

25. abra Somogyi kifli fajtaju f6tt burgonya fagyasztva szaritott allapotban
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A felvételeket megfigyelhetd, hogy a burgonya fajtdk és fajtajeloltek eltérd
feliileti jellemzokkel és eltérd kristalyosodott keményitészemcse mérettel rendelkeznek.
A f6z¢si folyamat soran a burgonyaban 1évo keményitd zselatinizdcion megy keresztiil,
ami nyomast gyakorol a sejtekben és kitdgul. A burgonya textardjat a sejtekben 1évo
zselatinizalt keményité mennyisége hatdrozza meg. A lisztes burgonyanak széaraz és
szemcsés szerkezetll, mig a viaszos burgonyanak nedves €s gumiszeri lesz a textirdja. A
zselatinosabb  keményitével rendelkezd sejtek lisztes 4llaguak, mig a kevesebb
keményitdt és tobb vizet tartalmazo sejtek viaszos allaghiak lesznek (Martens €s Thybo
2000), ez a valtozas lathato pl. az Arany chipke szemcsés lisztes feliiletli, mig a Somogyi
kifli viaszosabb feliiletii a felvételeken. Ami a méretskéla alapjan valtozoként lathato, a
kristalyosodott keményitOszemcsék nagysdga ezért megmértem a szemcsék lathatd
feltiletének a 2D teriiletét. 10 mérést végeztem, az eredményekbdl matematikai atlagot
szamoltam. A mérések eredményeit a 11. tdblazat tartalmazza. Méréseim soran
torekedtem azon keményitdszemcsék kivalasztasa melyek feliilete szabadon latszott, nem

volt takarasban.

11. tablazat: A fagyasztva szaritott burgonya keményitdjének mérete

Fajta/ fajta jelolt Teriilet (um?)
Somogyi kifli 1 737,04
Démon 2 729,72
Balaton Rézsa 5194,15
14.21. 8 174,22
Arany chipke 9 407,26
Basa 11 938,24
Hopehely 17 032,35
Golden river 20 896,01
Balatoni Sarga 26 635,21

A fagyasztva széritott burgonya mintdk keményitd szemcséjének méretét
korrelacid analizis médszerrel 0sszehasonlitottam a burgonya tapérték tartalmaval. Az

eredményeket (1) a 12. tablazat tartalmazza:
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12. tablazat: A fagyasztva szaritott burgonya keményitdjének mérete és a

tapanyagtartalma kozotti korrelacio (p=0,05)

Anyag Korrelacio
Szarazanyag (g/100g) -0,895
Fehérje (g/100g) -0,573
Keményit6 (g/100g) -0,628
Redukal6 cukor (g/100g) 0,629
Fehérje szaraz anyagra (g/100g) -0,024
Keményit6 szaraz anyagra (g/100g) 0,171
Redukal6 cukor szaraz anyagra (g/100g) 0,712

A fagyasztva szaritott burgonya keményitd szemcséjének a mérete és fehérje
tartalma kozt az r érték -0,573 (26. dbra) és keményito tartalma kozt -0,628 (27.abra), ami

statisztikai értelemben kdzepes korrelacio, jelentds kapcsolatra utal.
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8 8
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5000 | Y =-12243x+40066 °
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1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2,50 2,70 2,90 3,10

A keményitGszemcse felilleti vetuletének

Fehérjetartalom (g/100g)

26. abra Fagyasztva szaritott burgonya keményitd méretének ¢és fehérje

tartalméanak kapcsolata

66



30000

¥4
(<8}
5 [s)
2 25000
=
°
2 . 20000 e
@ NE
3 3 o
& "% 15000
Q =
n o .
E :E '.'.-.
@ & 10000 ®
L © e .
5 5000 y =-3450,6x+ 56672 °
@ R? =0,3949 »
£ °
: 0
8 9 10 11 12 13 14 15 16

KeményitGtartalom (g/100g)

27. abra Fagyasztva szaritott burgonya keményité méretének és keményitd

tartalmanak kapcsolata

30000
25000
20000
15000

10000 ®

a terilete (um3)

5000 waitl® | y = 19651x +3926,7
R? =0,3951

A keményit6szemcse felilleti vetiiletének

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Redukalécukor tartalom (g/100g)

28. abra Fagyasztva szaritott burgonya keményité méretének és redukald cukor

tartalméanak kapcsolata

A nyers burgonya szdrazanyagtartalma ¢€s a keményitd szemcse mérete kozt az r
érteke -0,895, ami magas korrelaciot, markans kapcsolatra utal a valtozok kozt. A

korrelaciorol késziilt diagrammokat a 29. 4bra tartalmazza.
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29. abra Fagyasztva szaritott burgonya keményitd méretének és szdrazanyag

mennyiségének kapcsolata

A burgonyakeményité mérete 10-110 um, atlagosan 40-50 um kozott van.
(Chung, és mtsai. 2014). A keményitdszemcsék Osszetételében, szerkezetében és
méreteiben mutatkozd kiilonbségek hatassal vannak az élelmiszerekben mutatott
funkcionalis tulajdonsagara, beleértve a duzzadast, a kocsonyasodast, a retrogradaciot, a
folyoképességet, az emészthetdséget, a siitési tulajdonsdgokat és a kémiai modositasra

valo hajlamukat (L1, és mtsai. 2023).

A keményitd fizikai-kémiai tulajdonsagai és funkciondlis teljesitménye tobb
tényez0 is befolyésolj ideértve az amildéz és az amilopektin szerkezeti felépitését a
keményitédszemcsékben (Vamadevan ¢s Bertoft 2015). Ez fiigg a burgonya fajtajatol,
érettségtdl ¢és a novekedési korilményektél (Copeland, és mtsai. 2009). A
keményitészemecsék kémiai Osszetétele ¢és szerkezeti felépitése jelentdsen valtozik a
szemcsemeérettel (Cai, és mtsai. 2014). Szemcseméret szerint a kis méretli szemcsékben
alacsonyabb az amiloz tartalom és magasabb a lipid-, fehérje- €s dsvanyianyag-tartalom,
illetve kisebb méretii a kristalyszerkezet, mint a nagyméretli szemcsékben (Dhital, és
mtsai. 2011). A térbeli elhelyezkedéstdl is fiigg, mert az amilé6z molekula a nagyobb
keményitészemesék perifériajan koncentralodik (Pan és Jane 2000, Chen, és mtsai. 2022).
Az egyes burgonyagumok keményitdszemcséi kozott tobb  mint  10-szeres
hosszusagkiilonbség lehet (Zhang ¢és mtsai. 2011), ami megegyezik az altalam mért

értekek fajtdnkénti eltérésével. A keményitdszemcse mérete tovabba fligg a termesztés
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helyének termesztés alatti homérséklettél, amennyiben a gumok novekedéséhez
sziikségesen alacsonyabb a homérséklet akkor keményitészemcsék nagyobb nagysaguak
lesznek (Kaur és mtsai. 2007). Lu ¢és munkatarsai fokomponens elemzés alapjan a
burgonyafajtdk a termesztési helyszin szerint csoportositottdk, ¢és a keményitd
foszfortartalma volt a legfobb eltérés (Lu és mtsai. 2011). A keményitd P tartalma fiigg a
termesztés homérsékletétél. Uveghazban nem fiitdtt koriilmények kozott termesztett
gumok keményitészemcséinek P tartalma szignifikdnsan magasabb, mint a flitott
tiveghdzban termesztett gumok keményitdszemcséinek P tartalma (Cottrell 1995). A P az
amilopektin molekuldkban 1€év6 kovalens kotésti foszfat formdjaban mindeniitt jelen van
a gyokér- és gumos novényekbdl izolalt keményitdiben (Noda 2007). Simkova és
munkatarsai  2013-ban  végzett vizsgalataik soran kiilonbozé burgonyafajtak
keményitdjében a P ¢és az amiloz mennyisége kozt jelentdés negativ korrelaciot
tapasztaltak (r = -0,7050) amelybdl a kutatok arra kovetkeztettek, hogy az amilopektin
aranyaval pozitiv a korrelaltsag. Ezt az Gsszefliggést megerdsiti Noda és munkatarsai
2007-ben végzett mérések miszerint az alacsony P tartalmu burgonyagumokban volt a
legnagyobb az amil6z mennyisége ¢s a legnagyobb P tartalmu burgonyagumokban pedig
a legalacsonyabb, tovabba a burgonya keményitd duzzadasi képessége 70°C-on
szignifikdnsan nagyobb a magas P tartalommal rendelkezd fajtak esetében, tehat a
magasabb amilopektin tartalommal rendelkezd fajtdk esetében. Zhang €s munkatarsai
2011-ben végzett vizsgalataik soran megallapitottadk, hogy a szdrazanyagtartalom, a
hozam ¢és a keményitd szemcsemérete kozt Osszefliggés van. A magas
szarazanyagtartalmi burgonya keményitészemcséi altalaban nagyok, mig az alacsony
szérazanyagtartalmi (vagy magas viztartalmu) gumok kisebb keményitészemcséket

tartalmaznak.

Az éltalam vizsgalt burgonya fott allapotba keriilt fagyasztva szaritsra ezért a
keményitészemcse duzzaddsi képességének nagy hatdsa van a kialakult fagyasztva
szaritds utani méretre. Vamadevan és Bertoft 17 féle nativ (gabona, rizs, burgonya)
keményitdre kiterjedd vizsgalatai soran megallapitottak, hogy a burgonya keményitdje
duzzadasi képessége a legnagyobb. A duzzadasi képesség pozitiv kapcsolatot mutatott az
amilopektin mennyiségével, amit az amiléz mennyisége csokkentett és mennyisége
megakadalyozta a szemcse szétesését (Vamadevan és Bertoft 2020). Ennek az amil6z és
az amilopektin térbeli szerkezete az oka, mert az amil6z egyenes lancokat alkot, mig az

amilopektin a tér minden iranyaba kiterjed0 elagazasokat tartalmaz, ami egy rugalmas
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szerkezetet eredményez (Bertoft 2017). Gomley 1998-ban végzett mérései szerint az
amiloz és a szarazanyag korrelacioja -0,77. A fenti szakirodalmi adatok alapjan az altalam
mért fott fagyasztva széritott keményitOszemcse mérete ¢és a szarazanyag kozti
statisztikailag erés (R?=0,801) negativ eléjelii korrelacid nagy valosziniiséggel a
keményitészemcsékben jelenlevd, nagy duzzad6 képességli amilopektin mennyiségére
utal. A redukél6 cukor jelenlétének f6zési hdmérsékleten inkabb taplalkozas tudomanyi
jelentdsége van, mint technoldgiai. A feldolgozas soran a magas redukald cukor
tartalommal rendelkezd fajtak barnulnak, ami a siitési homérsékletre jellemzd, de f6zés
soran 120°C-on is mar megjelenik. Oka, hogy a jelenlevd redukédld cukor ¢és
aszparaginsavbol megkezdddik az akrilamid képzddik, ami a Vildg Egészségiigyi
Szervezetének, Nemzetkozi Rakkutatd Ugynoksége besoroldsa alapjan 2A karcinogén

anyagnak mindsitett vegyiilet (Jayanty és mtsai. 2019).

A szakirodalmi adatokat és méréseim értékelve a keményitdszemcsék fott €s
fagyasztva szaritott allapotban levé méretbeli kiillonbségét az eltérd amildz és amilopektin
mennyisége okozta. A legkisebb keményitdszemcse mérettel rendelkezé Somogyi kifli a
szakirodalmi leirasok alapjan valoszinii magas amiloz tartalmu fajta mig a Balatoni sarga

magas amilopektin tartalmu fajta.

4.3. Vizaktivitas és oxidacio
A vizaktivitds mérésekkel kapcsolatos adatokat ¢s eredményeket a 13. tablazat

tartalmazza:

13. tablazat: Fagyasztva szaritott ¢lelmiszerek felett zart térben mért egyensulyi

relativ paratartalom (ERP%) nagysaga és az adatokbdl kalkulalt vizaktivitas

érteke
Anyag Mérési ERP% ERP% aw
homérséklet (°C) 25°C-ra

Sertéskaraj 22,1 12,0 ~10 0,1
Sertésporkolt 22,2 12,1 ~10 0,1
Fott burgonya 22,1 12,1 ~10 0,1
Fott burgonya 22,1 12,1 ~10 0,1
Fott rizs 22,0 12,0 ~10 0,1
Spagetti sz0sz 22,1 12,1 ~10 0,1
Fott tészta 22,2 12,0 ~10 0,1
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A Mollier féle h-x diagramm hasznélata soran a tizedes pontossag nehezen
kezelhetd ezért a diagramrodl leolvasott relativ paratartalom értékét egész értékre adtam
meg. Tekintettel a rendkiviil alacsony vizaktivitds értékére az eredményeimet
felilvizsgaltam ¢és Osszevetettem mas szerzok fagyasztva szaritott termékek esetében
mért vizaktivitas értékével. A fagyasztva szaritas eljaras hosszat és koriilményeit Ratti

leirasa alapjan hataroztam meg melyeket a 30. abra szemléltet.

Fagyasztis Elzédleges szaritaz Utdszaritis
B0 4 }i }‘i > 250
T?‘
a0 4
- 200
3] Polchémérséklet (°C T
E 204 olchomerzeklet (°C) E
= = 160 '-'a
- ¥
_E Nyomasz = E
g T 100 2
B 20 - “
Termék homeérzaklete 30

Ida :[dra}

30. abra A viz fazisdiagramja ¢és a termék homérsékletének profija fagyasztva

szaritas soran

Az eljaras végpontja a 42°C eléréséig tartott, de legalabb 24 6ra hosszat. A mintak
homérsekletét a fagyasztva szaritds soran beépitett maghomérdvel mértem A 30. abra
alapjan a 42°C maghdmeérséklet elérésekor nem Iéptem at az livegesedési hdmérséklet
hatarat. Az altalam hasznalt paraméterek elegendéek voltak az Osszes nedvesség
eltavolitasahoz ¢és az utdszaritasi mivelet elvégzéséhez, ami Ratti 2013-ban készitett
mérései alatamasztanak, mig a masodlagos széritds megtorténtét megerdsitik Nowak
2017-ben végzett kutatasanak eredményei. Ez utobbi szerz0 fagyasztva szaritott
almaszeleteken végzett vizsgalatai soran mérte a nedvességtartalmat a termék felso,
kozEépso és also részének homérsékletét allandod 63 Pa nyomason. A méréseirdl késziilt

diagramm a 31. abrén lathato.
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31. abra A viztartalom €s az anyaghdmérséklet valtozasainak kinetikéja

(Nowak 2017).

A fenti diagrammon lathatd, hogy 40°C felett mar a viztartalom gyakorlatilag
nullaval egyenértékii. Az eredményeimhez feltehetéen az is hozzajarult, hogy az
elkészitett ¢lelmiszereket fagyasztva szaritds utan a lehetd legrovidebb idén beliil
vakuumcsomagoltam, majd a vizaktivitdst néhany napon beliil mértem. Mas szerzok
vizsgalataik sordn az alabbi vizaktivitas értékeket mértek: sarkanygylimoles 0,08-0,19
(Mawilai és mtsai. 2017), alma 0,14 (Djekic, és mtsai. 2018), hidrokolloid zselé 0,14-
0,33 (Ciurzynska ¢és Lenart 2016), egész tojaspor 0,17 és tojasfehérje 0,26 (Obara, és
mtsai. 2006), csirkemell 0,13-0,27 (Cantalejo, és mtsai. 2016).

Osszességében a mérésre hasznalt szonda kalibralasi eljarasa, a Ratti 2013-ban és
Nowak 2017-ben kozolt homérsékleti profilra vonatkoz6é diagrammok ¢és a
szakirodalomban fellelhetd kozolt adatok alapjan elfogadtam a kapott alacsony

vizaktivitas értékeket.
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Fontos megemliteni a géznyomas kiilonbségbdl eredd abszorpcids tulajdonsag
valtozéasat. Az egyrétegli hatarrétegabszorpcids értéke levezethetd a Brunauer—Emmett—
Teller (BET) izoterm egyenletbdl, ami altalanossagban 0,05-0,5 aw értkék kozt és 25°C-
ra érvényes. Az altaldnossag ellenére az egyrétegli hatarérték altaldban 0,2-0,4
vizaktivitas koriil alakul ki (Labuza 1984). Elelmiszerek esetében az egyrétegii BET
értékek rendszeresen eltérnek 0,01 és 0,14 ay, koriilmény kozt. A keményitd, a fehérje és
az agarhoz hasonld makromolekulak altalaban magasabb BET egyrétegli értékkel
rendelkeznek mig a zsirban gazdag ételek altaldban alacsonyabb értéket rendelkeznek.
Elelmiszerek esetében a hatarréteg abszorpcié meghatarozasara a Guggenheim—
Anderson—De Boer modell alkalmazésa szélesebb korben elfogadott (Rahman 2020). A
nedvesség abszorpcidos izoterma rendkiviil fontos az ¢élelmiszer stabilitasanak ¢€s
eltarthatosaganak eldrejelzésében. A legtobb ¢lelmiszer esetében van egy kritikus
nedvességtartalom, amely alatt a mindségromlas mértéke elhanyagolhat6, de bizonyos
biokémia folyamatok felerésodhetnek. A vizaktivitdis mértéke hatdssal van a
mikrobiologiai aktivitdson tul a biokémiai romlasi folyamtokra is. Ezen folyamatokat

Osszefoglalva a 32. dbra tartalmazza.
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32. abra Elelmiszer stabilitas a vizaktivitas fiiggvényében (Rockland és Beuchat

1987)
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A megbetegedést okozo mikroorganizmusok 0,85-0,86 vizaktivitas alatt nem
tudnak novekedni. Az élesztdk és penészgombdk elviselik a 0,80-as vizaktivitast, de
altalanossagban nem torténik aktivitas 0,62 vizaktivitas érték alatt (Chirife és Buera
1994). NaCl oldatban a novekedéshez sziikséges minimalis vizaktivitds patogén
mikroorganizmusok esetében a kovetkezok: Listeria monocytogenes: 0,92, Clostridium
botulinumG: 0,97, Clostridium botulinumE: 0,97, Clostridium perfringens: 0,95,
Staphylococcus aureus: 0,86 (Chirife 1994). A toxintermeld penészgombak koziil a
legalacsonyabb aw-on még aktiv az ochratoxint termeld Aspergillus orchraceus, a
toxintermelésének minimalis értéke 0,83-0,87 aw kozt van és 0,77-0,83 a, kozt
novekszik. A penicillint termeld Penicillium ochraceus toxintermelésének minimalis
érteke 0,80-0,88 aw €s 0,76-0,81 aw kozt novekszik (Beuchat 1981). A baktériumok koziil
a Salmonella oranienburg képes ¢életben maradni relativ alacsony, 0,6 alatti vizaktivitasa
kornyezetben (Beuchat, és mtsai. 2013). A kornyezet vizaktivitds csokkenése ndoveli a
mikrobialis sejtek ozmotikus stresszét, mivel a sejtek mindig igyekeznek fenntartani a
kiss¢ alacsonyabb bels6 ozmotikus nyomast. A stresszen kiviil az ozmotikus
nyomaskiilonbségnek tovabbi hatdsi vannak az enzimgatlasra, a citoplazma
koagulacigjara ¢és a sejtfal karosodasara. Meg kell emliteni, hogy a
mikroorganizmusoknak van képessége alkalmazkodni az alacsonyabb vizaktivitast
kornyezethez (Rahman 2020), de az Aaltalam mért vizaktivitas értékek joval
alacsonyabbak, mint a szakirodalmakban fellelheté adatok, igy mikrobioldgiailag
biztonsagosnak értékelem az altalam készitett élelmiszereket azonban meg kell emliteni,

hogy az alacsony viztartalom nem sterilizal, hanem gatolja a mikrobdk ndvekedését!

A 28. abra alapjan 0,10-0,12 vizaktivitas érték eltér a zsirok szempontjabol
kivanatos 0,3-0,5 (Troller 1989) értéktdl, nem a legidealisabb tarolasi koriilmény. Az
enzimatikus folyamatok még jelen vannak a zsirok oxidacidja is intenzivebben megy
végbe ¢és ezek a folyamatok nemkivanatos fiziko-kémiai eredetli elvaltozasokat okoznak.
A buzacsira glikozid hidrolaz 20°C-on 0,2 ay, érték mellet, a lipaz 5-40°C kozt 0,25 ay
értéken még aktiv marad (Drapron 1985).

A rendszerben jelenlevé viznek véddhatasa van a kornyezeti oxigénnel szemben.
Egy oxigénmolekula kotohelyéhez valé kotddése a vizes burkoldhiivelyben
Osszeegyezthetetlen (Klotz és Heiney 1957). Az alacsony nedvességtartalom fokozza

oxidaciot és az avasodast. Tovabbi magyarazatként szolgal, hogy az adszorbealt viz
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kotési energidja gatolja a szomszédos szénhidrat vagy fehérje molekuldk polaritasos
csoportjai kozotti kolcsonhatdsokat, ami hozzajarul az élelmiszerek rehidratacios
képességének megdrzéséhez (Salwin 1959). Magasabb vizaktivitas esetében alapvetden
a viz fontos a lipid oxidacioban, oldoszerként viselkedik, reagenseket mobilizal, és kémiai
vagy hidrogénkotést alkotva kolesonhatasba képes 1épni. A jelenlevd viz ugyanakkor
védofunkciot is betolt az oxidacioval szemben mert kolcsonhatasba 1ép a
fémkatalizatorokkal, ami altal csokken a hatékonysaguk. A viz hidrogénkotéseket alkot a
hidroperoxiddal, igy azokat lek6tve mar nem allnak rendelkezésre a kezdeti reakcidkon
keresztiil torténd bomlashoz. Amikor a kdrnyezeti nedvességtartalom magasabb, mint a
monoréteg nedvességtartalma, a viz olddszer és mobilizacios tulajdonsagai fontosabba
valnak mert a jelenlévd katalizatorok konnyebben mobilizalddnak. A szilard szerkezet
esetleges valtozasai (zsugorodas) 0j katalitikus helyeket nyit meg, igy az oxidécio
intenzivebbé valik (Labuza 1968, Labuza, és mtsai. 1966). A lipid autooxidacidja gyorsan
bekovetkezik alacsony vizaktivitas mellett, majd a folyamat intenzitasa csokken, amig el
nem ¢éri a 0,3-0,5 kozotti vizaktivitasi tartomanyt (Troller 1989). Az alacsony viztartalom
esetén kiilondsen a pordzus szubsztratumokban, a telitetlen lipidek peroxidéacidja nagyon
gyorsan végbemegy. A magas vizaktivitas gatlo hatassal van a lipid kezdeti oxidacidjara,
de a lipid bomldstermékeinek masodlagos reakcidi fokozzdk a fehérjék oxidaciojat
(Kanner ¢és Karel 1976). Az oxidacié nem csak a lipideket de a fehérjéket is érinti (Di
Bernardini, és mtsai. 2011). A fehérje- ¢s lipidoxidacio kinetikdja a hidroperoxid és
karbonilok képzddése tekintetében hasonlo a folyamat, de a fehérje oxidacios termékek
valtozatosabbak, mint a lipidoxidacid soran keletkezdk, mert a fehérjék reaktivabb
tulajdonsaguak. Az ¢élelmiszerekben a kezdeti oxidativ reakciok lejatszodasat a fehérjek
¢s lipidek kozotti kolesonhatdsok fokozzak. Ennek az az oka, hogy az oxidécids reakcidok
hasonloak. A lipid- és fehérjeoxidacio kialakuldsa parhuzamosan vagy egymastol
fiiggetlentil is megtorténhet, de gyakran vannak koztiik kolesonhatasok (Zhang, és mtsai.
2013). A fehérjékben kialakuld szabadgyokok reagalnak a peroxid lipidekkel. A kialakuld
szabadgyokok mennyisége €s tipusa nagymértékben fligg a vizaktivitastol. Alacsony
vizaktivitds mellet a legnagyobb veszély a zsirok autdoxidacidja, melynek héarom
jellegzetes alaptipusa a dehidrogenezés, a peroxidképzddés és az oxidacio.
Dehidrogenezéskor hidrogén hasad le a szerves molekulardl, de oxigén nem Iép a helyére.
A molekularis oxigén a hidrogénekkel hidrogénperoxidot képez, amely ebben a formaban

marad, vagy masodlagos reakciok sordn atalakul. A peroxidképzddés soran az
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oxigénmolekula peroxidképzddés formajaban épiil be a molekulaba. Az oxidacid soran
az oxigén belép a molekuldba, de nem peroxidkotés forméjaban. Az autéoxidacio elsd
terméke a hidrogénperoxid, ami igen valtozatosan bomolhat tovabb, ¢és a keletkezd
szabadgyokok tovabbi autooxidacios folyamatokat indukalhatnak (Gasztonyi és Lasztity

1992).

Az éltalam készitett élelmiszerek avasodasaval kapcsolatos mérések eredményeit a 14.

tablazat tartalmazza:

14. tablazat: Fagyasztva szaritott ¢lelmiszerek avasodds vizsgalatanak
eredményei (vizsgalat ideje: 2023. junius honap, a minta megnevezésében
szereplé datum a készités idejét jeldli, a rehidratalt tdmegre a szdmolas a 20.

tablazatban szerepld tomegveszteség adatok alapjan végeztem)

Karaj Karaj Hering Lecso | Spagettiszdsz

2022.04.] 2023.02. | 2023.02. |2022.04.| 2023.02.
Savszam Fagyasztva
(mg KOH/g zsir) 8,48 3,29 9,34 14,10 7,22 szaritott
Peroxidszam 1 g0 00 | 3700 | 135,00 |544,00| 28,60 | Mintdrakapott
(mekv. O/kg zsir) eredmény
Savszam Rehidratalt
(mg KOH/g zsir) 2,88 1,80 2,80 3,67 0,79 {omegre
Peroxidszam szdmolt
(mekv. O/kg zsir) 19,99 12,65 40,50 | 141,44 3,15 eredmény

Az adatok értékelése soran a Magyar Elelmiszerkonyv 4ltalinossigban az
¢lelmiszerekre az ,,idegen szagtol mentes” kifejezést hasznalja az avasodas tényének
megallapitasara, az €tolajokara vonatkozé iranyelv kivételével konkrét hatarértékeket
nem tartalmaz. A Magyar Elelmiszerkonyv 2-221 étolajokra vonatkozé iranyelve szerint
szliz és hidegen sajtolt étolaj savszam legfeljebb 4,0, palmaétolaj savszama legfeljebb
10,0 mg/KOH/g és peroxidszama 10,0 mekv. Oy/kg zsir lehet. Allati takarméanyok
eseté¢ben a Foldmuvelésiigyl és Vidékfejlesztési Miniszter 45/2001. (VI. 25.) FVM
rendelet 6. melléklete szerint a savszama maximalisan 50 mg/KOH/g és a peroxidszama
maximalisan 25 mekv. Oy/kg zsir lehet (Magyar Ko6zlony 2001/7). Az eredményeimet
Osszehasonlitottam mas szerzok altal kozolt értékekkel. Fagyasztva szaritott daralt
marhahus peroxidszama 10,42 mekv. Ox/kg (Aksoy, és mtsai. 2019), fagyasztva szaritott
sertéshiis 6 hetes atmoszférikus nyomason szilikagélt tartalmaz6 kornyezetben 83,3

mekv. O2/kg (Rahman, és mtsai. 2005) volt. Més szerz6k mérései és a ME-ben talalthato
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adatok alapjan az altalam mért értékeket altalanossagban magasnak értékelem. Az
avasodashoz hozzajarult, hogy a nem kereskedelmi forgalomban vdasarolt kész
¢lelmiszerek nem tartalmaztak antioxidans adalékanyagot, a kereskedelmi forgalomban
vasaroltak esetében pedig nem az altalam hasznalt technologiara lettek méretezve az
adalékanyagok mennyisége a gyartasuk soran. Az alkalmazott csomagolastechnolédgia és
csomagoldanyag sem volt specifikus. Meglatdsom szerint a fentiek dsszetett hatdsa révén
lettek magasak az eredményeim az avasodassal kapcsolatos vizsgalataim sordn, amely
véleményem szerin az antioxiddnsok hasznalatat elengedhetetlenné teszi a fagyasztva
szaritott élelmiszerek esetében.

A nem enzimes eredetli valtozdsok koziil meg kell vizsgalni, hogy a valtozas
lejatszodik-e alacsony vizaktivitas érték mellett. A Maillard-reakcié lejatszodasahoz
legalabb 0,3 ay, sziikséges (Warmbier, ¢s mtsai. 1976, Belitz, Grosch és Schieberle 2008),
0,1 aw érték mellett nem fog lejatszodni. A nem enzimes barnulas a legtobbszor 0,6-0,8
aw mellett megy végbe, alsé hatdra 0,3 aw (Bell 1995). A tdpanyagtartalom esetleges
vesztesége Osszetett folyamat a vizaktivitdson tul fiigg a tarolasi hdmérséklettdl, az
oxigén jelenlététdl €s a fénytdl. A By vitamin veszteség mértéke fiigg a hokozléstol, a pH-
tol és a fémek jelenlététdl. A veszteség mértéke megnd 45°C-on tarolt termékeknél, ha a
aw értéke 0,24 vagy annal magasabb (Rahman 2020) de 0,1-t61 0,65-ig terjedd aw mellet
szobahdmérseékleten még 8 hoénap taroldsi 1d6 utdn is mennyisége kozel 100%-ban
valtozatlan marad. A B> vitamin megdrzése is megkozelitéen 100% nyolc honapig térténd
tarolas soran 10-20°C kornyezeti hdmérsékleten és 0,1-t6l 0,65-ig terjedd ay értéken

(Dennison, és mtsai. 1977).

A fentiek alapjan a legnagyobb veszélyt a rendszerben maradoé oxigén jelenti, igy
a tarolashoz ¢€lelmiszeripari felhasznélasra alkalmas N> vagy Ar véddgaz vagy vakuum

hasznalata javasolt fényt és oxigént 4t nem eresztd csomagolasba.

Fontos kiemelni a stabilitasi diagramm alapjan (32. dbra) az alacsony ay értéknél
megnd karotinodok bomlédsdnak a sebességének novekedést. Béta karotin érzékeny a
kornyezetben jelenlevé oxigénre és a aw-ra (Harnkarnsujarit, ¢és mtsai. 2012a). A
dehidratalt rendszerekben gyorsabban lebomlanak az autokatalitikus oxigén jelenléte
miatt (Goldman, és mtsai. 1983). Azonban nem szabad elfelejtkezni a hokezelés
hatasarol. Blansirozas hatdsara a karotinodok stabilabbak maradnak (Arya, és mtsai.

1979). Szaritott répaszeleteken kiilonb6zé homérsékleten (27°C, 37°C, 47°C, 57°C)

77



végzett vizsgalatok soran blansirozott mintdkban a karotin bomlasi rataja 18-61%-a volt
csak a blansirozottakhoz képest (Koca, és mtsai. 2007). A bomlasi sebesség csokkenésnek
az oka, hogy a hokezelés soran inaktivalédnak az enzimek. Meg kell emliteni, ha a
blansirozas vagy magasabb hémérsékleten torténd hokezelés soran valtozik az élelmiszer
szerkezete annak kovetkeztében a kornyezeti oxigén szamara hozzaférhetd lehetnek az

oxidacidra érzékeny élelmiszer alkotok (Goémez, és mtsai. 2004).

A vizaktivitds mérés €és az avasodas vizsgalatok sordan kapott eredményeket
értékelve megallapithatd, hogy varhatdéan antioxidansok hasznalata mellett a fagyasztva
szaritas technologia alkalmazasaval elérhetd a kdvetelményként allitott 45°C-on 3 évig

tarto eltarthatdsag.

4.4. Szinmérés

A burgonya szinének ¢és tapanyagtartalmanak korrelacié analizis eredményeit a

15. tablazat tartalmazza.

15. tablazat: Szinmérés korrelaciovizsgalat eredményei (r)

Erték Egész Fehérje tartalom Keményité Redukalé cukor
részek szaraz anyagra tartalom szaraz tartalom szaraz
aranya anyagra anyagra

Nyers burgonya | L* -0,6112 * -0,6055 * 0,3409 0,2191

a* 0,0886 0,2884 -0,7196 ** 0,2732

b* 0,4887 * 0,6116* -0,3184 -0,1856
Fott burgonya L* 0,5812 * 0,4925 -0,3703 -0,4279 *
a* 0,3265 -0,0596 0,1217 0,0553
b* 0,3794 0,6878 * -0,3778 -0,4471 %
Fagyasztva L* -0,3843 0,4897 * 0,5770 * 0,2631
szaritott ot | 5+ 0,0123 0,0270 0,0859 0,0940
burgonya b* 0,2959 0,2825 -0,2838 0,1018
Rehidratalt L* -0,4883 * -0,5337 * 0,6079 * 0,2776
g‘;iryli‘;ftwa e L2 0,0981 0,2718 -0,0198 0,4947 *
burgonya b* 0,2126 0,4514 -0,3875 -0,2014
Nyers / fott | AL* 0,7013 ** -0,7168 ** 0,3693 0,5789 *
burgonya Aa* -0,0606 0,2617 -0,7464 ** -0,2177
Ab* -0,1169 -0,2949 0,6076 * 0,2942
AE 0,1519 -0,0327 0,1125 0,1746
Fott/ rehidratalt | AL* -0,4653 * -0,5268 * 0,5796 * 0,5096 *
burgonya Aa* -0,2065 -0,3275 -0,1164 0,5288 *
Ab* 0,3858 -0,4786 * 0,0505 0,3210
AE 0,0294 -0,0403 0,2184 0,2362

+ Kd6zepes korrelacio, jelentds kapcsolat
++ Magas korrelacio, markans kapcsolat
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A szarazanyagban 1évo redukald cukrok mennyisége és a szinmérések kozotti
kapcsolat alacsony volt, a korrelacio értéke a fott burgonya L* értékével -0,4279, a b*
értékével pedig -0,4471 volt. Rehidratalas utan a korrelacioja az a* értékkel 0,4947 volt.
A szinértékek kiilonbségeit elemezve a nyers és a fott burgonya kozotti fényesség
valtozasanak a nagysaganak (AL*) korrelacidja 0,5789 volt. A nyers burgonya
redukalocukor szintjének ndvekedése a fott termék fényességének novekedését
eredményezte, ez a valtozas a fott és rehidratalt burgonyanal is megfigyelhetd volt. A
korrelacios egyiitthato értéke 0,5096 volt, ami mérsékelt pozitiv korrelaciot jelez a
redukald cukrok mennyisége és a Aa* valtozasa kozott. Ezenkiviil a Aa* valtozas
nagysaga is pozitiv korrelaciot mutatott, 0,5288-as egyiitthatoval. A szdrazanyagban 1évo
keményité mennyisége és a nyers burgonya a* értéke kozott erds negativ eldjela
korrelacio volt megfigyelhetd (-0,7196), ami szignifikdns Osszefliggésre utal. Ezenkiviil
a keményité mennyisége a fagyasztva szaritott burgonya L* értéke 0,5770-es korrelacios
egylitthatot mutatott, amely még a rehidratdlds utdn is fennmaradt és mérhetd volt
(0,6079). A nyers ¢és a fott burgonya kozotti kapcsolat a Aa* és Ab* szinparaméterek
esetében volt a legerdsebb, -0,7464, illetve 0,6076 korrelacios egyiitthatoval. Emellett
mérsékelt korrelacid volt a fott és a rehidratalt burgonya AL* vilagossagi paramétere
kozott, 0,5796-o0s korrelacids egyiitthatoval. A szadrazanyagban 1évo fehérje mennyisége
mérsékelt negativ korrelacidét mutatott a nyers burgonya L* vilagossagi paraméterével (r
= -0,6055) és a b* értekkel (=0,6116). Ez a korrelaci6 azonban a rehidratalas utan
csokkent, -0,5337-es korrelacios egyiitthato értékre és 0,4514-es korrelacios egyiitthato
értékre. A burgonya szarazanyagra szamolt fehérjetartalma és szine kozott (b*) jelentds
kapcsolatot mértem, amit fott burgonya 0,6878-as korrelacids egylitthatdja bizonyit. A
fehérjetartalom és az L*-érték valtozasa kozotti korrelacid a nyers és a fott allomany
kozott -0,7168 volt, a f6z6tt és rehidratalt allapot L* értékei kozott -0,5268 volt. A
szerkezeti stabilitas vizsgalt eredményei €s a fénymérés eredményei kdzott is végeztem
korrelaci6 analizist. A korrelacio értéke az egész, nem toredezett fagyasztva szaritott fott
burgonya ¢és a nyers burgonya L* érték kozott -0,6112, a fott allapotban mért érték kdzott
pedig 0,5812. A nyers €s a fott burgonya kozotti fényesség valtozas és az egészben maradt

részek kozotti kapesolat 0,7013 volt.

A burgonya szine a jelen 1évé karotinodok mennyiségétdl fiigg. Az izocitrat-
dehidrogenaz (IDH) egy olyan enzim, amely az alfa-ketoglutarat képzddésének

kozvetitésével dontd szerepet jatszik a karotinoid szintézis Utjaban. Az IDH aktivitasat
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befolyasolja a szdrazanyag- ¢és fehérjetartalom, ami viszont befolyasolja az alfa-
ketoglutarat szintjét és a karotinoidok bioszintézisét (O'Carra és Mulcahy 1996). A
szarazanyag- €s fehérjetartalom befolyasolhatja az anyagcserét ¢és annak termékeit,
kozvetve befolyasolva a karotinoidok képzddését (Romberger €s Norton 1961, McAvoy
¢s Janes 1990). Fogelman ¢és munkatarsai 2019-ben kiilonboz6 burgonyafajtak antocian-
¢s karotinoid tartalménak valtozdsat vizsgaltdk hdkezelés hatasdra. A vizsgalt
karotinoidok koz¢ tartozott a neoxantin, a violaxantin, az anteraxantin, a zeaxantin, a
lutein és a [B-karotin. A vizsgalat megallapitotta, hogy a karotinoidok féként a
gumohusban halmozddtak fel, ahol a karotinoidokkal kapcsolatos gének kifejezdédnek. A
karotinoidokkal kapcsolatos transzkriptumok vizsgalata alacsony expresszids szintet
mutatott, amelyet a hokezelés nem befolyasolt jelentdsen. A hokezelést kovetden a fehér
vagy sargas szinli gumods fajta a kontrollhoz képest enyhe ndvekedést mutatott a
karotinoid tipusokban. A kiilonbdzd karotinoid pigmentek aranya megvaltozott, de a
mennyisége nem valtozott. Méréseim sordn a nyers burgonya b* értéke 0,6116-0s
korrelaciot mutatott a szdraz tomegii fehérje mennyiségével, ami hokezelés (f6zés) utan
0,6878-ra nott. Kutatasuk azt mutatta, hogy a hokezelés elsdsorban a zeaxantin szintjét
ndvelte, mig a violaxantin és az anteraxantin szintjét csokkentette. A mérési eredményeik
szerint a vilagosabb burgonya 6 szindsszetevoi a lutein és a zeaxantin. A sargas szinlinek
tiind burgonya anteraxantin €s violaxantin, mig a narancssarga burgonya szinanyaga
szinte teljes egészében luteinbdl és zeaxantinbol all. Méréseim szignifikans 0sszefiiggésre
utalnak a kozonséges burgonya szarazanyag tartalmara szamitott fehérjemennyisége és a
gumoszin b* értéke kozott (r=0,6116) illetve szintén szignifikans Osszefliggést mutat a
szérazanyagra szamitott keményité mennyisége ¢és a gumoszin a* ért¢ke (r = -0,7196)
kozt. Eredményeim arra utalnak, hogy mind a fehérje mind a keményitd mennyisége
kozvetleniil Osszefligghet az antocianok ¢és karotinoidok mennyiségével. Fontos
megjegyezni, hogy egyes burgonyafajtdk nemesitési jellemzdi miatt eltérhetnek

eredményeimtdl, és kivételek lehetnek.

4.5. Allomanyvizsgalat

Az allomanyvaltozas méréseket (33. dbra) rehidratalt sertéskarajon végeztem. A
maximalis nyirderére vonatkozé adatokat, valamint a f6zési paraméterek, a rehidratacios
idéket és a hozza tartozo rehidratacios hémérsékleteket az 16. tablazat tartalmazza. A

variacios koefficiens érték nagysaga viszonylag magas, statisztikai értelemben kozepes
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vagy erds valtozékonysagra utal.

Az adatok elfogaddsa vagy elvetése elott

Osszehasonlitdst végeztem mas szerzOk altal mért WBSF mérések eredményeinek

variacios koefficiens értékével (Cama-Moncunill, és mtsai. 2020, Shackelford, és mtsai.

1999, Wyrwisz, ¢s mtsai. 2019). Az adatok hasonlésagot mutattak, ezért azokat

elfogadtam.

16. tablazat: Rehidratalt fagyasztva szaritott sertéskaraj maximadlis nyiroerd

(WBSF) értéke ¢€s leirostatisztikai elemzése (n=162)

Fozési Rehidratacié | Rehidratacio | Maximalis nyiré eré | Variacios Standard
homérséklet | homérséklete ideje Atlagtszoras koefficiens hiba

O (§(®) (perc) ™)

100 80 Kontroll (C1) 49,8+14,1 28,4 3,65
120 80 Kontroll (C2) 51,3+11,4 22,2 2,55
120 50 Kontroll 77,8+14,8 19,0 4,68
120 40 Kontroll 89,6+£18,2 20,3 8,15
120 50 2 85,4+£29.6 34,6 10,45
120 50 4 66,6+18,1 27,1 6,40
120 50 6 73,0£19,2 26,3 6,81
120 50 8 62,5+15,0 24,0 5,31
120 50 10 72,7+14,1 19,9 4,98
120 40 2 71,7£25,1 35,0 8,87
120 40 4 85,7£18,8 22,0 6,66
120 40 6 74,7+13,2 17,7 4,66
120 40 8 60,3+13,7 22,8 4,86
120 40 10 54,5+14,5 26,6 5,13
120 30 2 83,4+18,2 21,8 7,42
120 30 4 77,9£19,2 24,6 7,26
120 30 6 66,4+33,1 49,8 12,51
120 30 8 82,3£25.4 30,9 9,60
120 30 10 74,7+19,3 25,9 8,64
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33. abra WBSF mérése

Az 50°C-on végzett rehidratacié mérések eredményeit 34. abra, a rehidratacids

1d6 és a nyirderd kozotti regresszios egyenest a 35. dbra mutatja,
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34. abra 50°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott sertéskaraj atlagos maximalis

nyirderd értéke a rehidratacios idok szerint (Cl=kontroll 100°C; C2=kontroll
120°C; C3=kontroll 50°C)
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35. abra 50°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott sertéskaraj maximalis nyirderd

értéke €s regresszios egyenese a rehidratacid ideje szerint

Az 50°C-on végzett allomanyvizsgalat sordn a maximalis nyirderd atlagolt
eredményei magasabbak voltak, mint a 80°C-ra melegitett C1 és C2 kontroll mintak
értékei, de ez az eltérés mar nem volt tapasztalhaté az 50°C-ra Gjramelegitett kontrol
mintak esetében. Az eltérés az eltéré hdmérsékletbol adodik (Laakkonen 1973), ezért
elfogadasra keriilt. Az adatok értékelés sordn a 2 perces adatok esetében a mérési
eredmények variacios koefficiens értéke 34,6 volt, amely erds valtozékonysagra utal, de
ez az érték folyamatosan csokkent a rehidratacios id6 novekedésével 19,4-re a 10. percre.
A regresszids értékek tekintetében az R? értéke 0,0385 volt (p-érték: 0,804) ami alapjan

nem lehetett linearis kapcsolatot kimutatni a valtozok kozott.

A 40°C-on végzett rehidratacio mérések eredményeit 36. abra tartalmazza.
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36. abra 40°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott sertéskaraj atlagos maximalis

nyirdero értéke a rehidratacios idok szerint (Cl1=kontroll 100°C; C2=kontroll

120°C; C3=kontroll 40°C)
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A varidcios egyiitthatok magas értéke (CV=17,6-24,7) miatt tovabbi statisztikai
szamitasokat végeztem a rehidratacids id6 és a maximalis nyirderd kozotti esetleges
kapcsolat vizsgalatara. Az adatelemzés soran csak a 40°C-on végzett mérések
eredményeit vettem figyelembe. A tényleges és statisztikai értelemben vett kiilonbség
megallapitdsdra kétmintds t-probat végeztem melynek eredményeit a 17. tablazat

tartalmazza.

17. tablazat: A rehidratacios id6 kozotti T-probak eredményei (p-€rték)

Rehidratacio 4 6 8 10
ideje (perc)

4 - 0,062 0,079 0,006%*

6 - 0,735 0,209

8 - 0,509

* Szignifikans kiilonbség (p <0,05)

A kétmintas t-proba (p=0,05) eredményei alapjan megallapithatd, hogy nincs
szignifikans kiillonbség a 4-6, 6-8 és 8-10 perces eredmények kozt, de a 4 és a 10 perces
eredmények kozt viszont a nagy szoras ellenére is szignifikans kiilonbség van. A
rehidratacids 1d6 és a sziikséges nyirderd kapcsolatanak megallapitdsara regresszid
analizist végeztem. A rehidratacids id6 és a nyirderd kozotti regresszids egyenest a 37.

abra tartalmazza.
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37. abra 40°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott sertéskaraj maximalis nyiroerd

értéke és regresszids egyenese a rehidratacio ideje szerint

Az elemzés sordn az iddegységek (4, 6, 8 és 10 perc) szerinti a nyirdshoz
sziikséges maximalis erd atlagaival szamoltam. A legjobb eredményeket ezen a
hémérsékleten torténd rehidraticid soran értem el. A nyirdshoz sziikséges erd
nagysagaban a 40°C-on mért kontroll mintdkhoz képest alacsonyabb értékeket értem el
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¢s 10 perc rehidratalas utan értem el a 80°C-ra melegitett kontrollmintak nyirashoz
sziikséges erd értékét. Fokozatos csokkend tendencia figyelhetd meg 4 percnél kezd6do
mérési eredménytdl. A kapcsolat megallapitasahoz a regresszidanalizist a 4, 6, 8 és 10
percnél kapott eredményekkel végeztem. Az elemzés eredményeként kapott R?=0,976 és
a korrigalt R?=0,964 volt (p-érték=0,0121) ami erds fiiggd kapcsolatra utal a 40°C-on

végzett rehidratici6 soran az dllomany keménysége ¢s az idévaltozasa kozt.
Az egyenes egyenlete y= -5,406x+106,65

Figyelembe véve az eredmények nagy varianciajat, kiszdmitottam a mintak

medianjat az aldbbiak szerint:
Az egyenes (median) y = -3,5411x+91638 egyenes egyenlete; R>=0,8558

A tObbszdri megerdsitd szdmolas alapjan megallapithatd, hogy linedaris, erds
fliggd kapcsolat van valtozok kozott. Tovabba a 40°C-on végzett rehidratacids tesztek
soran sikeriilt elérnem azt a szerkezeti alloméanyt amint a C1, C2 és C3 kontrollmintdk

esetében mértem.

A 30°C-on végzett rehidratacidé mérések eredményeit 38. dbra, a rehidratacids 1d6

¢és a nyiroerd kozotti regresszids egyenest a 39. abra mutatja,

Z 5

‘-—I‘g

::Eu—_ =] g o

(0] H &

o - =

N 1 |

> 2 -

e e e =
] H T

2 g 1 ' 2 == P

4'-'50 ey an L

.Eq_ i —r

5 o i o

= &7 T T T T T T T T

C1 c2 c3 2 4 6 8 10
Id6 (perc)

38. abra 30°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott sertéskaraj atlagos maximalis
nyirderd értéke a rehidratacios idok szerint (Cl=kontroll 100°C; C2=kontroll
120°C; C3=kontroll 40°C)
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39. abra 30°C-on rehidratélt fagyasztva szaritott sertéskaraj maximalis nyirderd

értéke €s regresszios egyenese a rehidratacié ideje szerint

A 30°C-os rehidratalas homérsékleten végzett vizsgalatok sordn nem lehetett
elérni a kontrollmintak esetében mért 80°C-on mért értékeket. A legnagyobb eltéréseket
¢s a legnagyobb kiugro6 értékeket ezen a hdmérsékleten végzett vizsgalatok soran mértem.
A regresszidanalizis soran kapott eredmény szerinti R?=0,0141 (p-érték:0,882) volt, a
legalacsonyabb eredmény, amit a méréseim soran tapasztaltam. Az adatok alapjan nem
lehetett linearis kapcsolatot kimutatni a valtozok kozott ezen a rehidratacios Az atlagos

nyird er6 (WBSF) eredményeket 6sszefoglalva a 40. dbra mutatja.
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40. abra A nyirasahoz sziikséges er0 €s a kiilonb6zé homérsékleten és 1d6 alatti
rehidratalds kapcsolatanak feliileti diagramja, ahol x=id6 (perc),

y=rehidratacids viz homérséklete (°C), z=WBSF (N)
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Az alloményvizsgalat eredményeit értékelve megallapithato, hogy a megfeleléen
elokészitett alapanyaggal elérhetd az élelmiszer eredeti allomédnya a 10 perc idejli

rehidratacié alatt.

4.6. Szerkezeti stabilitas vizsgalat

Tarolas soran a burgonyamintak eltéré tulajdonsagiiak voltak. Kozvetlen a
fagyasztva szaritds miivelete utan kiilonbség még nem mutatkozott, de a tarolasi ido
elérehaladtaval a tarold tasakokban megjelentek a toredezett és por allaghi burgonya
frakciok. Ennek a mértéke mintankként (fajta és fajta jeldlt) eltérd volt. A Balatoni rozsa

fajta frakcioi a 41. abran lathato.

41. abra A fagyasztva szaritott fott burgonya tarolas soran keletkezd frakcioi

(Balatoni rézsa).

A kiilonboz6 tipusu liofilizalt burgonya szerkezeti stabilitdsanak eredményeit a

18. tablazat tartalmazza.
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18. tablazat: Kiilonbozo tipusu liofilizalt burgonya mintdk frakcionaldsanak az

eredményei
Fajta/ fajta Egész, nem Toredezett | 1-10 mm-es | 1 mm-nél kisebb
jelolt toredezett részek (%) | részek (%) | frakcio (%) frakcio (%)
14.21 68,4 11,1 10,5 21,1
Arany chipke 59,3 41,1 30,1 10,6
Balatoni rézsa 40,5 59,5 26,4 33,0
Balatoni sarga 89,7 10,3 7,9 2.4
Basa 37,0 63,0 34,4 28,6
Démon 53,5 46,5 24,6 21,9
Golden river 88,7 11,3 7.9 3,3
Hopehely 50,0 50,0 30,0 20,0
Somogyi kifli 99,0 1,0 0,0 1,0

A frakcionalas eredményeit és a burgonya tapanyag tartalma kozt korrelacid
analizist végeztem annak érdekében, hogy meghatdrozzam, mely tdpanyagtartalomhoz
kothetd a fagyasztva széritott fott termékek esetében tapasztalt szerkezeti stabilitas
valtozasa. A statisztikai elemzés diagrammba foglalt eredményei tapanyagtartalom
szerint a 42-44. abra mutatja. Az analizist az egész részek aranyaval szamolva

végeztetem.

Szirazanyagra szimitott
keményitd tartalom (g/100g)

Tioredezetlen reszek aranya (%0)

42. abra: A szarazanyagra szamitott keményitStartalom és a stabilitasi

szerkezeti vizsgalat soran kapott eredmények kozotti kapcsolat

Az adatok kozotti korrelacio értéke -0,3723 az, R? értéke 0,0140 volt (p-érték:

0,05). Ez azt jelzi, hogy statisztikai értelemben nincs kapcsolat a valtozok kozott,
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]

Toredezetlen részek aranya (%0)

Szirazanyagra szamitott reduliilo
culor tartalom (g/100g)

43. abra A szérazanyagra szamitott redukald cukor tartalom és a stabilitasi

szerkezeti vizsgalat soran kapott eredmények kozotti kapcsolat

Az adatok kozotti korrelacio értéke -0,0602 az, R? értéke 0,0036 volt (p-érték:

0,05). Ez azt jelzi, hogy statisztikai értelemben nincs kapcsolat a valtozok kozott.

9 10 1" 12

Tiredezetlen részek aranva (%)

Szirazanyagra szamitott fehérje
tartalom (g/100g)

44. abra A szarazanyagra szamitott fehérje tartalom ¢€s a stabilitasi szerkezeti

vizsgalat soran kapott eredmények kozotti kapcesolat

Az adatok kdzotti korrelacio értéke 0,8276 az, R? értéke 0,685 volt (p-érték: 0,05).

Ez azt jelzi, hogy statisztikai értelemben erds a kapcsolatot a valtozok kozott.

Az egyenes egyenlete (atlag) y= 12,065x+68,029

A fagyasztva szaritott fott burgonya jellemzdivel kapcsolatban korlatozottan
lelhetdk fel kutatasi eredmények €s tanulmanyok. A korrelacié analizis eredménye azt

mutatja, hogy a fehérje jelenléte jelentdsen hozzdjarul a fott burgonya szerkezeti
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stabilitdsdhoz fagyasztva szaritott allapotban, mig a keményitd és a redukald cukroknak
nincs relevans kapcsolata e tekintetben. A burgonya textlréja 0sszetett tulajdonsag, amely
szamos tényezo6tdl befolyasol, mint példaul a szarazanyagtartalom, a fajsuly, az amiloz-
¢s cukortartalom, valamint a gumok fehérje- és nitrogén tartalma (Arvanitoyannis, €s
mtsai. 2008, Jitsuyama, és mtsai. 2009). A texturat a nyers gumodszovetben 1évo
keményitdszemcsék mérete és szerkezete is meghatirozza (Thybo, és mtsai. 2006). A
keményitészemcsék szerkezetében is van kiilonbség (Faulks és Griffiths 1983). A f6zési
folyamat soran a burgonyéaban 1évé keményitd zselésedésen megy keresztiil, kitagul,
megnd a térfogata, ami a sejtekben nyomast eredeztet. A burgonya texturajat a sejtekben
1év6 zselatinizalt keményité mennyisége hatarozza meg. A lisztes burgonya szaraz és
szemcsés texturaju, mig a viaszos burgonya nedves €s gumiszerli. A tobb zselatinizalt
keményitdt tartalmazo sejtek lisztes allagtiak, mig a kevesebb keményitot és tobb vizet
tartalmazé sejtek viaszos allagtiak (Martens €s Thybo 2000). A viaszos sejttipusban a
lazan visszatartott viz a f6z¢&s utani fogyasztaskor a szajban a ragas hatasara felszabadul,
¢és nedves jelleget kelt. Ezzel szemben a lisztes tipust zselatinizalt keményito visszatartja
a vizet, ami a szajban szarazsagérzetet eredményez. Ez egy fontos mindségi jellemzd,
amely a konyhatechnoldgiailag ajanlott alkalmazasaval fiigg Ossze (Smith, és mtsai.
2009). A folyamat a keményitdszemcsék szerkezetének visszafordithatatlan valtozasa a
kristalyszerkezet elvesztése miatt valtozasokat okoz a funkciondlis tulajdonsagokban.
Ezen kiviil a keményito retrograd modon RS2 tipust rezisztens keményitévé alakul. A
fagyasztva szaritdas gyengiti a burgonyakeményité szemcsék kristalyszerkezetét és
porusokat képzett, mig a hagyomanyos forrolevegds széritdsos eljaras és az etanolos
szaritasnak nincs jelentds hatdsa a kristalyszerkezetre (Bao, ¢és mtsai. 2021). Ezzel
szemben Buzera és munkatarsai 2022-ben végzett vizsgalatainak eredményei alapjan a
fagyasztva szaritdsnak nincs jelentds hatdsa a keményitdszemcsék szerkezetére vagy
kristalyvazara. Hasonld eredményekrdl szamolt be Qiu és munkatarsai 2019-ben. Bao és
munkatarsai 2021-ben a burgonyalisztek termikus paramétereinek fagyasztva szaritasbol
eredd szerkezeti valtozasarol szamoltak be. A fagyasztva szaritott lisztek hdatmeneti
homérseklete a hagyoményos forrolevegds szaritas vagy az etanolos szaritashoz képest
jelentdsen alacsonyabb volt, ami a keményitokristalyoknak a széritas sordn bekovetkezo
karosodasanak tudhat6 be. Emellett a fagyasztva szaritott burgonyalisztnek sokkal
magasabb a viszkozitasa, ami szintén a keményitdszemcse feliiletének szerkezeti

valtozasaval fliggott 6ssze. Az etanolos kezeléssel kiegészitett szaritas hatasat vizsgaltak
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a burgonya technologiai tulajdonsdginak valtozasat mérve. Az eldbbiek soran leirt
kombinalt kezelés koriilbeliil 60%-kal csokkentette a szaritashoz sziikséges id6 hosszat,
mig a kezdeti rehidratalas ideje 25%-kal nétt. Ezt a kiilonbséget a burgonya sejtfalaban
bekovetkezett valtozdsokra vezethetd vissza. A keményitdszemcsék jellege miatti hatas
nem jelentds, beleértve a szemcsék alakjat, feliiletét és szerkezetét (Guedes, és mtsai.
2021). A fagyasztva szaritott burgonyalisztek vizfelvétele nagyobb a keményitdszemcsék
megbomlasa miatt. Ezzel szemben a hagyomanyos szaritoszekrényben torténd szaritas a
keményité amorf régidinak rendezettebb szerkezetét eredményezi, ami alacsonyabb
viszkozitashoz vezet (Hormdok és Noomhorm 2007). A sejtfal jellemzdi szintén
befolyasolhatjak a textarat (Jarvis és Duncan 1992a, Jarvis, és mtsai. 1992b). A pektin-
metilészteraz aktivitdsa dontd fontossagu a szilard szovet kialakulasdhoz a f6zés soran a
kozépsod lamellaban 1€évo pektin keresztkotése révén (Dincer 2017). A kiilonbozo fajtak
kiilonboznek a sejtfal stiriségében és a kozépsd lamella és a sejtfal feloldodasanak
mértékében, ami végsd soron a texturat befolyasolja (Van Marle, és mtsai. 1997). A
szerkezeti stabilitasi vizsgéalat eredményeinek Osszehasonlitdsakor a mikroszkdpos
felvételek alapjan a gyengébb teljesitményti fajtak, mint a "Balatoni rozsa", a "Basa" és a
"Hopehely" toredezett, mélyen nyitott, nagy szemi, lisztes szerkezetliek. Ezzel szemben
a jol teljesitd fajtdk, mint a "Balatoni sarga" és a "Somogyi kifli" Osszefliggd,
repedésmentes, viaszos szerkezetiieck. Megfigyeléseim €s eredményeim Osszhangban

vannak Martens €s Thybo 2000-ben k6zolt eredményeivel

A burgonya tapanyagtartalmanak, a szinmérésének ¢és a szerkezeti
stabilitasvizsgalat eredményeit Osszesitve fOkomponens elemzést végeztem azon
valtozok megallapitasa érdekében, amelyekkel kivalaszthato a fott allapotban fagyasztva
szaritas technologidval torténd tartositasra alkalmas fajtdk meghatdrozasa. A kivalasztott
valtozok a tapanyagtartalom €s a nyers ¢és a fott allapotban a vildgossag és a szin értékek,
ezen valtozok lesznek a komponensek. Ezek a komponensek még az eljaras alkalmazasa
elott egyszerlien mérhetéek, igy hasznalatukkal megkonnyithetd az alkalmas fajta

kivalasztas. Az eredmények az aldbbiak:
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19. tablazat: A fagyasztva szaritott fott burgonya szinvaltozasanak és szerkezeti

stabilitasanak Pearson féle korrelacids matrixa

Viltozo Fehérje | Keményitdo | L* nyers | a* nyers | b* nyers | L* fott | a* fott | b* fott
mennyisége | mennyisége
szaraz szaraz
anyagra anyagra

Fehérje
mennyisége
szaraz anyagra 1 -0,561 -0,605 0,288 0,612 0,614 | -0,005 | 0,695
Keményitd
mennyisége
szaraz anyagra -0,561 1 0,341 -0,720 -0,318 -0,299 0,222 | -0,613
L* nyers -0,605 0,341 1 -0,203 -0,747 -0,418 | -0,003 | -0,859
a* nyers 0,288 -0,720 -0,203 1 -0,151 0,446 0,011 | 0,335
b* nyers 0,612 -0,318 -0,747 -0,151 1 0,006 | -0,425 | 0,833
L* {ott 0,614 -0,299 -0,418 0,446 0,006 1 0,640 | 0,243
a* fott -0,005 0,222 -0,003 0,011 -0,425 0,640 1 -0,421
b* fott 0,695 -0,613 -0,859 0,335 0,833 0,243 | -0,421 1

A félkovérrel szedett értékek szignifikancia szintje (0)=0,05

20. tablazat: A fagyasztva szaritott fott burgonya szinvaltozasanak és szerkezeti

stabilitasdnak sajatértékei

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7
Sajatérték 3,90 2,00 1,32 0,45 0,22 0,07 0,04
Valtozékonysag
(%) 48,75 25,05 | 16,55 5,59 2,74 0,83 0,51
Kumulativ
variancia (%) 48,75 73,79 | 90,34 95,93 98,67 99,50 100,00
Az eredményeket diagrammba foglalva kialakitottam az Ugynevezett

vonasvektort a kivalasztott komponensek alapjan és sorrendbe allitottam a legnagobbtodl

a legkissebig a komponensek szignifikancia szintje szerint.
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45. abra A fagyasztva szaritott fott burgonya szinvaltozasanak és szerkezeti

stabilitasanak vonasvektora

Ha a sajatértékek 1-nél kisebbek, akkor az elvett adatmennyiség aranyos
mértékben szintén kevés lesz. Az dbrardl €s a 20. tablazatbol leolvashato, hogy F1, F2 és
F3 vonasvektor (komponens) esetében 90,34 % lesz a kumulélt valtozékonysag, amely

azt mutatja, hogy az adott fékomponens az dsszvariancia hany szdzalékat magyarazza.

A valtozokat az eredmények alapjan 46. dbraban Osszesitettem. A kék szammal
jelolt megfigyelések a szerkezeti stabilitas vizsgalat eredményei szerinti egész részek

aranyat jeloli (Egra).
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46. abra A fagyasztva szaritott fott burgonya szinvaltozasanak leképezési

vektorainak és szerkezeti stabilitdsdnak kapcsolata

A fékomponens elemzés eredménye alapjan megallapithatd, hogy a magas
szarazanyagra vonatkoztatott fehérjetartalmon tul a nyers és f6tt allapotban levé burgonya
szinmérés eredményi felhasznalhatéak a megfelelé burgonya fajta tulajdonsagainak
meghatarozasahoz. Eredményeim szerint a megfeleld magas szerkezeti stabilitassal
rendelkezd burgonya fajta magas fehérjetartalommal, alacsonyabb L* és magasabb b*

értékkel rendelkezik.

Az eredményeket értékelve megallapithatd, hogy az élelmiszerek
tdpanyagtartalma ¢és a fizikai jellemz6i kozt kapcsolat van, ami hatdssal a fagyasztva

szaritott élelmiszer mindségére.

4.7. Rehidratacio vizsgalat

A rehidrataciohoz sziikséges viz mennyiségének meghatirozasa elengedhetetlen

a megfelelo rehidratacio lejatszodasahoz. A bevezeto részben emlitést tettem, a megfeleld
rehidratacié fontossagarol, és hogy az amerikai hadsereg milyen problémakkal
talalkozott, ami a nem megfeleld rehidraticiohoz kothetd. Meglatdsom szerint a
technologiai  gyakorlati alkalmazhatésdga (pl. katonai ¢élelmiszer csomagok)
94



szempontjabol ez a legkritikusabb és legfontosabb fazis, ami vizsgalataim alapjan

Osszetett ¢és tobb tényezd befolydsolja. Ahhoz, hogy meglehessen hatarozni, a

rehidratacidhoz sziikséges viz mennyiségét, azt kell tudni, hogy mennyi vizet veszitett a

termé¢k a fagyasztva szaritds soran, melynek az eredményeit a 20. tablazat tartalmazza.

20. tablazat: A vizsgalt ¢lelmiszerek tomegének valtozasa fagyasztva szaritas soran

Elelmiszer Tomeg Tomeg Kiilonbség Tomeg-
fagyasztva fagyasztva (2) veszteség (%)
szaritas elott (g) |szaritas utan (g)
Sertés karaj 906,35 310,20 596,15 66
Hal -szardinia sos 1ében 186,65 55,35 131,30 70
Hal -szardinia napraforgd olajban 179,58 57,42 122,16 68
Hal -heringfilé ndvényi olajban 119,82 36,32 83,48 70
Rizs ,,A” el6g6zolt 100,12 30,25 69,87 70
Rizs ,,B” hosszliszemi 100,01 29,98 70,03 70
Rizs ,,A” hosszuszemii 100,25 31,21 69,04 69
Rizs jazmin f6z6tasakos 100,05 30,06 69,99 70
Rizs barna f6z6tasakos 100,09 32,55 67,54 67
Rizs basmati f6z6tasakos 100,06 30,05 70,01 70
Rizs ,,A” hossziszemi 100,05 29,98 70,07 70
Rizs ,,A” hossziszemil 100,27 31,56 68,71 69
Tészta durum spagetti /a 102,52 38,25 64,27 63
Tészta durum spagetti /b 101,36 37,58 63,78 63
Tészta durum spagetti /c 99,88 38,02 61,86 62
Tészta 2 tojasos spagetti 102,22 37,30 64,92 64
Tészta 4 tojasos spagetti /a 101,02 38,51 62,52 62
Tészta 4 tojasos spagetti /b 99,82 38,42 61,41 62
Tarhonya 105,11 3542 69,69 66
Burgonya piiré 1000,02 209,02 791,02 79
Burgonya fott 249,82 49,81 200,00 80
Sz6sz -lecsd 30% 1000,00 257,00 743,00 74
Sz6sz -mézes mustaros 399,85 62,01 337,84 84
Sz6sz -krémes gomba 402,15 60,25 341,91 85
Sz6sz -bolognai sz0sz 613,74 66,45 547,29 89
Sz6sz -lencse menii 409,02 95,81 313,20 77
Sz6sz -¢des-savanyl martas 401,63 61,36 340,27 85
Sz6sz -tejszines paradicsomos 407,55 58,45 349,11 86
Smoothie /a 280,21 25,22 255,02 91
Smoothie /b 279,82 24,98 254,82 91
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Az eltdvozott nedvesség alapjan hataroztam meg a rehidratacidhoz sziikséges viz
mennyiségét. A gyakorlati felhasznalads szempontjabol a husféléket 0,7, tésztafélek 0,6,
burgonya 0,8, sz6szok 0,8, smoothie 0,9 nedvességtartalommal szamoltam és ez alapjan

hataroztam meg a rehidratacidhoz sziikséges viz mennyiségét.

A sertéskaraj rehidratacios probairdl (allomanyvizsgalat soran) késziilt felvételek

a 47. abran lathato.

47. abra Fagyasztva szaritott fott karaj rehidratacids probaja 30°C-on

A fagyasztva széritott f6tt burgonya rehidratacios probaja 40°C-on végeztem, az
errdl késziilt felvételeket a 48-56. abra tartalmazza. A burgonya feliiletén jelentkezd
repedéseket €s a feliileti szétmallott részeket piros szinli bekarikazassal jeloltem. Kék
szinnel jeloltem a feliilettdl 1-2 mm-re megallo repedéseket, amik esetében nem eset szét

az eredeti szerkezet.

48. abra Rehidratacio vizsgalat “14.21” fajtajelolt esetében 40°C-on
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51. abra Rehidrataci6 vizsgalat “Balatoni sarga” fajtajelolt esetében 40°C-on
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54. abra Rehidratacio vizsgalat “Golden river” fajtajeldlt esetében 40°C-on
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56. abra Rehidrataci6 vizsgalat “Somogyi kifli” fajta esetében 40°C-on

A képeket elemezve jol lathatok a fajtak és fajtajeloltek kozti kiilonbségek. A
Balatoni rozsa, a Démon, a Basa szerkezetén piros szinnel jelolt nagy repedések lathatok
¢s a szerkezete teljesen szétesett, mig az Arany chipke, Balatoni sarga és a Somogyi kifli
megtartotta eredeti jellegét. A kék szinnel jelolt Somogyi kifli feliiletén lathato repedések
a feliilettdl kb. 1 mm mélyen megélltak és a szerkezete stabil maradt. A fagyasztési
folyamat jelentdsen befolyasolja a liofilizalt szilard anyagok szerkezetét, porusméretiiket,
membranvastagsagukat és a porusok kozotti "iiregekben" 1€vo szilard anyagok térfogatat

(Harnkarnsujarit, és mtsai. 2012b).

Kiilonb6z6 homérsékleten rehidratalt burgonyamintdkon 6t katona bevonasaval
érzékszervi vizsgalatot végeztem. A vizsgalat soran csak a szajban kialakuld érzetre
kellett figyelemmel lenni, hogy mennyire hasonlitott a termék alloméanya az eredeti fott

burgonya konzisztencidjahoz. Az értékeléshez 0-10-ig terjedd pontrendszert
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alkalmaztam, 0 jeloli a legkevésbé, 10 a legjobbat jeldli. Az izlelés a rehidratacio soran

2,4, 6, 8 és a 10 percben tortént. Az eredményeket a 21-23. tablazat tartalmazza.

21. Tablazat: 30°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott fott burgonya

konzisztenciaja
Fajta/ fajta Ertékelés
ielolt 2’ 4 6’ 8 10°

14,21 3 5 4 4 4
Arany chipke 5 5 6 6 7
Balatoni r6zsa 8 7 4 2 2
Balatoni sarga| 6 6 7 8 8
Basa 5 5 6 6 7
Démon 4 4 4 3 3
Golden river 5 5 5 4 4
Hopehely 3 3 4 5 4
Somogyi kifli 6 7 7 8 8

22. Tablazat: 40°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott fott burgonya

konzisztencigja
Fajta/ fajta Ertékelés
ielolt 2’ 4 6’ 8 10°

14,21 3 5 4 4 5
Arany chipke 5 5 6 7 7
Balatoni rozsa 5 5 4 2 1
Balatoni sarga 6 6 7 8 8
Basa 5 6 6 7 7
Démon 4 5 4 4 5
Golden river 4 4 5 4 5
Hopehely 3 4 4 5 5
Somogyi kifli 7 8 8 8 9
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23. Tablazat: 50°C-on rehidratalt fagyasztva szaritott fott burgonya

konzisztencigja
Fajta/ fajta Ertékelés
jelolt 2’ ¢ 6’ 8 10°

14,21 3 5 4 4 5
Arany chipke 5 6 7 7 7
Balatoni rozsa 7 6 4 3 1
Balatoni sarga 6 6 7 8 9
Basa 5 6 6 7 7
Démon 4 5 4 4 4
Golden river 4 5 5 4 4
Hopehely 3 3 4 5 5
Somogyi kifli 8 8 9 9 9

A konzisztencia vizsgalat eredményeként megallapithato, hogy a legstabilabban
¢és legjobban a vizsgalt koriilmények kozt a Somogyi kifli és a Balatoni sarga fajtak
teljesittetettek. A tdpanyagvizsgalatok soran (9. tablazat) ezen fajtdknak volt a
legmagasabb a szarazanyagra szamolt fehérje tartalma (Balatoni sarga 12,36 g/100g,

Somogyi kifli 13,44 g/100g).

Burgonyapiiré¢ esetén a 0,8-as nedvességtartalomhoz szamolt rehidratacidhoz
sziikséges viz mennyisége soknak bizonyult a rehidratacios proba soran, a burgonyapiiré
higabb, vizes jellegi maradt, igy azt 0,7-es nedvességtartalomhoz kalkulalt

rehidratacidhoz sziikséges viz mennyiségével terveztem a tovabbiakban.

A burgonyafehérjék vizmegkotd képessége dontd fontossaghi a fehérje
koagulatumok eléallitdsa soran. A kiilonbozd széritdsi modszerek, mint példaul a
dobszaritds, a permetszaritds ¢és a fagyasztva szaritas, jelentdsen javitottdk ezt a
képességet. Kiilonosen a fagyasztva szaritds hozott kivételes eredményeket a pH-t6l
fliggden (Knorr 1982). Tiifekci €s munkatarsai 2023-ban 0sszefiiggést irtak le a szaritasi
homérseklet és a rehidratalas sebesség kozott. Kiilonb6zo homérsékleten és kiilonb6zo
sebességét vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy egy bizonyos hdémérséklet felett a
rehidratalas sebessége csokkent a novényi szovetek gyors és drasztikus zsugorodasa
miatt, ami megakadalyozza a teljes rehidrataciot. A dehidratacio soran fellépd szoveti

zsugorodason tul még a keményitd tipusa is hatassal van a rehidrataciora. A keményitok
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két tipusba, ,,A” és ,,B” tipusba tartoznak Az ,,A” -tipusba tartoznak azok, amelyeknél az
amiloz koralakba rendezddd hélixek egy tovabbi kettds hélixet alkot, mig a ,,B” -tipusba
az amildz a hélixek egy kozponti csatornat hoznak 1étre, ahova a vizet bezarjak. A gabona
amil6za az ,,A” tipusba tartozik, mig a burgonya amildza ,,B” tipusba tartozik. ,,A” és ,,B”
tipus keveréke a borsd keményitdje. A viz a rendszerben keményitdhdz integralodott

komponens. A tipusok kozti kiilonbséget az 57. dbra szemlélteti.

A-tipus B-tipus
57. abra ,,A” és ,,B” tipusu keményit6 szerkezeti kiilonbsége (Galliard 1987)

Az ,,A” tipust amiléz felszine vizmolekuldkkal stirlin fedett. Hevitésekor a ,,.B”
tipusu amil6z a belsejébe a bezart viz eltdvozik és az amildz atalakul ,,A” tipusra, mig az
,»A” forma ,,B” formaba alakulasakor eldzetes viz forrasa kell, amelybe a kristalyos forma

feloldodik (Qiao, és mtsai. 2017).

A fott burgonya rehidratacios vizsgéalatinak a tapasztalatait Osszevetve a 11.
tablazat eredményét érdekes tény, hogy a legkisebb és a legnagyobb keményitdszemcse
méretével rendelkezd fajtdk bizonyultak érzékszervileg eldnydsnek. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy f6tt burgonya esetében a fagyasztva szaritott allapotban levo
keményitd szemcse méretének nincs hatasa a rehidratacid lezajlasara, a szerkezeti
stabilitdsra és a mindségi jellemzdkre, de fontos megjegyezni, hogy eldnyds ha f6zés
hataséara kisméretli marad a keményitészemcse mérete, mert feltételezhetden konnyebben
rehidratalodik az amildz és amilopektin aranya miatt ami pozitivan hozzajarul a burgonya
Osszetett fehérje és keményitd rendszerének rehidratdcioval Osszefliggd Osszesitett
tulajdonsagaihoz és a mindséget befolyasold jellemzbihez.
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59. abra Fagyasztva szaritott fott sertéskaraj hosszanti szerkezete szdraz

allapotban
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60. abra Fagyasztva szaritott fott sertéskaraj szerkezete ¢és pdrusainak mérete

rehidratalt allapotban
A sertéskaraj poérusai a rehidratalas soran 25-35 pum nagysagrol 50-60 um duzzadtak.

Viszonylag kevés 0sszehasonlité tanulményt lehet fellelni az adatbazisokban a
fagyasztva szaritott hiisok vagy készitmények alacsony hémérsékleten és rovid 1d6 alatt
lejatsz6dd rehidrataciojarol. Alacsony hdémérsékleten, hosszu id6 alatt lejatszodo
rehidratacidt tanulmanyozott tobb szerzé is (Wyrwisz, és mtsai. 2019, Lee, és mtsai.
2021, Suden, ¢és mtsai. 1964) vagy a magas homérsékleten lezajlo folyamatokat (Ayrosa
¢s Pitombo 2003). A kereskedelmi forgalomban fellelhetd termékek rehidratacidja forro
vizet igényel. Szcze$niak 1971-ben rehidratdcid Osszehasonlitd vizsgalatokat végzett
fagyasztva szaritott marhahts szeleteken 26°C-on és 82°C-on, azonban vizsgalatai nem
terjedtek ki koztes hdmérséklet tartomanyra. A tanulmanyaban megjelent fényképekkel
Osszehasonlitva sajat vizsgalataim soran késziil képekkel (59. abra) lathatd szerkezet
jellege megegyezik, egységes ¢és tomor. A 30°C-on mért alloméanyvizsgalat
eredményeimet megerdsiti, hogy a tanulmany alapjan 26°C-on végzett rehidratacid soran
nem volt szignifikans kiilonbség, nem volt korrelacio a valtozok kozt, hasonldan, mint
vizsgéalataimban, de meg kell emliteni a huas eredete kozotti kiilonbséget. Az
eredményeim  Osszhangban  vannak  Szcze$niak  1971-ben  élelmiszerkutatd

eredményeivel.
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Marabi ¢és munkatarsai 2003-ban a Weibull-eloszlasi modell segitségével
értékelték a rehidratacios eredményeket, €s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagy
porozitast termékek (fagyasztva szaritott) esetében a kapillarisok méretétdl fiigg a
rehidratdld folyadék tomegarama, mig az alacsony porozitas (levegén szaritott)
termékek esetében a diffuizid sebessége dominal rehidratacié soran. Fontos megemliteni
az livegatmenet tényét a rehidratacios koriilmények tervezésekor. Az livegatmenet jol
ismert valtozas az amorf anyagok allapotdban, ami a talhitott folyadékok szilard és
folyadékszeri allapotanak reverzibilis atalakuldsa. Az iivegatmenet egy folyadékra
emlékeztetd anyag hiitése soran egy hémérséklet tartoméanyon beliil megy végbe, ami
livegszerl anyagga valé megszilardulast eredményez, a vitrifikacidt (Roos 2010). Ha a
folyamat homérséklete magasabb, mint az anyag iivegesedési homérséklete az adott
nedvességtartalom mellett, az 6sszeomlds kockézata (azaz deformécid, poruscsokkenés
stb.) jelentésen megnd (Khalloufi, és mtsai. 2000). A fentiek alapjan specialis egyensulyt
kell kialakitani a kapillarisokon keresztiil, hogy a rehidratdlo folyadék megfeleld
sebességgel aramoljon a termék belseje felé, hogy a kapillarisok ne legyenek eltomddve
a kiilsé rétegek telitettsége miatt. Ezeket figyelembe véve megbecsiilhetd, hogy a
vizfiirdé hdmérsékletének a liofilizalt szilard anyagok livegatmeneti hdmérséklete f6l¢
emelése hirtelen szerkezeti Osszeomldst idézhet eld, ami a termék porozitasanak
csokkenését eredményezheti. Ez nemcsak alacsonyabb vizfelvételt eredményez
magasabb hdmérsékleten, hanem csékkenti a rehidratacids sebességet €és a tomegatadas
szabalyozasat a kapillarisr6él a diffaziora helyezheti at. A hémérséklet kiilonbozo
szinteken torténd novelése az tivegatmenet hdmérséklet felett tovabbi kiilonbozd foku
Osszeomlast idézhet el6. A 40°C-on végzett vizsgalatok eredményei alapjan ez a
homérséklet a sertéskaraj livegatmenete alatt van, ami elegend0 az egyenletes
rehidratacidhoz, ¢és elegendé hidratdlo folyadék entalpia a rehidratacio

végbemenetelé¢hez.

A rehidratacios vizsgalat eredményeit értékelve megallapithato, hogy a kiillonboz6
burgonyafajtak eltéréen viselkedtek az azonos koriilményl rehidratacid soran, mely
eltérés megjelent az érzékszervi vizsgalat soran is. Eldnyds tulajdonsagokkal
rendelkeztek a magas szarazanyag mennyiségre szamolt fehérje tartalommal rendelkezd

fajtak, mint a Somogyi kifli és a Balatoni sarga.
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4.8. Csapatproba

2022 majusadban a Magyar Honvédség Modernizacids Intézetének allomanyabol
30 katona, tdbori koriilmények kozott végzett érzékszervi ¢és alkalmazhatosagi
vizsgalatokat a Magyar Honvédség taborfalvai gyakorloterén. A vizsgalt étel lecsos
sertéskaraj volt burgonyapiirével. Az élelmiszer eldkészitése soran a lecson beparlast
végeztem az eredeti tomeg 50%-ig, hogy csokkentsem a viztartalmat ezaltal a fagyasztva
szaritasahoz sziikséges id6t. Az eldkésztett mintakat a 61. dbra, a fagyasztva szaritast a

62. abra mutatja.

61. abra Fagyasztva szaritasra el6készitett nyersanyagok

-

|

62. abra Fagyasztva szaritasra elott
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Az elézményekben leirt modszer szerint a kezelés végével a mintakat kivettem és
a lehetd legrovidebb idon beliil -0,1 bar nyomas alatt csomagoltam élelmiszertarolasra
alkalmas légcsatornas vakuum tasakokba, kiadagolds szerint. Fagyasztva szaritott
¢lelmiszerbol 1 adag 30 g karajbol, 25 g lecsobol és 20 g burgonyapiirébdl allt, amely
atszamitva nyersanyag mennyiségre 160 g sertéskarajnak (fézési veszteséggel), 100 g

lecsonak és 100 g burgonyapiirének felel meg.

A csomagolt élelmiszerekrdl a fényképet az 63. abra mutatja

A v
9 A/ MI DUAL CAMERA

, -

63. abra Elkészitett csomagok

Az ételek elkészitéséhez mellékeltem egy 2 dl-es miianyag poharat, amelyen
vonallal jeldltem a rehidratacidhoz sziikséges viz mennyiségeket, kiilon jellel a hus-lecso

¢s kiilon jellel a burgonyapiiré rehidratalasdhoz sziikséges viz mennyiségét.
A rehidrataciohoz az alabbi felhasznalési utasitast kaptak a katonak:
1. Bontsa ki a csomagokat.

2. Ontse 6ssze a hust a lecsoval, a burgonyapiiré kiilon kezelendd, de izlés szerint

0sszeOnthetd.

3. A poharba 6ntson 40°C vizet jelig - a rehidratalni szandékozott élelmiszer szerint

(ha egybedntdtt minden élelmiszert akkor 0sszesitve a sziikségest).
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4. Viarjon 10 percet, kozben kavarja meg vagy mozgassa meg a tasakot tobbszor,

hogy minden pontjan egyenletesen érje a folyadék.
5. 10 perc eltelte utan az étel fogyaszthato.

A katondk kaptak egy kérddivet nyomtatvany formajaban, amelyen 0-10-ig terjedd
pontrendszer alapjan pontozni kellet az étel szinét, izét, 0sszhatdsat, véleménye szerint
alkalmas-e katonai felhasznéléasra, rehidratacids id6 hossza, rehidratacidhoz sziikséges
homérseklet, szivesen fogyasztana-e katonai élelmiszer csomagokba, mennyire hasonlit
az ¢tel az eredeti ételhez, illetve szovegesen is kifejthették véleményiiket. A

pontszamoknal a 0 a legrosszabb 10 pedig a legjobb értékelést jeloli.
A kérddéivet mindenki kitoltotte, a kapott pontok atlagolt eredménye az aldbbiak voltak:

o Etel szine: 8,9

e FEtel allaga: 8,6

e FEtel 3sszbenyomasa: 7,4

e Alkalmassaga a katonai ¢lelmezésre: 8,3

e Rehidratacios ido hossza: 8,8

e Rehidrataciohoz sziikséges homérséklet: 8,9

e Szivesen fogyasztana: 7,2

e Mennyire hasonlit egy frissen elkésziilt ételhez: 7,6

e Atlagos pontszim: 8,2

A csapatprobanak komplex 0sszetett eredménye van, mert a terméket felhasznald
¢s elfogyasztd katona véleménye dontd fontossagu. Az értékelés soran kapott 8,2 atlagos
pont egy fels6 kvartilisbe esd eredmény, ami mindenképpen pozitiv értékelés és
megerdsitette, hogy a fagyasztva szaritott ¢lelmiszereknek van legitimitasa a katonai
ellatas soran biztositott ¢élelmiszerek kozt. A vizsgdlat eredményei stabil alapot

biztositanak a tovabbi fejlesztések ¢és kutatasok elvégzéséhez.
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4.9. Elkészitett rehidratalt ételek fényképei

Az alabbi fejezetben bemutatasra keriilnek azon rehidratalt fagyasztva szaritott
készételek, amelyeket a beszerzett alapanyagok felhasznalasaval készitettem. Az
alapanyagokat kiilon kertiltek fagyasztva szaritasra. A rehidratalasuk 40°C-on 10 perc
alatt tortént.

~

4 cm

]

65. abra Hering gombaszoszban spagettivel
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66. abra Tejszines gombas rizs

67. abra Sertésporkolt

110



68. abra Smoothie

69. abra Kiilonb6z6 fagyasztva szaritott élelmiszerek
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5. HIPOTEZISVIZSGALAT

A kutatdsom kezdetén felallitott célok elérése és a feltett kérdések megvalaszolasa
érdekében megfogalmazott hipotézisek elfogadasara a tobb alkalmazott modszer és
vizsgélat miatt az igazolas Osszetett, és komplexitast igényel, ezért a hipotézisek

elfogadasa vagy cafolasa hipotézisek szerint az alabbi fejezetben keriilnek bemutatasra.

H1: A nemzetkozi és hazai tiapanyag adatbazisban kozolt adatok nem kiilonboznek
szignifikansan a kereskedelmi forgalombol szarmazo alapanyag tap- és elem

tartalmatol.

Az 1-es hipotézis vizsgalata soran azt szerettem volna megvizsgalni, hogy a rendelkezésre
allo tapanyag adatok alapjan megvalosithaté-e egy, a honvédek részére specialisan
kidolgozott makro- ¢és mikrotadpanyagokat tartalmazé étrend kidolgozasa. Az altalam
vizsgalt kozepes szemii barna lencsék tap- ¢és elem tartalma legtobb esetben
szignifikansan kiilonbozott a vilag vezetd szervezetei és a hazai tadpanyagtablazatok
kozolt adatokkal. Méréseim alapjan a 1.-es szamu hipotézist nem fogadtam el, ami
alapjan megallapithaté, hogy a nemzetkozi és hazai tapanyag adatbazisban kozolt
adatok szignifikansan kiillonboznek a kereskedelmi forgalombdl szarmazo

alapanyag tap- és elem tartalmatol.

H2: A fagyasztva szaritas technologia alkalmazasaval megteremtheté az elkésziilt

készétel mikrobioldgiai, kémiai és fizikai stabilitdsa.

Az 2-es hipotézis vizsgéalata soran az élelmiszerre, mint komplex rendszerre tekintettem
mely stabilitdsdra a szakirodalom alapjan a vizaktivitds van a legnagyobb hatassal.
Megfeleld vizaktivitassal elérhetd a mikrobiologiai €s enzimatikus stabilitas, de ugyan
akkor a zsirok avasodasa intenzivé valik ezért vizsgalataimat kiegészitettem savszam és
peroxidszam mérésekkel. Az eredmények alapjan megteremthetd a kelléen alacsony
vizaktivitds és mikrobiologiai stabilitds, de ugyan akkor intenzivvé valik a zsirok és
fehérjék avasodéasa, amely elengedhetetlenné teszi az antioxidansok és a megfeleld
csomagolastechnika alkalmazasat. Fontos megemliteni, hogy az alacsony vizaktivitas
onmagaban nem sterilizal, hanem gatolja a mikrobak élettevékenységét, tehat a hokezelés
soran kialakitott vagy az eredeti élelmiszer mikrobioldgiai allapota kulcskérdés a
késobbiek soran, tehat fogyasztiskor. Az autooxidacié figyelembevételével és

kiegészitésével fogadtam el a hipotézisem tehat a fagyasztva szaritas technologia
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alkalmazasaval megteremthet6 az elkésziilt készétel mikrobioldgiai, kémiai és fizikai

stabilitasa antioxidansok és a megfeleld csomagolotechnologia alkalmazasaval.

H3: Az élelmiszerek tapanyagtartalma és fizikai jellemzoik nincsenek hatdssal a

fagyasztva szaritott élelmiszer mindségere.

Az 3-as hipotézis vizsgalata soran azt vizsgaltam meg, hogy van-e 0sszefliggés, illetve
kapcsolat a rendelkezésre allo adatok kozt, milyen egyedi jellemzdkkel rendelkezd
termék lesz alkalmas a katonai logisztikai igények kielégitésére. A vizsgalataimat soran
megfigyeltem, hogy tarolas sordn a legnagyobb valtozas a fott fagyasztva szaritott
burgonyan torténik ezért valasztottam a hipotézis elfogadasara vagy elutasitasara ezt az
alapanyagot. Vizsgalataim soran tobb korrelaciot is sikeriilt azonositanom ¢és
fokomponens elemzéssel i1s vizsgaltam az adatokat. Az eredményeim alapjan nem
fogadtam el hipotézisem, ami alapjan Kkijelentheté, hogy az élelmiszerek
tapanyagtartalma és fizikai jellemz6i hatassal vannak a fagyasztva szaritott

élelmiszer mindségére.

H4: Megfelelo alapanyagokkal és elokészitési modok alkalmazdasaval elérheto az
alacsony homérsékleten, 50°C alatt és 10 percnél rovidebb ido alatti rehidratdcio sordan

az élelmiszer eredeti allomdnya, jellege.

A 4-es hipotézis elfogadasat vagy elutasitasat kapcsolodo vizsgalatok kutatdsom soran a
késztermék mindsége szempontjabol a legnagyobb jelentdséggel birnak. A
rehidrataciohoz sziikséges idé meghatérozasanak alapjat az Amerikai Egyesiilt Allamok
haderejének igénye alapjan keriilt felallitasra, ami iranymutatd6 a NATO kompatibilitas
szempontjabol. Az élvezeti érték szintén rendkiviil fontos jellemzd, de a legfontosabb a
katonai csapatproba. A WBSF mérések eredményei alapjan sikeriilt elérni megfeleld
elokészitéssel az alacsony homérsékletii rehidraticid soran az eredeti élelmiszer
allomanyat, illetve sikeriilt olyan burgonyafajtak meghatarozédsa, amely az érzékszervi
vizsgélatok sordn kedvez6 tulajdonsdgokkal rendelkeztek. A csapatproba soran kapott
felsé kvartilis feletti eredményt pozitivnak értékelem. Az eredményeim alapjan
elfogadtam hipotézisem miszerint megfelelé alapanyagokkal és elokészitési modok
alkalmazasaval elérhet6 az alacsony homérsékleten, S0°C alatt és 10 percnél

rovidebb id6 alatti rehidratacio soran az élelmiszer eredeti allomanya, jellege.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az elemtartalom vizsgéalatok soran szignifikans kiilonbségeket tapasztaltam a
legtobb asvanyianyag mennyiségének tekintetében. Bar vizsgalataim csak a kdzepes
szemi barna lencsére terjedtek ki, de az adatbazisokban fellelhetd adatokkal
Osszehasonlitva a kapott eredmények szerinti meglehetdsen sok kiilonbség okot ad a
tovabbi vizsgalatok iddszerliségére mas nyersanyagok esetében is. A megvaltozott
tapanyag mennyiségek €s ardnyok egy izolalt étkeztetés esetén, mint a katonai harctéri
étkeztetés hosszautdvon asvanyanyag egyensulyhidnyt eredményezhetnek a fogyasztd
szervezetében, ha nem keriil megfeleléen ellenstilyozéasra, de ahhoz ismerni kell a
kiindulo értékeket. Az eredményeim alapjan sziikségesnek taldlom a specialis igényeket
kielégitd katonai étrendtervezéseket megelézden az alapanyagok tap és elemtartalmanak
vizsgalatat, illetve az élelmiszerbeszerzési eljarasok specifikusabba tételét azzal, hogy
jelenjen meg, mint mindségi kovetelmény egy alapanyag esetében a kivant tap és
elemtartalma is. Mérési eredményeim alapjan tovabba javaslom az irdnymutatod
adatbazisokban kozolt adatok idészakos frissitését, illetve a  honvédségi
¢lelmiszerbeszerzési eljarasok kovetelményeinek a szélesebb kiterjesztését a

tdpanyagtartalomra vonatkozoan.

Sertéshiis esetén ajanlatos az altalam hasznalt dimenzidjia hus méretet és az
altalam hasznalt elokészitési modot alkalmazni, mert alkalmas volt az eldallitott termék
40°C-on 10 percen beliili rehidrataciora, oly mdédon, hogy az dlloméanya egyezett a normal
korlilmények kozt késziilt huséval. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek még, mas
alapanyagok esetében a hus jellegének megfeleld6 dimenzid ¢és elokészitési mod
megallapitdsara, ami alkalmassa tesz egy terméket az alacsony hdémérsékleten és
viszonylag rovid id6 alatt torténd rehidratacidra. A csapatproba soran a katonak
Osszességében pozitivnak értékelték a készitett terméket és elképzelhetének gondoltdk a
harc vagy gyakorldtéren torténd ¢€lelmezési ellatasra alkalmazasat. A teljes
alkalmazhatdsaghoz a rehidratacidhoz viz kimérésének gyakorlatiasabbd tétele
sziikséges, ¢s a 40°C-ra melegités pedig technikai fejlesztést igényel, amelyhez valamely

exoterm kémia reakcio biztonsagos alkalmazasat javaslom.

A fagyasztva szaritott fott burgonya fajtavalasztasa sordn a vizsgalataim alapjan
ajanlatos a magas szarazanyagra szamitott fehérjetartalmt fajtakat, fott allapotban kis

keményitészemcséjii, alacsony redukald cukor tartalommal rendelkezd fajtakat elénybe
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részesiteni. Ezen fajtdk pozitiv tulajdonsagokkal rendelkeztek a gyakorlati
alkalmazhatdsag szempontjabdl. Stabil szerkezetet mutattak a tarolas szempontjabol és a
legjobban hasonlitottak az eredeti fott burgonya fogyasztas kozbeni, a szdjban kialakulo
érzéshez. A szinmézes soran a statisztikai eredményekbdl eredd jelentds kapcsolatok
alkalmasak eldzetes értékelésekre kiillonbozo fajtak alkalmazhatosagaval kapcsolatban.
Fontos megjegyezni, hogy az eredmények az altalam vizsgélt mintakra igazak, de tobb
ezer burgonyafajtat ismeriink. A teljes bizonyossaggal torténd kijelentéshez tovabbi, az
eredményeimet megerdsitd vizsgalatok sziikségesek, elsdsorban altalanos, nem magas
szinanyag tartalomra nemesitett fajtdkon azonban a kutatds soran feltart korrelaciok jo
alapot biztositanak azon burgonya fajtak meghatarozasdhoz, melyek alkalmasak nagyobb
dimenzidju méretben és fott allapotba a fagyasztva szaritas technoldgiaval torténd
tartositasra, illetve fontos informacidval szolgalnak a mezdgazdasagi nemesitOk szamara
a céltermelés megvalositasahoz. A vizsgalataim alapjan a vizsgalt fajta, illetve jeloltek
koziil a Somogyi kifli burgonya fajtat ajanlott alkalmazni a fagyasztva széritott fott

burgonya eldallitasa soran.

A kutatas kezdetekor az alabbi célokat allitottam melyeket Osszefoglalva

hozzaflizOm az elért eredményeket:
e A magyar katondk szamara megfeleld tdpanyagtartalommal rendelkezzen.

o A kutatds az nyersanyagok tap- és elemtartalom mennyiségének a
tapanyagtablazatokban fellelhetd adatok dsszehasonlitasaval kezdtem.
Jelentés eltéréseket tapasztaltam, melyek sziikségessé teszik az
adatbazisok frissitését. Az ajanlott tdpanyagtartalommal kapcsolatban
kozlemény formajaba ajanlatot tettem, a Magyar Honvédség

szaklapjaba megjelentetve.

e [Eltarthato legyen legalabb 45°C tarolasi hdmérsékleten.

o A termék eltarthatésdgat mikrobiologiai  szempontbol a
mikroorganizmusok életfeltétele hatarozza meg. Az altalam készitett
fagyasztva szaritott termékek ay értéke 0,1 volt, amelyen a
szakirodalmi adatok alapjan nem teljesiil a mikroorganizmusok
szamara az ¢életfeltétel, tehat a termék eltarthato lesz a kivant
homérsékleten. Az eltarthatosaghoz, hozza tartozik a kémiai és fizikai

stabilitds. A kémiai stabilitast késdbbi pontban targyalom. A fizikai
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stabilitas vizsgalat soran az éllati eredetli nyersanyagok esetében nem
leltem fel szerkezeti valtozast, de a ndvényi nyersanyagok vizsgalata
soran a fott burgonya szenvedte el a legnagyobb szerkezeti valtozast,
melyre tdpanyagtartalom ¢és fajta tekintetében tettem javaslatot az

alkalmasnak v¢élt tulajdonsag tekintetébe.
e Legalabb 3 év mindség megdrzési idovel rendelkezzen.

o A stabilitasi diagramm, a szakirodalmi adatok és méréseim alapjan a
legnagyobb karositd tényezd a zsirok oxidacidjanak lejatszodasa és a
folyamat relativ gyorsuldsa. A kikiiszobolésre megtettem az

antioxidans €s a megfeleld csomagolasra vonatkozo javaslatot.
e Neigényeljen 10 percnél hosszabb eldkésziiletet a fogyasztasa.

o Teljesitettem ezt a kritériumot a 40°C és 10 perces rehidratalasi idok

eredményei alapjan.
e Alkalmas legyen harctéri élelmezésre.

o Az alacsony rehidratacios homérséklet, a konnyli tomeg €s az extrém
koriilmények kozti eltarthatésag alkalmassa teszi a terméket katonai

felhasznalasra.
e Jelentdsen ne valtozzon az étel élvezeti értéke.

o A csapatproba soran a termék Osszesitett ekelését tekintve 0-10 pontig
terjedd skalan 8,2 ponra értékelte a résztvevd személyi allomany. Az
altalam kidolgozott elokészitési mod ¢€s alapanyag optimalis és
kiegyensulyozott rehidrataciét eredményez, amely altal sertéskaraj
esetében elértem a kontrollmintdk allomanyat (C1; C2; C3).
Meglatasom szerint ez teljesiti a kivant kritériumot, mint Ujtipust

¢lelmiszer.
e Feleljen meg a katonai logisztikai igényeknek.

o A konnyl tomege, a szerkezeti stabilitdsa, a nem specidlis tarolasi

igények a jelenlegi NATO logisztikai elveknek megfelelnek.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A napjainkban termesztett és a kereskedelmi forgalomban jelenlevd lencse tap- és
elemtartalma szignifikdnsan, a kiilonbség értékét és méretét tekintve pozitiv
iranyba, a Ca, a Mg és a Fe esetében kozel kétszereses mennyiségben valtozott az
iranymutat6 ¢és hasznalatos tapanyag adatbazisokban megjelend és az adatsorok

alapjat képzo lencse tap- és elemtartalmahoz képest.

2. Fagyasztva szaritott fott sertéskaraj 40°C-on torténd rehidratacidja soran erds
fiiggd (R?=0,976) kapcsolat van a rehidrataciohoz sziikséges id és a nyirasahoz

sziikséges maximalis erd kozt.

3. Statisztikai értelemben jelentds [r= = (0,9-1,0)] és erds [r= = (0,7-0,9)] kapcsolat
van a fagyasztva szaritas technologia alkalmazasa soran a kiilonb6z6 technologiai
allapotban levé burgonya szinét meghatarozé paraméterek és azok valtozasainak
nagysaga ¢s a szdrazanyagra szamolt fehérje, keményité és redukald cukor
tartalma kozt. A burgonya keményitdszemcséjének fagyasztva szaritott
allapotban készitett 2D vetiileti teriiletének a nagysaga €s a nyers allapotban levo

burgonya szdrazanyag mennyisége kozt markans (r=-0,895) kapcsolat van.

4. A burgonya szirazanyag mennyiségére szamolt fehérje tartalom kozt és a
fagyasztva szdritott fott burgonya szerkezeti stabilitdsa kozt statisztikailag

markans (r=-0,8276) kapcsolat van.

5. Moddszertani eredmények koziil az AMSA altal a WBSF mérésekre ajanlott hus
mérete sikeresen alkalmazhat6 fagyasztva szaritott hustermékek eldallitasara, és
az altalam kidolgozott szerkezeti stabilitds vizsgalat modszere eredményesen

alkalmazhat6 fagyasztva szaritott fott burgonyak vizsgalata soran.

6. A csapatproba eredményei alapjan a fagyasztva szaritott készételek dsszetevoit,
alapanyagait és jellemzdit, elsddlegesen a megfeleld rehidratacidra kell méretezni

és tervezni.
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8. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A fagyasztva szaritott készételek teljesitik a katonai felhasznalas kovetelményeit.
Az éltalam javasolt megfeleléen megvalasztott alapanyagokkal és el6készitési
modok alkalmazéasaval a vizsgalt élelmiszerek esetében elkeriilhetd az USA
hadserege altal tapasztalt rehidrataciés problémak a vizsgalt élelmiszerek
esetében. Tekintettel a fajlagosan magasabb eldallitasi koltségekre a technologia
alkalmazasa az ellatas szempontjabol nehezebben elérhetd, kiilonleges katonai

miuveletekbe résztvevok ellatasara alkalmas.

2. A csapatproba sordn a résztvevd személyi allomdny pozitivan értékelte a
fagyasztva szaritva eldallitott készételt. A csapatproba eredményeit dsszefoglalva
a fagyasztva szaritds technologia alkalmazéasaval eldallitott ¢élelmiszerek

alkalmasak katonai ellatas biztositasara.

3. Megfelelden megvalasztott alapanyagokkal és el6készitési mod alkalmazasaval
az ¢lelmiszer jellegének megfeleld méretiiek lesznek a fagyasztva szaritott ételt
alkot6 falatok, ami nagymértékben hozzajarul az €lelmiszer €lvezeti értékének
noveléséhez a ragés érzete altal, igy ndvelve a fagyasztva szaritott ¢lelmiszer
mindségét.

4. A nyersanyagok mért és az adatbazisokban fellelhetd tap- és elemtartalom
mennyiségi kiilonbségek miatt ajanlott az ¢lelmiszer alapanyag beszerzési
eljarasokat céltudatosan végrehajtani, a kovetelményeket kiegésziteni a tadpanyag
mennyiségi kovetelményekkel. A tervezés érdekében ajanlott sajat analitikai
méréseket végezni pl. a specialis beosztast betoltok, a forgd €s merevszarnyu
pilotdk vagy a kiilonleges katonai miiveletekben résztvevok ellatasanak

tervezéses soran.

5. Az altalam javasolt alapanyagok ¢s elokészitési modok alkalmazéasaval a készétel
rehidratacidja 40°C rehidratald viz alkalmazasaval 10 percen beliil a fogyasztas
szamara megfeleld mértékben megvalosul, ezaltal id6t és energiat lehet

megtakaritani.

6. A burgonyavizsgalatok soran sziiletett eredmények hasznos informaciokat
szolgaltatnak a novénynemesitok szamara, ami altal megvalosithatd a
mezOgazdasagi céltermelés a fagyasztva szaritasra alkalmas burgonyafajtak
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meghatdrozasara ¢€s nemesitésére. A vizsgalt fajtak koziil a Somogyi kifli

bizonyult a legalkalmasabbnak a f6tt allapotban tortén fagyasztva szaritasra.
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9. OSSZEFOGLALAS (magyar nyelven)

A fagyasztva szaritott €lelmiszereket a katonai élelmiszer csomagokban az USA
hadserege a 60-as ¢s 80-as években alkalmazta. A beszamolok szerint a nem megfeleld
rehidratacidé okozott mindségi problémakat. A katonai élelmiszercsomagokban torténd
alkalmazasuk mindenféleképp elonyds egy haderd szdmdara az ismert problémak
kikiiszobolésével. Kutatdsom célja tartds élelmiszerek tartdsitd eljarasadnak tervezése,
amely altal az elkésziilt termék alkalmas a modern katonai felhasznalasra. Az
¢lelmiszerek és alapanyagok koziil részletesen vizsgaltam a kdzepes szemii barna lencse
tap- és elemtartalmat, a fagyasztva szaritott sertéshiis és a burgonya tulajdonségait,
allomany- ¢és szinvaltozasat. Az alkalmazhatosdganak feltételeit az USA Védelmi
Logisztikai Ugynoksége eldirdsai alapjan hatdroztam meg, mint 10 percen beliil
fogyaszthatova tétel. A konnyebb harctéri biztosithatésag érdekében a rehidratacid
maximalis hdmérsékletét 50°C-ban hataroztam meg. Tarolas kdzbeni szerkezeti stabilitas
vizsgalatot €s a katonai csapatproba is végre lett hajtva a Magyar Honvédség személyi

allomanyanak kozremiikodéséve.

Tép ¢és elemtartalom vizsgalataim soran a kereskedelmi forgalomban véaséarolhato
kozepes szemil barna lencsét elemeztem és beltartalmat hasonlitottam 0ssze a vilag nagy
szervezetei altal és a Magyarorszdgon kozzétett tdpanyag adatbazisok adatival. A
vizsgalat eredményeként a legtobb elemtartalom esetében szignifikans kiilonbségeket
tapasztaltam, a kereskedelmi forgalomban vasarolhatd élelmiszer és a tadpanyag
adatbazisokban kozolt adatok kozt. Az eredmények alapjan javaslom a megfeleld
specifikus tervezést megel6z6 alapanyagvizsgalatok elvégzését ¢és a katonai
¢lelmiszeralapanyag beszerzési eljarasokhoz kapcsoloddéan a mindségi kdvetelmények

ey e .

adatok frissitését.

Fagyasztva szaritott sertéshus esetén meghataroztam, hogy a felhasznalés
szempontjabol s6 ¢és adalékanyag mentes csapvizben 120°C-on fott 1,27x1,27 cm
keresztmetszetli, hosszanti izomrost szerkezetli sertéskarajt ajanlott alkalmazni. A
javaslataim szerint elkészitett fott karaj esetében 40°C-on 10 perces rehidratacidé utdn
elérhetd az allomanyvizsgalatok (WBSF) alapjan a 80°C-os hagyomanyos eljarassal fott
hiis allomanya. Méréseim soran megallapitottam, hogy erds fiiggd (R?>=0,976) kapcsolat

van 40°C-on torténd rehidraticid soran az allomany keménysége és a rehidrataciohoz
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sziikséges 1d0 kozt. A vizsgélatok eredményei alapjan ez a hdmérséklet a sertéskaraj
tivegesedési homérséklete alatt van, ami a szerkezet Osszeomlasat eredményezi, elég
alacsony ahhoz, hogy az élelmiszer kiils6jén levo sejtek hirtelen duzzadasa 1évén ne
zarjak el a rehidrataciohoz nélkiilozhetetlen kapillarisokat, de ugyan akkor elegendd a

folyadék entalpidja az egyenletes rehidratacid végbemenetelére.

Az avasodassal kapcsolatos vizsgalatok sordn megallapitottam az antioxiddnsok
alkalmazaséanak sziikségességét, €s a vizaktivitas mérések soran pedig a termék varhato

stabilitasat.

Fagyasztva szaritott fOtt burgonyan digitalis képanalizis vizsgéalatai sordn
megallapitottam, hogy keményitdé szemcsék mérete és a nyers burgonya
szérazanyagtartalma kozt markans (r=-0,895) kapcsolat van. Szinmérések soran
megallapitottam, hogy tobb esetben jelentds vagy markans a kapcsolat a kiilonb6zo
technologiai allapotban levé burgonya szine és a szdrazanyag mennyiségre szamolt
tdpanyagmennyiségek kozt. A szerkezeti stabilitds vizsgalatok soran meghataroztam,
hogy a burgonya szarazanyagra szamolt fehérjetartalma ¢és a szerkezeti stabilitasa kozt
markans kapcsolat (r=-0,828) van. A fOkomponens elemzés eredménye alapjan
megallapithatd, hogy a magas szarazanyagra vonatkoztatott fehérjetartalmon tal a nyers
¢és fott allapotban levd burgonya szinmérés eredményi felhasznalhatdak a megfeleld
burgonya fajta tulajdonsagainak meghatarozasdhoz. Eredményeim szerint a megfeleld
magas szerkezeti stabilitassal rendelkezd burgonya fajta magas fehérjetartalommal,
alacsonyabb L* és magasabb b* értékkel rendelkezik. A fentiek alapjan kivalaszthato
mely burgonya fajtdk alkalmasak f6tt allapotban fagyasztva szaritdssal torténd
tartositasra, és eredményeim informaciéval szolgalnak a mezdgazdasagi céltermelés

megvaldsitdsahoz.

A katonai csapatproba soran a résztvevo személyi alloméany atlagosan 8,2 pontra
(0-10) értékelte az altalam készitett élelmiszereket, amely pozitiv az dllomany elfogadésa
szempontjabol, és biztos alapot nyujt az alkalmazhatdsagra, a tovabbi fejlesztések és

vizsgalatok legitimitasara.

A kutatdsom Osszefoglalva a fagyasztva széritds technologia alkalmazéisaval
eloallitott készételek alkalmasak a katonai harctéti élelmezés biztositasara, a fenti

eredmények figyelembevételével.
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10. OSSZEFOGLALAS (angol nyelven)

Freeze-dried food in military food packages was used by the US military in the
1960s and 1980s. It is reported that inadequate rehydration caused quality problems. Their
use in military food packages is definitely beneficial to a military force by eliminating
known problems. The aim of my research is to design a preservation process for durable
foods, whereby the resulting product is suitable for modern military use. Among the foods
and raw materials, [ have investigated in detail the nutritional and elemental properties of
medium grain brown lentils, freeze-dried pork and potatoes, and their stock and colour
changes. I have defined the conditions of its applicability based on the US Defense
Logistics Agency's specifications as ready-to-eat within 10 minutes. For ease of field
assurance, I set the maximum temperature for rehydration at 50°C. During storage, a
structural stability test and military team test were also performed with the assistance of

Hungarian Army personnel.

In my nutrient and elemental analyses, I analyzed commercially available medium
grain brown lentils and compared their content with the nutrient databases published by
major organizations worldwide and in Hungary. As a result, I found significant
differences in most elemental contents between commercially available food and nutrient
database data. On the basis of the results, | recommend that nutrient analyses be carried
out prior to appropriate specific planning and that the quality requirements for military
food procurement procedures be supplemented with nutrient quantity requirements and

the data in the databases be updated.

In the case of freeze-dried pork, I have determined that the recommended use is
pork loin of 1.27x1.27 cm cross-section, cooked in salt and additive-free tap water at
120°C, with a longitudinal muscle fiber structure. For cooked pork loin prepared
according to my recommendations, the stocking rate of meat cooked by the conventional
method at 80°C can be achieved after 10 minutes of rehydration at 40°C based on stocking
tests (WBSF). In my measurements, I found that there is a strong dependent relationship
(R2=0.976) between stock hardness and rehydration time during rehydration at 40°C. The
results show that this temperature is below the glass transition temperature of pork chops,
which results in structural collapse, low enough to prevent the sudden swelling of the
cells on the outside of the food from blocking the capillaries essential for rehydration, but

at the same time sufficient enthalpy of fluid to allow uniform rehydration to take place.
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I determined the need for antioxidants in the acidification studies and the expected

stability of the product in the water activity measurements.

In digital image analysis studies on freeze-dried cooked potatoes, I found a
significant (r=-0.895) relationship between starch granule size and dry matter content of
raw potatoes. In colour measurements, I found that in several cases there was a significant
or marked relationship between the colour of potatoes in different technological states
and the amount of nutrients per dry matter. In structural stability tests, I determined that
there is a significant relationship (r=-0.828) between protein content per dry matter and
structural stability of potatoes. Based on the results of principal component analysis, it
can be concluded that in addition to high protein content on dry matter, the results of
potato colour measurement in raw and cooked state can be used to determine the
appropriate potato variety properties. My results show that potato varieties with the right
high structural stability have high protein content, lower L* and higher b*. Based on the
above, it is possible to select which potato varieties are suitable for preservation by freeze-
drying in cooked state, and my results provide information for the realization of target

agricultural production.

During the military team trial, the participating personnel rated the food I prepared
with an average score of 8.2 (0-10), which is positive in terms of acceptance by the
personnel and provides a solid basis for applicability and legitimacy for further

development and testing.

In summary, my research concluded that the prepared foods produced using
freeze-drying technology are suitable for military combat food supply, taking into account

the above results.
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