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1. BEVEZETES

A z06ldségek és gylimolesok feldolgozasanak egyik lehetdsége a szaritas. Ennek a tar-
tositasi eljarasnak a leggyakrabban alkalmazott modja a mesterséges konvektiv szaritasi
mod. Az elterjedését az egyszeriiség és az alacsony iizemeltetési koltség jelenti, azon-
ban nem szabad megfeledkezniink a hatranyairdl sem, melyek a szaritmény mindségét
érintetik: jelentds beltartalmi értékcsokkenés, zsugorodas, a feliileten at nem eresztd,
kemény réteg képzddése, fehérjék denaturalodasa stb.

Kutatasok mar régdta folynak abban az iranyban, hogy a természet bokezii ajandékait,
a z0ldségeket, gylimolcsoket ugy tudjuk tartositani, hogy megdrizzek eredeti jellemzoi-
ket a téli, hideg honapokra is. Ma, a 21. szdzadban az eldallitott zoldség— és
gyumolcsszaritmanyokkal szemben olyan kovetelményeket tadmasztanak, hogy
mikrobalisan, és fizikai, kémiai, mechanikai paramétereik szempontjabol stabilak, illet-
ve tarolasi, csomagolési, szallitasi tulajdonsagaik kivaldak legyenek. Mindezek mellett
magas beltartalmi jellemzokkel rendelkezzenek, melyek alkalmasak funkcionalis tapla-
1ékok és taplalék-kiegészitok eldallitasara. Az eldbb felsorolt tartositassal kapcsolatos
igények kielégitésére csak néhany szaritasi eljaras megfeleld, jelenlegi ismereteink sze-
rint a legkiméletesebb vizelvonasi modszer a vakuum-fagyasztva szaritas. A liofilezett
termékek jobb mindsége oda vezethetd vissza, hogy a vizelvonaskor alkalmazott ho-
mérsékletek joval kisebbek, mint hagyomanyos szaritaskor, masrészt arra, hogy a ha-
gyomanyosan szaritott termékekre jellemz6 denaturalodasi folyamatok nem kovetkez-
nek be. Liofilezéskor belsd diffuzié nem jon létre, mert a szublimacid a feliileten meg-
indulva fokozatosan mélyebben fekvd rétegekre terjed ki, a jég kozvetleniil g6zz¢ ala-
kul.

Ezért dolgozatomban olyan termékmindséget befolyasold tényezdk vizsgalatara he-
lyeztem a hangsulyt, melyek figyelembe vétele a jelenségek-folyamatok, 6sszefliggések
¢s hatasok megismeréséhez nélkiilozhetetlenek. Céljaim vizsgalatara és a feltett kérdé-
seim megvalaszolasara két szaritasi eljarast (konvektiv- és vakuum-fagyasztva szaritas)
helyeztem a kutatési analizisem ¢és szintézisem kozéppontjaba. A kutatdbmunkam ennek
megfelelden a kovetkezd fobb célokat tlizte maga elé:

e A szaritmanyok mindségét befolydsold technoldgiai jellemzdk
megismerése egységes szemléletii értékelésének kidolgozasa.

e A gyiimdlcs- és zoldségszaritmanyok ho- €s anyagatadasi folyamatban



torténd vizsgalata és jellemzése. A célkitlizést indokolja, hogy a kiilonb6zo
szakirodalmakban véleményem szerint a liofilizalt kertészeti termékekre
vonatkoz6 ho- és anyagtranszport-folyamatok leirdsa nem teljes.

e A szaritasi vizsgdlatok adta lehetdségek felhasznalasaval megallapitani
mérémiiszeres vizsgalatokon alapuld elemzésekkel a beltartalmi Osszetevok
valtozasat a vizelvonas hatdsara.

o  Kisérleteket  lefolytatni  zdldség- ¢s  gylimdlcsszaritmanyok
visszanedvesedésével kapcsolatban. Olyan modellt késziteni, amely matematikai
megjelenésében egységes, és a rehidralds folyamatat valdsaghtien képes
szimulalni.

e  Feliileti szilardsag megallapitasa és elemzése a kiillonb6z6é modszerekkel
dehidralt anyagok esetében.

e A széaritmanyok szOvettani vizsgalatdval bebizonyitani a vizelvonas
kovetkeztében létrejové karosodast a zoldség- ¢és gyiimdlesféleségek

textirdjaban.

A meghatarozott célok eléréséhez elsé 1épésként szakirodalmi elemzést végeztem. A
témanak igen atfogd szakirodalma van, aminek teljes részletes elemzése annak nagy ter-
jedelme miatt lehetetlen, ezért csak a témahoz szorosan kapcsolodo részeket ismerte-
tem. A szakirodalomban el6forduld vizsgalati modszerek, vizsgalati eredmények segit-
ségével dolgoztam ki az altalam alkalmazott kutatasi eljarasokat és eszkozoket a célként

megfogalmazottakhoz.



2. SZAKIRODALMI ERTEKELO ELEMZES

A szaritas gyakran és eldszeretettel hasznalt modszere az élelmiszerek tartdsitasanak.
A szaritott zoldségek, gylimolcsok szaritasi technoldgidjanak lényege a légszaritas
(konvekciods szaritasi modszer), amelynél a levegd funkcidja kettds: a hd atadasa a ter-
mékben 1€vd viz elparologtatasahoz, és a keletkezett vizgdz elszéllitasa. Ennek az elja-
rasnak ma mar koéztudottak a hatranyai. Az er@sen pusztitd hatasi hdmérséklet kovet-
keztében a termék nagyméretli zsugorodasa, borosodése, a beltartalom degradaldodasa
kovetkezik be. A viz a termék feliiletérdl parolgassal tavozik el, és a parolgo viz utan-
potlasa a belsébb rétegekbdl diffuzidval torténik. A belsd részekbdl a feliilet fel¢ dif-
fundéalodo viz mozgésa soran oldott anyagokat visz magaval, amelyek a feliileten a viz
elparolgasa utan visszamaradnak, koncentralodnak. Ily médon oldott anyagokban gaz-
dag réteg képzodik, mely gatolja a szaritott termékek vizfelvételét és rontja az élelmi-
szer kolloid anyagainak hidrofil tulajdonsagait. Tovabbi hatranyként emlithetem meg a
fehérjék nagymértékii denaturalodasat (Jankoné, 2006).

A magas homérsékletli, hagyomanyos szaritdsi modszerekkel szemben a fagyasztva
szaritas sok szempontbdl elonyOsebb, a legjobb mindségl élelmiszer-szaritmanyok al-
lithatok eld.

A z0ldség- és gyiimodlesszaritds nemcsak vizelvono, hanem értékmegdrzd folyamat is
egyben. Ez akkor valosithatd meg, ha olyan szaritasi paramétereket alkalmaznak, ame-
lyekkel elérhetd, hogy a szaritott anyag mindségi értéke, igymint a beltartalma, a visz-
szanedvesithetdsége, a strukturaja, és a feliileti szilardsdga ne, vagy csak kis mértékben

valtozzon.

2.1. Zoldség- és gyiimolcsszaritasi modszerek és eljarasok

A z0ldség- és gylimolesfélék tarolasa torténhet feldolgozott és feldolgozatlan éallapot-
ban. Mindkét esetben a tarolasra alkalmas allapotba hozasanak feltétele, hogy a benniik
lejatszodd mikrobioldgiai folyamatokat lelassitsuk. Ennek egyik lehetséges modja az
anyag nedvességtartalmanak csokkentése, amit szaritds révén ériink el. A szaritds utdn
visszamaradt termék — megfelelé mindség esetén — konnyen regeneralddik (felveszi a

vizet) ha annak el6éallitasanal jol megtervezett technoldgiat alkalmaztak.



Napjainkban — a megvaltozott étkezési szokdsok miatt — egyre nagyobb az igény a
gyorsan elkészithetd ételek irant. Ezekben pedig mind jelentésebbek a z6ldség- és gyii-
molcsszaritmanyok.

A z0ldség- és gylimdlcsszaritas a tartdsitasi eljarasok egyik legrégibb eljarasa. Mddjai
lehetnek természetesek és mesterségesek. Mindkét eljarast ma is alkalmazzak. Azt,
hogy melyiket hol, a kornyezet, a lehetdség és az igény hatdrozza meg (Lengyel,

1997a).

2.1.1. A természetes szaritasi eljaras

A természetes eljaras a szaritas legdsibb modja. A széritand6 anyagot a nap energiaja
melegiti, s a hd hatdsara kialakult stirliség-kiilonbség 1étrehozza a széritolevegd mozga-
sat. Az igy kialakult klimatikus viszonyok lehetdvé teszik az eldkészitett zoldségek,
gyumolcsok megszaritasat. Napjainkban is hasznalatos ez az eljaras. Kiilonosen a keleti
orszagokban nagy mennyiségben szaritanak igy sargabarackot, sz6lot és tobbféle gyii-
molcsot. Hatranya az eljarasnak, hogy az igy kiteritett szaritand6 anyagok ki vannak té-
ve a kiilonbozo 1égkori szennyezddéseknek. Ennek megakadalyozéasara fejlesztették ki a
napenergids természetes szaritokat.

A természetes szaritdsnal a napsugarzas nem mindig azonos intenzitdssal all rendelke-
zésre. A hagyomanyos természetes szaritast csak kis mennyiségii szaritand6 anyag fel-
dolgozasanal hasznaljak. Jellemz0 inkabb az, hogy a napenergiat egy gylijtoszerkezettel
Osszegyljtik, s az idéjarastol fliggden hasznaljak. Erre a célra napkollektorokat alkal-
maznak (Lengyel, 1997a).

A természetes energidval vald szaritast elsdsorban a magas naporakkal rendelkezd or-
szagokban — Gorogorszag, Torokorszag, Tunézia stb. — alkalmazzak. Hazankban is ké-
szitettek napkollektorokat szaritas céljara, ezekkel kapcsolatos eredményes kisérleteket

végzett Farkas et al. (1996) és Farkas (2004).

2.1.2. Mesterséges szaritasi eljarasok

Mesterséges szaritasi eljaras alkalmaval a kornyezeti levegdnél magasabb homérsék-
leten torténik a nedvességtartalom csdkkentése. A nedvességtartalom csokkentéséhez
hét kell kozblni az anyaggal, vagy olyan allapotot kell 1étrehozni az anyagban, hogy a

nedvességtartalomnak az anyagon beliili parcialis nyomésa nagyobb legyen, mint a sza-



ritokozegben. Ennek a feltételnek a teljesiiléséhez sziikséges hokozlési modok lehetnek
pl: konvektivek, kontaktok és sugéarzassal kozvetitettek.

Mivel a zoldség- és gylimolesfélék szaritasanal a leggyakoribb a darabos vagy dara-
bolt anyag, ezért a leggazdasadgosabb hdkozlési forma a konvekcid. A konvektiv szarita-
si eljarasok a szaritandé anyag bevitele alapjan lehet: folyamatos izemii nyugvo anyag-
agyas iizem, valamint szakaszos tizemili nyugvo agyas lizem.

A folyamatos anyagbevitelll szaritoknal a szaritand6 anyagot a tdlcara vagy szalagra
folyamatos adagoléassal juttatjdk. Ezek a szaritast megel6z6 anyag-elokészité miiveletek
munkaszervezése szempontjabol is kedvezobb lizemiiek. Ezeket az eljarasokat a 2.1. ab-
ra mutatja be. Lathatd, hogy a z6ldség- és gylimolcsfélék szaritasanal a kontakt szaritasi

modot nem, vagy csak elvétve haszndljak (Lengyel, 1997a).
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2.1. abra. Z61dség- és gylimolcsszarito-berendezések (Forras: Lengyel, 1997a)




Leginkabb a konvektiv hokozlési mdddal mikddd szaritasi eljarasok terjedtek el.
Munkaszervezési szempontbdl a folyamatos lizemi szaritok a legkedvezobbek. A sza-
kaszos szarito-berendezéseknél a szaritasi szakaszoknak megfelelden tarolni kell az el6-
készitett anyagokat. Munkaszervezés szempontjabol kedvezdtlenebb tizemiiek (Lengyel,
1997a).

Egy masik eljaras, amelynél héelvonds hatasara kovetkezik be az anyagszaradas, a li-
ofilezés, amely kimondottan z6ldség- és gylimolcsfélék, valamint élelmiszeripari ter-
mékek szaritdsara alkalmas. Errél a modszerrdl 6sszegyljtott szakirodalmat ismertetem

a kovetkezo6 fejezetben.

2.1.3. Fagyasztva szaritas - liofilizalas

A fagyasztva szaritas definicidja Sattler (1983) szerint: ,, A fagyasztva szaritas volta-
képpen vakuumszublimacids szaritds, amelynek soran a nedvességet a megfagyott ned-
ves anyagbol 0 °C alatti hdmérsékleten, vakuumban a szilard halmazallapotba viszik at
(szublimaljak), és igy vonjak el az anyagtol.”

Beke (2002b) a kdvetkezd mdodon hatarozta meg a fagyasztva szaritas vagy mas néven
liofilizalas fogalmat: ,,A liofilezés a fagyasztas-szaritas egylittes alkalmazasa. Korszerli
tartosito eljaras, melynek 1ényege, hogy a tartdsitand6 anyag viz-jég tartalmat szublima-

cioval eltavolitjak. Ez a jelenleg alkalmazott legkiméletesebb szarités.”

A fagyasztva szaritds torténete

A fagyasztva szaritas elve mar a 19. szazadban ismeretes volt. E18szor Wollaston fog-
lalkozott e teriilettel, 1813-ban a Londoni Kiralysag Tarsasag eldtt mutatta be kisérlete-
inek eredményét. Kb. 1 m hosszu iivegesd két végén egy-egy gdmb volt folforrasztva. A
fels6 gombben viz volt, az alsé pedig kis homérsékletli s6-jég-keverékbe meriilt. Az
egész rendszer vakuumszivattyuval volt leszivhato. A leszivast kovetden a kovetkezo
jelenségeket figyelték meg (Szabo et al., 1974):
- roviddel a leszivatas utan megfagy a felsd gdmbben levd viz (elparolg6 hiités),
- ez a jég eltlinik lassacskan a fels¢ gombbdl anélkiil, hogy megolvadt volna (szublima-
cio),
- a fels6 gombbdl eltlint vizet az alsd6 gdmbben ugyancsak jéggé kristalyosodva kapjuk

vissza (a vizgdz kondenzécidja).



Wollaston ezzel a kisérletével tulajdonképpen a ,,hideg” eldallitdsanak egy uj modsze-
rét kivanta ismertetni, ténylegesen azonban ez volt az els laboratériumi kisérlet a
fagyasztva szaritds bemutatisara. Az eljaras lényegében a termék megfagyasztasabol, a
menjen at gazfazisba, termodinamikailag megfeleld kortiilményeket kell teremteni (Sza-
boetal., 1974).

Valamivel késdbb, a bioldgiai anyagok szaritasara az eljarast Altman lipcsei anatdmus
mar 1890-ben alkalmazta. 1906-ban D’ Arsonval és Bordas a Francia Tudomanyos Aka-
démian mutattdk be liofilezd késziilékiiket. Az amerikai Shackell 1911-ben részletesen
ismertette az eljaras felhasznalasat tobbféle bioldgiai anyag tartdsitasara. Laboratoriumi
méretekbdl akkor 1épett ki, amikor Flosdorf W. és Mudd S. a vérplazma széritasara ipari
méretli késziiléket konstrualt. A masodik vilaghabora alatt nagy mennyiségi liofilezett
vérplazmat allitottak el a hadseregek szamara. Azota ez az eljaras rohamosan terjedt el
a szérum-, illetve a vakcinatermel6 tizemekben.

Hazankban ilyen célokra Szakmary alkalmazta eldszor ezt az eljarast a Phylaxia Olto-
anyag- ¢és Tapszertermeld Vallalatnal. Az eljarads az 1950-es évek kozepétdl kiilfoldon
¢lelmiszerek tartositasara is kezdett teret hoditani. Almasi munkatarsaival 1962-ben sa-
jat konstrukcioju késziiléken kezdte meg kisérleti méretekben a liofilezés alkalmazasat
¢lelmiszerek tartdsitdsdra. 1966-ban Almasi és Beke munkatérsaikkal bevezették a ka-

véoldat ipari méretii liofilezését (Lio kavé) (Almasi, 1977).

A fagyasztva szaritas elve

Fagyasztva szaritas folyamata harom részmiiveletre bonthat6:

- a termék eléfagyasztasa -20 °C hdmérsékletre,

- szublimacios szaritas,

- utdszaritas.

A folyamat elve (a részmiiveletek soran bekovetkezd allapotvaltozasok a viz fazisdi-
agramja alapjan) a 2.2. 4bra segitségével kovethetd nyomon. Az eléfagyasztas soran a
termék nedvességtartalmanak nagy részét mélyhiitéssel kifagyasztjuk (A-B szakasz).
Ezutan az anyag egy vakuumkamréba keriil, ahol a nyomast a harmasponti hatarérték
(H) — 6,11 mbar (611 Pa) — ala, p;= 0,5-1 mbar (50-100 Pa) értékre csokkentjiik (B-C
szakasz). A szublimécios szaritas soran a termék hdmérsékletének novelésével a jég-
kristalyokat elparologtatjuk (C-D szakasz). Az utdszaritas feladata a mélyhités soran ki

nem fagyott folyadék elpérologtatdsa, amely altalaban a szublimécidval egy idében



megy végbe, a termék azon részén, amelynél a szublimacids szaritds mar megtortént

(Varszegi, 1995).
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2.2. abra. A fagyasztva szarités elve

(Forras: Varszegi, 1997)

Az eléfagyasztas a fagyasztva szariton kiviil is torténhet, menete, médszere megegye-
zik a szokasos fagyasztasi eljarasokéval.

A szublimacids szaritds szempontjabol rendkiviil fontos a fagyasztas soran a termék
belsejében kialakuldo mikrostruktira. A szublimdcios szaritds folyamatat, a végtermék
mindségét ugyanis jelentdsen befolyasolja, hogy hogyan helyezkednek el a jégkrista-
lyok az élelmiszer vazan beliil, mekkora a méretiik és milyen allapotban vannak
(Lorentzen, 1975).

A fagyasztas soran a jégkristalyok némileg atalakitjak a termék eredeti szerkezetét. A
jégkristalyok Osszefiiggd rendszere altal meghatdrozott, 4 belsd strukturanak olyannak
kell lennie, hogy lehetévé tegye a szublimacio sordn keletkezd vizgdz konnyi tdvozasat
az anyag belsejébdl a felszinére. Ez a folyamat a fagyasztas soran a termék belsejében
kialakul6 kapillaris csatornarendszeren keresztiil megy végbe. A fagyasztis sebességé-
vel szabdlyozni tudjuk a kialakul6 jégkristalyok szdmat és méretét. Lassu fagyasztas

esetén nagy kristalyok jonnek létre, amelyek roncsoljak a sejtfalat is. Az igy kialakulo



belso szerkezet nem kivanatos a fagyasztva tartositott termékeknél, ugyanakkor elonyos
lenne fagyasztva szaritaskor. A gyakorlatban olyan fagyasztasi sebességet alkalmazunk,
ahol az el6fagyasztds valahol féluton van a lasst és a gyorsfagyasztas kozott.

A fagyasztés sordn a termékben levd kotott nedvesség egy része az eutektikus pontnak
megfeleld oldatként fagy meg. Cukortartalmu oldatok esetén ilyenkor a jég un. iivegsze-
rt allapotba keriil, a kristalyosodas megall. Az iivegszert allapot akadalyozza a paradif-
faziot, igy hatraltatja a szublimdaciot is, ezért keriilni kell, illetve meg kell sziintetni. Ez
megfeleld homérsékletli kezeléssel, illetve adalékanyagok segitségével, hab formaban
val6 fagyasztassal lehetséges.

A fagyasztva széritas folyamatat nemcsak az eldbbiekben vazolt tin. mikroszerkezet,
hanem a termék makroszerkezete is befolyasolja, ezért vagy a fagyasztist megeldzden
apritjuk fel az anyagot, vagy azt kovetden végziink ilyen miiveletet, a megkivant ré-
szecskeméret beallitasara (Varszegi, 1995).

A szublimacids szaritas soran a termék homérsékletének, nedvességtartalmanak és

tomegének valtozasat a 2.3. dbra mutatja. A szublimécios széritds a fagyasztva szaritd
berendezés vakuumkamrajaban megy végbe, miutdn a nyomadast a koradbban emlitett
szintre csokkentettiik. A szubliméaciohoz hdre van sziikség, amelyet fiitdtestek biztosita-
nak. Ennek hatédsara a jégkristalyok az anyagon keresztiil elparolognak a kamraban 1évo
jégkondenzator felé. Az dbran szemléltetett kozbensd allapotban a termék felsd részén
mar széaraz feliileti zona jott 1étre, mikdzben belsejében még egy fagyasztott mag is ta-
lalhaté (a). Ennek feliilete a szublimécios hatarréteg, amely folyamatos mozgasban van
(b, a diagram also része). A szublimacios szaritas soran e hatarréteghez kell a hot eljut-
tatni, illetve innen kell a parat elvezetni, ami egyidejii hd- és anyagatadast jelent.

A hdatadasi folyamat két részre bonthat6:

- hdatadas a fitotest és a termék feliilete kozott,

- hoatadas a termék feliilete és a szublimacids hatarréteg kozott, a szaraz feliileti réte-
gen keresztiil (Varszegi, 1995).

A termék feliiletének melegitése kontakt fiitéssel vagy sugarzassal lehetséges, altala-
ban ez a legelterjedtebb. Szabo (1987) szerint a h6kozlés mikrohullam alkalmazésaval is
megoldhat6. Az el6bbi esetben a fiitofeliilet, amely sik vagy bordazott lemez, kozvetle-
niil érintkezik a termékkel, az utébbinal pedig legalabb 10 mm tavolsag van a kettd ko-
zOtt. Az Gjabb fagyasztva szdritoknal sugarzo flitéssel taldlkozunk. Az anyagon beliil a
ho vezetéssel terjed a szublimacios rétegig, amit jelentésen befolyasol a termék belsd

szerkezete.



Az anyagatadas iranya ellentétes a hdatadaséval, €s szintén két részre bonthato:
- paradiffizid a szublimacios hatarrétegtdl a szaraz feliileti zonan at a termék feliileté-
re,

- majd tovabb, a jégkondenzatorhoz.
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2.3. abra. Homérséklet, nedvességtartalom, tomegvaltozas fagyasztva szaritaskor

(Forras: Varszegi, 1997)
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Ha a parat nem sikeriil elszallitani a szublimacids hatarrétegtdl, a nyomas ndvekedni
fog a hatarréteg felett, ami a hdémérséklet novekedését okozza, és a fagyott mag olvada-
sahoz, a pordzus belso szerkezet 6sszeomlasahoz vezethet. Tehat a szublimacios hatar-
réteg felett a gbztenzid sohasem haladhatja meg azt az értéket, amelyhez tartozé hdmér-
sékletnél megsziinik a jégkristalyok kemény, szilard allapota. Ugyanakkor e hatarértéket
megkozelité nyomasra kell torekedniink, mert igy nd a gézfazis hovezetd képessége, a
paraeltavolitas hajtdereje és csokken a para fajtérfogata. Ezek a tényezdok Osszességében
fligg az elofagyasztas soran kialakitott mikroszerkezettdl, a porusok, kapillarisok mére-

tétol, elrendez0désétdl is. Ennek jellemzésére a Knudsen-szam szolgal (K,,):
" @.1)

ahol: X, a gézmolekuldk kozepes szabad tthossza, / az anyagban 1év6 porusok, kapilla-
risok jellemz6 geometriai mérete.

Ha K,>1, a gézmolekulak féleg a porusok falanak iitkoznek aramlas kozben, és ilyen-
kor molekularis aramlasrol beszéliink. Ha K;,<1, a gézmolekuldk mozgés kdzben féleg
egymasnak ilitkdznek, ami megfelel a normal aramlasi formaknak, amely a Reynolds-
szamtol fliggden lehet laminaris, turbulens vagy atmeneti aramlas.

A szublimdacié soran tehat egyidejii ho- és anyagatadas jatszodik le. Amennyiben a
mikrostruktira ismert, geometriailag definialhatdo és modellezhetd, az egész folyamat
szdmithatd a ho- és anyagatadasban tanultak alapjan. A valosdgban a miivelet soran az
anyag belsO szerkezete valtozik, ezért csak laboratoriumi vizsgalatok alapjan kapunk
megbizhatd eredményeket (Varszegi, 1995).

Az utdszéritds feladata a nem kifagyott nedvesség eltavolitasa a szublimacids szarita-
son mar atesett feliileti rétegbdl. Az utdszaritas egyébként 1ényegében megfelel barmi-
lyen mas szaritasi eljards utolso fazisanak, amikor szabad viz mar nincs az anyagban, és
a hémérséklet emelése sziikséges a kotott viz eltavolitasahoz. Elelmiszerek fagyasztva
szaritasanal altalaban nincs sziikség erre, illetve a vakuum csokkentésére, az utdszaritas
ugyanis a szublimdcios szaritds nyomasan, azzal parhuzamosan megy végbe. Elméleti-
leg a legjobb tartdsitasi eredmény akkor érhet6 el, ha az adszorbealt nedvességtartalom
egy monomolekularis rétegnek megfeleld mennyiségre csokkent le a mivelet soran.
Ugyanakkor vigyazni kell, hogy talzott térfogatcsokkenés ne jojjon létre (Varszegi,
1995).
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Szabo (1987) szerint a fagyasztva szaritads folyaman legnehezebb azt a maradék vizet
eltavolitani, amely a jég teljes eltlinése utan kotott allapotban marad vissza. Ezt 0 °C fe-
letti hdmérsékleten izoterm deszorpcidval vonjak el, hogy a megfeleld maradék nedves-
ségre ¢és a jo eltarthatdsagra a terméket be lehessen allitani. Ez a miivelet meglehetdsen

rossz hatasfoku és megvaldsitasa termodinamikai szempontbol nehézkes.

Hokozlés a fagyasztva szaritas alatt

A liofilez6 berendezésekben a legnagyobb probléma a jégszublimacié fenntartasahoz
sziikséges ho bevitele. Viszonylag nagy homennyiség kozlése sziikséges a szublimacio
folytonossadganak fenntartdsara. Alkalmazzédk a sugarzdsos, konvekcids és kontakt
hokozlési modokat, tovabba a nagyfrekvencids melegitést is (A/mdsi, 1977).

Hokozléskor, amelynek intenzivnek kell lennie ahhoz, hogy a fagyasztva szaritas fo-
lyamata ne nyuljon hosszura, a kovetkezd problémak megolddsa okoz nehézséget.

Adott hokozlési mod mellett az intenzitds a ftéfeliilet hdmérsékletének emelésével
novelhetd, de ennek hatért szab, hogy fagyasztva szaritas kozben az ¢élelmiszernek nem
szabad felengednie. Ennek folytan csak annyi hé kozolhetd az élelmiszerrel, amennyit a
jég szublimacidja elvon. Tomosy (1981) is hasonld kovetkeztetésre jutott, szerinte, hogy
az anyag ne olvadjon meg, az eltavozé vizgézmolekuldkat olyan gyorsan kell eltavoli-
tani, hogy azok ne érhessék el a szaradd anyag felett a telitési gbznyomast. Ez az eljaras
vakuumban és atmoszférikus nyomdson is elvégezhetd.

Ugyanakkor kivanatos, hogy az élelmiszer feliiletének homérséklete a kiszaradt réteg
kialakuldsa utan se emelkedjék +40 - +60 °C f6lé. A hokozlés mddjanak olyannak kell
lennie, hogy szabad parolgéfeliilet maradjon az €élelmiszeren a jég elszubliméalodasahoz.
Bonyolultta teszi még a problémat az, hogy a hdt szinte a liofilezés megkezdésének pil-
lanatatol kezdve kell az €lelmiszer feliiletén kialakuld rossz hdvezetd képességii, sziva-
csos rétegen keresztiil a szublimécios szinthez vezetni. Mivel a szublimacios szint foko-
zatosan beljebb huzodik, €s igy az élelmiszerben a szivacsos réteg vastagsaga allandoan
novekszik, a ho vezetése az ¢lelmiszeren beliil csokken (4lmasi, 1977).

crer

0 =AS-r, 22)

hémennyiséget kell kdzolni,
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ahol: Q; az oranként kozlend6é hémennyiség [kJ/h], AS 6ranként eltavozo vizmennyiség
[kg/h], r a jég szublimacids hdje [2830 kl/kg].
Ugyanakkor a flitélapokkal
O, =k-A,-(t,—t,+t,—1,) (2.3)

hémennyiséget tudunk az élelmiszerrel kzolni,
ahol: O, az oranként kozlendé hémennyiség [kI/h], 4, a hoékozls felilet [m?], # a
hokozlo feliilet homérséklete [°C], ¢, az €lelmiszer felilletének hdmérséklete [°C], 7. a

szublimacios szint homérséklete [°C].
A hoéatszarmaztatasi tényezot (k) az alabbi képlettel szamoljuk,

1. 96 (2.4)

ahol: k a héatszarmaztatasi tényez6 [W/m°K], a a hdatadasi tényezé [W/m’K], d a liofi-
lezett réteg idében novekvo vastagsdga [m], 4 a liofilezett réteg hdvezetési tényezdje
[W/mK].

Ez utobbi érték is valtozik a nyersanyag féleségétdl és a maradéknyomastol fliggden.
A liofilezés kozben fenn kell allnia a kovetkezd egyenldségnek oly mdodon, hogy

Q1=Qa,
tr < +60 °C.

A liofilezés folyamatat folytonosan ellendrizni kell, mivel az - mint latjuk - bonyolult
¢s kiilonboz6 paraméterek feltétlen betartasat igényli (4lmasi, 1977).

Az egyik ellen6rzési méd a homérséklet mérése a liofilezd berendezés megfeleld
pontjain. Erdteljes fiités utdn a flitést csokkentve a liofilezés végét a hdmérsékletek ki-
egyenlitddése jelzi. Ha a termikus kozéppont hdmérseklete 0°C {6l¢ emelkedik, tehat
jelzi, hogy a jég teljes mértékben szublimalddott, de a liofilezés még nincs bejezve. A
szublimacios szakasz befejezte utan a deszorpcids szakasz kovetkezik, amelynek soran

az adszorbedlodott viz jelentds része eltdvozik (4Almdasi, 1977).
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A fagyasztva szaritas idotartama

A szaritashoz sziikséges iddtartamot kisérletileg kell meghatarozni. Ha a teljes ned-
vesség jég formdjaban van jelen, és p; szublimaciés nyomdson, valamint 7 szubliméci-
0s homérsékleten a szublimécios nyomdsgorbe lefutdsdnak megfeleléen megy végbe a

szaritas, akkor a feliiletegységenként szublimalé gézaram (mp 4),

TAH_ 2.5)

ahol: ¢ a megengedett futéfeliilet-terhelés, AH,,; a szublimacios entalpia [kJ/kg].
A 0 réteg-vastagsdgl nyugvo nedves anyag szaritasdhoz sziikséges ¢, idGtartamot a
kovetkezd Osszefiiggéssel lehet megbecsiilni:

T 5 dT
t,=pp X (=) AH | — 4~ (—ﬂ-é,

k 24 2AH,,-D, \dp (2.6)

ahol: pra jég anyagsiiriisége [kg/m’], X; az anyag kezdeti nedvességtartalma [kg/kg], €
az anyag porozussaga, k a héatszarmaztatasi tényez6 [W/m°K], § az anyag rétegvastag-
sdga [m], 4 az anyag hdvezetési tényezdje [W/mK], D, az effektiv diffuzios egylitthatd
[m?/s], dT/dp a szublimécios nyomasgOrbe iranytangense tynél (Sattler, 1983).

A fagyasztva szaritast a tobbi élelmiszeripari szaritasi eljarashoz viszonyitva magas
gyartasi koltség jellemzi, mert nagyok a beruhazasi és az lizemeltetési koltségek is
(Mujumdar, 1987). Az utdbbira hatranyos az is, hogy nagyobb rétegvastagsag esetén a
szaritds id6tartama sokszor a 10-30 6rat is meghaladja. Beke (2002a) szerint az lizemelte-
tési koltségek redukalasa a szaritasi ido csokkentésével, a hokozlés intenzifikalasaval és
az energiahasznosités javitasaval érhetd el.

Zoldség-gytimolcsféleségek koziil ezért ezt a szaritdsi modszert foleg intenziv aromaju
folyékony (folyositott) vagy darabos gyiimdlcsféleségek (pl. narancs, mélna, szamo-
ca, ananasz, banan stb.), valamint gombafélék, hus, hal szaritasara alkal-
mazzak (Burits, 1974). Hammami és René (1997) szerint a liofilizalas ipari al-
kalmazasa olyan ¢élelmiszerek tartositdsara korlatozodik, amelyeknél a kiindu-
lasi nyersanyag magas ara folytdn a draga tartositas koltségei az drban szdza-
lékosan csak kis részt tesznek ki. Az elébb felsorolt termékeken kiviil, ilyen

lehet még a kavé- és a teaoldat.
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2.2. A ho- és anyagatadasi folyamat vizsgalati megoldasainak bemuta-

tasa

A szaritaselmélet alapvetd analitikai és kisérleti kutatasok soran jott 1étre. A kiillonbo-
z0 folyamatok (szaritas, siités, nedvesités) kutatdsa molekularis-kinetikai és termodina-
mikai ton torténik. Az els6 tette lehetdvé a nedves kolloid-kapillaris-pérusos anyagok-
ban fazisatalakulasok keletkezese és jelenléte mellett a ho- és anyagatvitel elméletének
kidolgozasat. A masodik modszer a klasszikus termodinamika ismert torvényszerlisége-
in alapul. Ennek segitségével vizsgaljadk a mozgatoerdk véges energetikai hatisat. Az
anyag molekularis szerkezetét és a folyamat mechanizmusat nem vizsgaljak.

A szaritéasi folyamat lefolyasanak jellegét legteljesebben a szaritasi gorbék, a szaritasi
sebességgorbék és a hdmérsékletgorbek irjak le (Ginzburg, 1976).

A kovetkezdkben hagyomanyos szaritasi eljarasok ho- és anyagéatadasi folyamatokkal

kapcsolatos szakirodalmi informaciokat foglalom 6ssze.

2.2.1. Szaritasi gorbék

A szaritasi gorbék az anyag atlagos nedvességtartalméanak valtozasat jellemzik az ido
fliggvényében. A szaradaskor az anyag nedvességkészlete csokken, és ezt az 1d6 fiigg-
vényében abrazolva a w = w( 7 ) fiiggvényt kapjuk, amely a szaritasi gorbe, s alakja a
2.4. abran lathat6, az anyag jellegétol, a szaritas koriilményeitol fiiggéen [w(7 )a,

w(7 )] (Imre, 1974).
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2.4. abra. A nedvességtartalom alakulasa az id6 fliggvényében a szaritas alatt

(Forras: Imre, 1974)
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A folyamat kezdetén az anyag nedvességtartalmat gorbe vonal jelzi (az anyag kezdeti
igen rovid ideig tartdé melegités szakasza), majd pedig egyenes vonal. A nedvességtarta-
lom csokkenésének lineéris jellege miatt a szaritas elsd szakaszat alland6 sebességii
szakasznak hivjuk.

Bizonyos nedvességtartalom-értéknél a nedvességtartalom valtozasanak sebessége
csokken (K;4), ezzel megkezdddik a szaritasi folyamat masodik, a csokkend sebességli
szakasza.

A szaritds végén a szaritasi gérbe aszimptotikusan kozeledik az abszcisszatengelyhez
(Va, V). Az egyensulyi nedvességtartalmat elérve a szaradds megszlinik, igy a szaritas
sebessége 0-val lesz egyenld.

Vékony anyagok felmelegitési szakasza olyan rovid, hogy nem is latszik a szaritasi
gorbén. Vastag anyagoknal, amelyeket kis nedvességvezet-képesség jellemez, az
anyag feliiletérdl torténd, aranylag intenziv nedvességatadas esetén el6fordulhat, hogy

az allando6 sebességli szakasz hianyzik (Ginzburg, 1976).

2.2.2. Homérsékletgorbék

A szaradas lefolyasa a hdmérséklet-gorbével is pontosan jellemezhetd. Az anyag ho-

mérséklet-valtozasat a szaradasi id6 fliggvényében abrazold gorbe fontos informdaciot

nyujt az anyag hdéérzékenységére, illetve hékarosodasara nézve (Berki, 1991).
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2.5. abra. Az anyaghomérséklet alakulasa A és B anyagok nedvességtartalmanak valto-
zéasakor

(Forras: Lengyel, 1995a)
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Emellett igen fontos szerepet tolt be a nedvességleadas folyamatdban az anyag hémér-
sékletének valtozasa, amelynek alakuldsat a 2.5. dbra mutatja. Jol lathato, hogy az al-
lando6 szaradasi sebességli szakaszban az anyaghOmérséklet a szaritdlevegd nedves ho-
mérsékletével (z,) azonos. Az elsd kritikus pont elérése utan a k6zolt hd egy része pa-

rolgasra, mas része az anyag hdmérsékletének novelésére forditodik (Lengyel, 1995a).

2.2.3. A fagyasztva szaritas soran lejatszodé ho- és anyagtranszport folyamatok

A hagyomanyos szaritds miivelete soran a viz folyékony allapotbol g6z allapotba valo
kozvetlen atmenet révén tavozik a rendszerbdl. Szublimacids szaritaskor a viz fagyott
allapota miatt oldattranszport nem lehetséges. A folyamat sordn a szublimacids front
vandorol a felszintdl az anyag belseje felé, tehat a fagyott réteg vastagsdganak allando
csOkkenése mellett a szaraz réteg vastagsdga allandéan nd. Az anyag- ¢és
hétranszportnak a miivelet soran ezen az allandéan ndvekvd vastagsdgu szaraz rétegen
keresztiil kell lebonyolddnia, ami természetesen befolydsolja a folyamat sebességét €s

idejét is.

A liofilizalas szaritasi gorbéi

A liofilizalas széritds-kinetikai gorbéje, hasonldan a konvekcids hokozlésli szaritas
elméleténél (2.2.1. fejezet) felvazoltak szerint, harom szakaszra bonthatd. Az elsé az al-
land6 sebességli szakasz az els6 kritikus nedvességtartalomig, ahol az anyag lassu fel-
melegedését kdvetden egy linearis csokkend jellegli gorbe jellemzi a nedvességtartalom
csokkenését. Itt meg kell jegyezni, hogy a gorbe jobban elnyulik, nem olyan meredek,
mint a konvektiv mddszerrel széritott anyagokra jellemzd szaritasi géorbénél (ennek okat
a 2.1.3. fejezetnél — HOkozlés a fagyasztva szaritas alatt — ismertettem). A masodik sza-
kasz kezdetét az anyag szaradasi sebességének csokkenése jelenti, melynek megjelené-
sét a gorbében az inflexids atmenet jelzi. A nedvesség kell6 mérvi eltavozasa utan az
anyagban mas nedvességvezetési formak jutnak szerephez, és a szdraddsi sebesség az
anyag szerkezeti felépitésétdl fiiggd modon csdkken, és kozeledik a konstans értékhez.

A szaritasi folyamat végét a végnedvesség elérése jelenti (3. szakasz).
A fagyasztva szaritas homérsékletgorbéi

A vakuum-fagyasztva szaritds hdmérsékletgdrbéjének lefutdsat a 2.6. dbra mutatja a

szaritasi id0 fiiggvényében. Relevans kiilonbség fedezhetd fel a gorbék lefutasaban, a
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konvektiv modszerrel szaritott anyagok és a liofilizalt anyagok kozott. A konvektiv sza-
ritasnal a minta homérséklete gyorsan né altalaban 0 °C feletti maghdmérsékletrdl a
szaritokozeg hdmérsékletének hatdsara, a folyamat végére pedig értéke a szaritd levegd
hémeérsékletéhez fog kozeliteni (Ginzburg, 1979). Tehat a széritasi folyamat sordn az
anyag hémérséklete csak pozitiv tartomanyba esik, igy a nedvességtartalom folyékony
allapotbol kozvetleniil géz forméjaban tavozik el a szaritando anyagbol.

Fagyasztva szaritasnal a szaritandd terméket (T-0, T-0.5, T-1.0 és T-1.5 jelzésti gor-
bék) lefagyasztjak a harmasponti hatarérték ald, és a szoveti viz jégkristalyokka alakul
at. Mikor ez bekdvetkezik, akkor lassu intenzitasi hokozlés alkalmazasaval — hogy az
anyag fel ne engedjen — megkezdddik a szublimacid (ez az elsd periddus). A teljes ki-
szaradas — egyébként a masodik szakasz — akkor kezdddik, amikor az anyag geometriai
kozepének homérséklete a flitélap hdmérsékletét (T) megkozeliti. A liofilezés befejezé-
sérél (izoterm deszorpcié-masodik periodus) az anyag kozéppontjanak hémérséklete ta-
jékoztat. Amikor a magban 1évé jégkristalyok is elszublimaltak, és az anyag homérsék-

lete megegyezik a fiitdlapok hémérsékletével, akkor a liofilezés befejezddott.
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2.6. abra. HOomérséklet-valtozas liofilizalt termék esetében

(Forras: Tambunan, 2000)
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fgy az anyaghémérséklet-gorbék lefutasa a kovetkezéképpen alakul liofilizalt anyagok
esetében: csokkend szakasz negativ csticesal, linedrisan novekvo szakasz, és konstans
szakasz a pozitiv hdmérséklettartomanyban.

A liofilizdlas soran lejatszodd hé — és anyagataddsi folyamatokkal bdvebben
Tambunan (2000); Wang és Mao (2002); Jafar és Farid (2003); Sagara et al. (2005)
foglalkoztak.

2.2.4. A szilard anyagok nedvességtranszport folyamatainak modellezése

A szaritas folyaméan végbemend ho- és anyagatadas Osszetett folyamat, amelynek ma-
tematikai leirasara kozelitéseket alkalmazunk. A kozelité megoldasok konkrét alkalma-
zasat tovabb neheziti az anyagokra jellemzé mennyiségek ismeretének hianya. Ezért a
kisérleti adatokra timaszkodo6 félempirikus modszerek alkalmazasa az altalanos.

A kisérletek soran a nedvességtartalom csokkenését vizsgaljuk az id6 fiiggvényében,
¢s alland6 szaritokozeg homérséklet mellett. Az igy kapott gorbét a szaritas kinetikai
gorbéjének nevezziik. A gorbe irdnytangense adott helyen a szaritas pillanatnyi sebessé-
gét adja (Sitkei, 1981).

A kinetikai gorbe alakja vékony rétegii szaritas esetén kozelitdleg matematikailag le-
irhato. Az altalanos szaritasi elmélet szerint a vizelvonds sebessége a parcialis nyoma-
sok kiilonbségével aranyos (A vékony rétegli szaritas esetén tehat azt feltételezhetjiik,
hogy a szaritas pillanatnyi sebessége aranyos a parcialis nyomasok kiilonbségével.).

C;—)fz—A(pf—pk), 7
ahol: dX/dt a széradasi sebesség [kg/kg/min], 4 az anyag feliilete [m?], pr a parcidlis
gbznyomas az anyag feliiletén [Pa], p; a parcidlis gdznyomads az aramlo szaritokdzegben
[Pa].

A parcialis géznyomasok kifejezhetok a relativ paratartalommal, s ekkor a fenti
egyenlet (2.7) igy irhat6

dX

“=Ap, (0, 0.,

(2.8)
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ahol: py a telitett géznyomas adott kozéphomérsékleten [Pa], ¢ a relativ nedvességtarta-
lom az anyag feliiletén [%], ¢; a relativ nedvességtartalom az araml6 szaritokdzegben
[%].

Bizonyos nedvességtartalom-hatarok kozott a szorpcids izoterma kozelitleg lineari-
san valtozik, ezért az egyenlet leegyszerisithetd

ax
dt

- —k(x - x,), (2.9)

ahol: X, az egyensulyi nedvességtartalom az adott hdmérsékleten (meghatarozasa szorp-
cios izotermak felvételével torténik) [kg/kg].

A (2.9) egyenlet integralasabol a kovetkezd egyenlet adodik, mely Lewis (1921) ne-
véhez flizédik:

X-X, _ ke (2.10)
X i X e ’
ahol: X; a szaritandd anyag kezdeti nedvességtartalma [kg/kg], ¢ a szaritasi id6 [h].

Az egyenlet bal oldalan 4ll6 kifejezést nedvességviszonynak (Y) nevezziik, amely a
szaritas folyamatat irja le az egyensulyi nedvességtartalom eléréséig. A jobb oldali kife-
jezés a folyamat lefutasanak jellegét mutatja. A kitevoben szerepld k invarians a vizel-
vonasi folyamat néhany lényeges koriillményét magéba foglald szaritasi tényezd. Ertéke
fligg a szaritokozeg homérsékletétdl, relativ nedvességtartalomtol, illetve a parcidlis

nyomaskiilonbségektol (Sitkei, 1981, Beke, 1997).
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2.3. A gyimolcs- és zoldségszaritmanyok meghatarozo értékméro jel-
lemz6i

A gylimdlcs- €s zoldségszaritmanyok mindsége alapvetd szerepet jatszik a termék ér-
téekének megallapitasaban. Ezért sziikséges, hogy szabatos mindségi jellemzdket lehes-
sen megallapitani a betakaritast kovetd folyamatok soran is. Tehat a szaritmanyoknak
meg kell felelnie a szaritott allapotban eldirt és f6zott vagy rehidralt allapotban eldirt
kovetelményeknek.

A szaritas technologiai szintjének emelésével sziikségessé €s egyuttal természetessé
valik, hogy a szaritott gylimolcs- és zoldségféléket a miiszaki gyakorlatban megszokott
mindséget meghatarozd paraméterekkel jellemezzék, tigymint:

- Kémiai tulajdonsagok, pl. beltartalmi jellemzok.

- Mechanikai tulajdonsagok, pl. keménység.

- Fizikai tulajdonséagok, pl. duzzadas (visszanedvesedés).

- Biologiai tulajdonsagok, pl. szoveti szerkezet.

Természetesen az el6bb felsorolt tulajdonsagok jellemzésén kiviil szdmtalan paramé-
ter létezik. A doktori munkdm soran csak a fent k6zolt jellemzokkel foglalkoztam, me-

lyek szakirodalmi elemzését kivanom a kovetkezOkben dsszefoglalni.

2.3.1. Beltartalmi jellemzok, kémiai osszetétel

A szaritott zoldségek és gylimolcsok legfontosabb mindségi jellemzdinek egyike a
kémiai Osszetétel. A szaritméanyok beltartalmi értéke a technologiai és taplalkozas-
¢lettani szempontbol fontos OsszetevOk Gsszessége, ami milszeres vizsgélattal, laborato-
riumi eszkozokkel objektiv mdédon mérheto.

Az élelmiszer-vizsgalati mddszerek szabvanyositasaval nemzetkozi szervezetek fog-
lalkoznak. A nemzetkdzi szervezetek mellett az egyes orszagokra érvényes torvényerejii
eldirasokat sajat nemzeti szervezetek dolgozzak ki. Az el6irdsok legfontosabb célja a
fogyasztok egészségének védelme és azon kockazatok valoszinliségének csokkentése,
amelyek a fogyasztd gazdasagi, €lelmiszer-egészségiigyi veszélyeztetését okozhatjak

(Lasztity, 1995).
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Az élelmiszer-analitikai elemzés fo lépései

1. A célnak megfeleld, szabvanyos mddszer kivdlasztdsa. A modszer kivalasztasanak

legfontosabb szempontjai a mérés teljesitményére jellemzd mutatdk: szelektivitas, pon-
tossag, megbizhatdsag, kimutathatdsagi hatar, érzékenység, a mérdgorbe linedris tarto-
manya €s a méréstartomany.

2. Reprezentativ mintavétel. Amennyiben a mintat a megbizd hozza, rogzitend6 a

mintavétel Osszes paramétere €s a minta jellemzdi (pl. a csomagolas), ha a mintavételt a
feldolgoz6 lizem végzi, akkor, ha van érvényes szabvany, ennek az eldirdsai mérvadoak.

3. Minta-el6készités. A mérendd paraméter irreverzibilis megvaltozasa nélkiil. A leg-

gyakoribb minta-elokészité 1épés a minta homogenizaldsa. Egyéb fontos minta-
elkészitd eljarasok ezen kiviil: hamvasztas, lagos vagy savas roncsolas.
4. A mérés kivitelezése. Az €lelmiszer-analitikai vizsgéalatokkal kapcsolatos legfonto-

sabb alapfogalmak (Felfoldi és Patkai, 2007):

- A mérési atlagérték és szoras.

- A mérési eredmény (valddi eredmény+szisztematikus, illetve véletlen hiba).

A mindsitésre alkalmas, miiszeresen vizsgalhatd, gazdasagi, illetve taplalkozas-
¢lettani szempontbdl legfontosabb kémiai jellemzok (Gasztonyi és Lasztity, 1992, Fel-
foldi és Patkai, 2007):

- Osszes (vizben oldhatoé+vizben nem oldhaté) szarazanyag-tartalom.

- Vizben oldhat6 szarazanyag-tartalom.

- Vizben nem oldhat6 szénhidratok (vizben nem oldhat6é keményito- és pektinfrakcio,

celluloz).

- Vizben oldhat6 szénhidratok (vizben oldhaté keményitd- és pektinfrakcio, oligo- és

di- és monoszacharidok).

- Szerves savak: alma-, citrom-, oxal-, borkdsav és soik.

- Szervetlen savak és soik.

- Fehérjék.

- Lipidek.

- Asvanyi anyagok, makro- (fémes: natrium, kalium, magnézium, kalcium és nemfé-

mes: foszfor, kén, klor) és mikroelemek (vas, fluor, cink, szilicium, réz, vanadium,

szelén, mangan, jod, on, nikkel, molibdén, krom, kobalt, aluminium, bor).

- [z- és aromaanyagok.

- Vitaminok: tokoferolok, aszkorbinsav, B-vitamin csoport.

- Szinanyagok (flavonoidok, karotinoidok).
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A szaritmanyok beltartalmi osszetevéinek valtozasa

A gyiimoélcs- és zoldségfélék beltartalmi dsszetevdi a hokozlés hatasara megvaltoz-
nak. Az anyag homérsékletének emelésével, a nedvességtartalom csokkenésével aroma-
veszteségek és kémiai reakciok jonnek létre, amelyeknek eredménye a csdkkent aroma-
ju és beltartalmi OsszetevOjl szaritmany. A szaradaskor az oldott anyagok egy része il-
1ékonysagatol fiiggd modon a vizzel egyiitt elparolog.

A ho hatéasara létrejovo nedvességi gradiens meginditja az anyagon beliili viz vandor-
lasat, s e miatt a feliileten elparolgd vizbdl visszamaradt beltartalmi Osszetevok
hoékarosodasa kezdddik meg. Minden anyagnak van egy un. biologiai hémérsékleti op-
timuma, amelyet meghaladva egyrészt a biokémiai folyamatok felgyorsulnak, masrészt
az anyagok karosodnak, ez a Maillard-reakci6 (barnulds). Lengyel (1997a) szerint ezért
jol kidolgozott szaritasi technoldgiara van sziikség, hogy jelentds beltartalmi veszteség
ne alakuljon ki.

Vas és Beke (1980) kisérletekkel alatdmasztva megallapitottak, hogy a magas hémér-
sékletli 1égaram hatdsira a szemesterményen beliil fiziko-kémiai folyamatok mennek
végbe, aminek kovetkeztében a kukorica beltartalmi, illetve takarményozasi értéke mo-
dosul. Megjegyezték, hogy kiillondsen a szaritasi folyamat masodik, csokkend sebességii
szakaszaban jatszddnak le nemkivanatos folyamatok a kukoricaszemben. Szerintiik en-
nek a f6 oka az, hogy a viztartalom cs6kkenésével a parolgasi front a mag belseje felé
halad, az epidermisz pedig kissé dsszezsugorodik és livegkemény vizallo réteget képez.

Lengyel et al. (1995b), illetve Lengyel és Bodnar (2003) a széaradasi folyamatban a
meggy beltartalmi 0sszetevdinek a valtozasat — a cukortartalmat, a savtartalmat és C-
vitamin tartalmat — a szaradas kezdetén és a befejezésekor vizsgaltdk. Kimutattdk, hogy
a konvektiv szaritas hatdsara magas C-vitamin csdkkenés alakult ki, mely eléri a 60-70
%-ot is. Cukortartalomban mas gylimdlcsokhoz képest kisebb degradalodast figyeltek
meg. Savtartalomban viszont novekedést regisztraltak, ennek oka, hogy a meggy sav-
osszetevsi nem hoérzékenyek. Osszegezve megallapitottak, hogy a szaradas kdzbeni
beltartalmi tényezdk csokkenése a szdradasi hdmérséklet csokkentésével elérhetd.

Yousefi et al. (2008) granatalma juice porlasztva szaritasat végezték el, és vizsgaltdk a
beltartalmi mutat6it a vizelvonas kovetkeztében. Kimutattdk, hogy a szaritas kovetkez-
tében a szaritméany antocian- és polifenol-tartalma a nyersanyaghoz képest kozel har-

madara csokkent.
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2.3.2. A keménység vagy terményszilardsag

A kertészeti termékek mindségében fontos tényezd az anyag héjanak és husanak al-
loménya. Az éallomanyjellemzésére alkalmas a keménység. A termék keménysége az
emberek tobbsége szamdara egy szubjektiv jellemzd, amely az €lelmiszerek sokféle tu-
lajdonsaganak megallapitasra alkalmas.

A keménység szorosan kapcsolodik a termék mindséghez, és sok vonatkozasban kap-
csolodik a termék mindségének értékeléséhez is. A keménységet, mint allomanyjellem-
70t érzékszervi mindsitéssel lehet meghatarozni (Fekete et al., 2001).

A termék allomanyat olyan kifejezésekkel lehet leirni, mint lagy, kemény, 1édus, ra-
g0s, krémes, lisztes, ropogods stb. Nagyon lagy termék esetén a keménységet viszkozitas
mérése alapjan lehet leirni olyan paraméterekkel, mint a termék hlisanak az ellenéllasa
valamilyen forgd probafejjel szemben vagy inkabb a forgatdshoz sziikséges nyomaték
mérése alapjan. Ha a termék 1agy, de nem tul 1agy, akkor a keménységet meg lehet hata-
rozni abbol a deformacidbol, ami egy bizonyos kompresszios erd hatasara bekdvetkezik
az anyagban. Nagyon kemény termék esetén, mint amilyen pl. az alma, a keménység
megallapithatd egy kompresszids vizsgalattal, amelynek sordn hengeres vagy tii alakt
nyomofejet nyomunk a termékbe. Nagyon kemény termékeknél azonban - mint pl. a
sargarépa, burgonya stb. - a keménységet nemcsak kompresszios eljarassal mérhetjiik,
hanem nyirassal vagy a termék vagasaval is (Fekete, 2005).

A mezdgazdasagi anyagok allomanya rendkiviil heterogén, ezért jelentds valtozasok
tapasztalhatok a héjtol befelé haladva a termékben. A célszerlien alkalmazhatd kemény-
ségmérési eljarast attdl fiiggden lehet kivalasztani, hogy a termékek melyik ré-
szén/pontjan kell végezni a mérést. Ennek megfelelden a mérés célja lehet a keménység
meghatarozasa a termék feliiletén, kozvetlen a termék héja alatti hisban vagy a termék

husaban (Fekete, 2005).

A termék mechanikai jellemzése

A termék keménységének a leirasara kiilonbozd jellemzdok hasznalatosak. Vannak
azonban Un. kedvelt jellemzdk a keménység leirasara, ilyen a roncsolési erd, a roncsola-
si nyomas, a Young-féle rugalmassagi modulus (amely kifejezi, hogy a termény idealis
rugalmas testnek tekinthetd), a (bio)folyasi erd, a keménységi index, folyashatarhoz tar-
toz6 erd/nyomas stb. Altalaban az alkalmazott keménységi jellemz& szoros Osszefiiggé-

sében van a keménységmérés modszerével (Fekete, 2005).
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A 2.7. abra a fent emlitett jellemzdk koziil a folyashatarhoz tartozd nyomast és ron-

csolasi nyomast szemlélteti a deformaci6 fiiggvényében.
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2.7. abra. Precizios penetrométerrel felvett nyomofesziiltség-alakvaltozas jelleggorbe

(Forras: Fekete et al., 2001)

A nyomofesziiltség-deformécio jelleggorbén tobb olyan jellegzetes pont van, amely-

nek ismeretében a termény szilardsaga jellemezhetd (Komandiné, 1981). Nevezetesen:

- Folyashatar az a terhelésérték, amit a nyomofesziiltség-deformacio gorbe hajlasdban

bekovetkezett toréspont vagy iranyvaltozas jellemez. Itt valtozatlan er6hatds mellett

kismértékli atmeneti deformaciondvekedés észlelhetd. E hatarérték a sejtroppands

kezdetét jelzi. Ha a terhelés e hatart nem éri el, a termény visszanyeri eredeti alakjat,

azaz csak rugalmas deforméciot szenved €s nem sériil meg.

- Roncsolédshatar a folyashataron tal jelenik meg a nyomofesziiltség-deformacié jel-

leggorbén, és ezt a gorbe hirtelen, hatarozott visszaesése mutatja. A roncsolashatarnal

a terményhéj és a -hus vagy bereped vagy teljesen atszakad.

A folyashatarnal az igénybevétel szemmel egyaltalan nem, vagy csak alig lathato sé-

riilés, mely a tarolds sordn a termény részleges romlasahoz vezethet. A roncsolasi hatéar-

ndl a termék sériilése kozvetleniil is jol érzékelhetd (repedés, atszakadas).

A folyashatar tehat a mikrostruktira, mig a roncsolashatar a makrostruktira valtozasat

jelzi (Komandiné, 1981).
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A fizikai jellemzok méréstechnikaja

A szilardsagi vizsgalatok célja a termékek szilardsagi és alakvaltozasi jellemzdinek
megallapitasa. Ezen adatok megmutatjak, mekkora igénybevételt visel el a termék anél-
kiil, hogy megsériilne, vagy alakvaltozast szenvedne. Megkiilonboztetiink kvazistatikus,
tartds, valtozo terhelésti és dinamikus vizsgéalatokat a terheld hatasnak megfeleléen
(Komdandiné, 1981).

Az éllomany meghatdrozasara, mérésére - a jelenleg is folyamatos fejlesztémunka
mellett - tobb roncsolasos €és roncsoldsmentes modszert is kidolgoztak. A termék ke-
ménysége, allomanya kozvetlen és kdzvetett médon mérhetd. A kozvetlen mddszer ese-
tében a keménységgel szoros és kozvetlen Osszefiiggésben allo fizikai jellemzot (pl.
nyomo-, nyirdfesziiltség) mérnek. A kozvetett mdodszer esetében a terméket érd vala-
mely kiilsé behatas (pl. vibracio, hanghatas) eredményeként fellépd reakcidt mérjiik
(Borsa et al., 2002).

Istella (2008) megéllapitotta, hogy a keménységmérd miiszerek nagy részét altalano-
san az ¢lelmiszeripari haszndlatra fejlesztették ki, de néhany koziiliik a kertészeti termé-
kek vizsgalatara is kivaldan alkalmas. Mindezt aldtdmasztja Fekete és Felfoldi (1994),

illetve Fenyvesi (2004) gyimdlcs- és zoldségfélékkel végzett allomanyvizsgalatai.

Szaritott termékek szilardsagi vizsgalata

Szaritott kertészeti termékek keménységmérésérél magyar vonatkozasban nem tala-
lunk szakirodalmat. Ezért a kovetkezokben kiilfoldi kutatok vizsgalatait ismertetném.

Theplib et al. (2008) konvektiv és hépumpds szaritasi eljarassal vizelvont szamoca-
mintak keménységét vizsgaltdk PT 011 tipusu gyiimolcskeménység-mérdvel, mely a
nyomofesziiltség-mérés modszerét valdsitotta meg. A mérések soran megallapitottak,
hogy a 60 °C-on szaritott szamocamintdk keményebbnek bizonyultak a 40 °C-on dehid-
ralt mintaknal.

Sutar et al. (2008) mikrohulldmt vakuumszaritassal és ozmdzisos szaritasi eljarassal
kezelt sargarépa-szeletek feliileti ellenallasat vizsgaltdk TA-XT21i tipust asztali élelmi-
szer penetrométerrel, mely roncsoldsmentes allomanyvizsgalatokra alkalmas célmiiszer.
Kimutattak, hogy a mikrohullamu vakuumszaritassal vizelvont anyagok kisebb ellenal-
lassal rendelkeznek, mint az ozmoézisos mikrohullamt vakuumszaritassal dehidralt

anyagok.
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Az 1j roncsolasmentes illetve kevésbé roncsold6 modszerek nagy jovo elott allnak a
kertészeti termékek vizsgéalatanal, az eddigi kisérletek azt bizonyitjak, hogy jo bizton-

sdggal lennének hasznalhatok.

2.3.3. A duzzadas, visszanedvesedés

Szabo et al. (1974) szerint a szaritéasi eljarasok értékelésében leggyakrabban a vissza-
nedvesedés mértéke a mérvado.

Az élelmiszerek rehidracioja egy komplex folyamat, mely megcélozza helyreéllitani a
nyersanyag tulajdonsagait azaltal, hogy a szaritott anyagot folyékony kozegbe martjuk.
A szaritott termék visszanedvesedésekor harom egyidejli folyamat jatszodik le: széritott
anyag vizet sziv magaba, a rehidratdlt anyag duzzad, és nedvességet ad le a kornyezet-
nek (Krokida és Marinos-Kouris, 2002).

A kertészeti termékek szaritdsakor a strukturajukban és kémiai 0sszetevoikben valto-
zasok mennek végbe, amelyek befolyasoljdk a visszanedvesedés folyamatat. A
rehidracié fogalmat egyébként a kovetkezdképpen lehetne megfogalmazni: a szaritas
soran elvesztett viztartalom visszapotlasa és az eredeti fizikai tulajdonsagok (alak, szin,
iz, illat, konzisztencia) visszanyerését iranyitd folyamat (Hsu et al., 1983; Krokida és
Marinos-Kouris, 2002)

A rehidralas mértéke és idOtartama a gazdasagos €s gyors felhasznalhatosag alapfelté-
tele.

A duzzaddképesség vagy rehidracids rata (RR) mértéke mutatja, hogy a szaritott

termék tomegét hanyszorosira képes ndvelni az Gjra felvett viz mennyiségével. A
rehidracids rata szamitasa a kovetkezo képlet alkalmazaséaval torténik:

2.11)

m
RR=

mg, >

ahol: RR a rehidracios rata [-], m,;, a rehidratalt minta tdmege [g], m,. a széritott minta
tomege (a rehidratalas elétti allapot) [g].

Ez a mennyiség az alapja a felhaszndlasi kalkulacionak, a megehetd tomeg, a fo-
gyaszthatd adag, amelyhez az egyéb OsszetevOket, a fliszerezést szamitani lehet

(Marques és Freire, 2000).
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A rehidralasi id6 a gyakorlati felhasznalas szempontjabol szintén 1ényeges, mert a sza-

ritott termék fogyasztasra alkalmas elkészitési idejének optimalis roviditése a cél. igy a
fogyasztd szamara a vizfelvevd képesség mértékét gyakorlatilag az a tdmeggyarapodas
mutatja, amelyet a termék a megadott elkészitési utasitisban eldirt, aztatasi és f6zési
1d6k alatt elérni képes.

Ugyanezen 1d6 alatt kell a visszaduzzasztott termék konzisztencidjanak is elérnie a

fogyasztasra alkalmas allapotot, vagyis se kemény, se talfétt ne legyen.

Igy a vizfelvevé képesség vizsgélata a gyakorlatban sokszor egybeesik a fozési pro-
baval, amely a megfelel6 konzisztencia eléréséhez eloirt f6zési id6 ellendrzésére szol-
gal. Ennek meghatdrozasa nyersanyagtol, annak méretétdl fiiggéen valtozik (Burits,

1974).

Osszegezve Burits (1974) szerint a széritott termékek rehidralasanak mértéke és ideje
fiigg a nyersaru tulajdonsagaitdl, annak tarolasi koriilményeitdl, a feldolgozas folyaman

pedig a helyesen vezetett szaritdsi modtol.

A duzzadoképesség mérési modszere

A vizfelvevo képesség vizsgalatat a vonatkozo szabvanyok eldirasai tartalmazzak. El-
térés mutatkozik viszont a nedvesitd kdzeg anyagaban, a kdzeg hdmérsékletében, a be-
mért anyag mennyiségében, és a duzzadasra adott idében.

Krokida és Marinos-Kouris (2002) szaritott gyiimolesok (alma, banan) és zoldségek
(zoldborso, kukorica, sargarépa, siitotok, hagyma, gomba, burgonya, fokhagyma, para-
dicsom, paprika) vizfelvevd képességi mutatdjat hatdrozta meg. A mintdkat 40, 60 és 80
°C-os vizbe helyezték, melynek hémérsékletét folyamatosan szinten tartottak. A
rehidralt mintdk nedvesitése 180 percig tartott.

Tello-Panduro et al. (2006) 10 g-os dehidralt tilapia haldarabok rehidralhatosagat
vizsgélta 30 °C-os desztillalt vizben 8 oran keresztiil.

Walde (2006) 100 g-os kiszerelésben szaritott atlanti tokehal filét aztatott 5 °C-os hi-
deg vizben 48 6réan keresztiil.

Zielinska és Markowski (2008) 10 g-os szaritott sargarépa kockak visszanedvesedését
végezte meleg desztillalt vizben, két 1épésben, eldszor 95 °C-os kozegben 10 percig, a

masodik 1épésben 60 °C-on 50 percig.
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Shafig Alam és Singh (2008) szaritott kérontd (Phyllanthus) gyimdlcsszeletek duzza-
doképességét vizsgalta. A nedvesitd kozeg 95 °C-os viz volt, amibdl a mintakat kiilon-

boz06 iddtartam — 5, 10, 15, 20, 25, 30 perc — utan kivették, és a tomegiiket lemérték.

Visszanedvesedési vizsgalatok eredményeirol

Magyarorszagon csak a Szegedi Tudomanyegyetemen folytattak olyan kisérleteket —
kiméletes szaritasi eljaras kidolgozasa végett —, amelynek eredményeként elényds tulaj-
donsagokkal rendelkez6 (gyorsan visszanedvesedd) gombaszaritmanyt kaptak (Szabo et

al, 2001).

2.3.4. Zoldség- és gyiimolesfélék szoveti szerkezete

A novényi sejtek jellemzO sajatossaga a sejthartya és a sejtnedv, amelyek a protop-
lazmaban 1év0 tiregekben foglalnak helyet. A novényi sejtek felépitése igen nagy eltéré-
seket mutat a novényi szervezetben betoltott szerepiiktdl, a ndvény fejlettségtol stb. fiig-
gben. A ndvényi sejt felépitése a 2.8. dbran lathato.

A sejtnedv kiilonb6zd anyagok vizes oldatanak tekinthetd. A hidrofil szerves anyagok
kovetkeztében a sejtnedv térfogata novekszik és a vakuoldkban belsé nyomas alakul ki,
amely hat a sejtfalakra és a protoplazma bels6 rétegére. Ezzel a nyomassal tart egyen-
sulyt rugalmassdga kovetkeztében a sejthartya (turgor).

A sejthartya a citoplazmaval egyiitt féligatereszté rendszert alkot. A sejtet koriilvevo
sejtbe, ugyanakkor a sejtnedv viztartalma ki tud 1épni a kdrnyezd kozegbe. Ez utdbbi
esetben a vakuoldk térfogata csokken, a citoplazma elvalik a sejtfaltol, a sejt
plazmolizise kovetkezik be (4/masi, 1977).

Az ellenkez6 folyamatnal, amikor a kdrnyezetbdl viz jut be a plazmolizist szenvedett
sejtbe, helyredll a sejt eredeti szerkezete (plazmoptizis). A novényekben a kiils6 ozmo-
tikus és a belsd turgornyomads viszonya allanddan valtozik, ami tiikr6zddik a sejtek ké-
miai 0sszetételében és a viztartalmaban. A fiatal szovetek viszonylag nagy mennyiségii
vizet tartalmaznak, rugalmasak ¢€s kicsi a turgornyomasuk.

Szerkezeti felépitésiik és fiziologiai rendeltetésiik alapjan a sejtek kiillonbozo szovet-
szerkezeteket alkotnak (kutikula, epidermisz, terméshus stb. —sejtek, illetve -szovetek)

(Almasi, 1977).
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2.8. abra. A zo6ldségek és gyiimdlesok szoveti szerkezete

(Forras: Ismeretlen)

Zoldseég- és gyiimolcsfélék szoveti szerkezeteinek valtozasa a szaritds folyaman

Hokezelés hatdsara a kertészeti termékek szoveti szerkezete jelentds karosodast szen-
ved. Az €10 sejtek elhalnak, és ezaltal vizmegkotd-képességiik nagymértékben lecsok-
ken. Megvaltozik a vakuoldk és a citoplazma ozmotikusan hatd, illetve kolloidalisan ak-
tiv anyagainak koncentracidja, a sejt ateresztoképessége és a sejtfal rugalmassaga, va-
lamint a szovetek sejt kozotti jaratainak mérete.

Balla és Horti (2007) szerint a ho hatasara bekovetkezd szovetvaltozasokat harom
csoportba sorolhatjuk:

Sejtfalvaltozasok. A sejtek falat pektinanyagokbdl allo sejt kdzotti réteg, az un. kozép-

lemez ragasztja 0ssze. HO hatasara a protopektin pektinné hidrolizalodik, a sejtfal anya-
ga, a hemicelluldz pedig részben feloldodik, aminek hatdséra a sejtadhézid lecsokken, a
parenchima sejtjei fellazulnak, majd a hosszas szaritas hatdsara szétesnek.

Viéltozasok a sejttartalomban. Az €16 sejtek protoplazméja hé hatdsara mind szerkeze-

tileg, mind tartalmilag megvaltozik. Nyers allapotban a sejtek protoplazmadja atlatszo.
HO hatasara azonban a fehérjék kicsapddnak, €és a protopazma szemcsés szerkezetilivé
valik, atlatszosdga megszlinik. Hosszabb hékezelés hatdsara a protoplazméban pelyhes
csomok képzddnek. A novényi szovetekben gyakran eléforduld raktarozott keményitd
is atalakul. Hokezelés hatasara a keményitészemcsék megduzzadnak, elcsirizesednek,
majd kolloid gél allapotba kerlilnek. Ezaltal vizualis megjelenésiik is megvaltozik. En-
nek a folyamatnak a gyorsasaga fiigg a hokezelés hdmérsékletétdl és a 1égsebességtol.

Hokezelés hatdsa a sejt kozotti levegétartalomra. A nyersanyagok parenchima szove-

tében altalaban nagy sejt kozotti jaratokat talalunk, amelyeket levegd tolt ki. HO hatasa-
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ra a levegd kitagul, és egy része a vagasfeliileteken eltavozik. A megsériilt sejtekbdl a
sejtnedv kidramlik, és kitolti a korabban levegot tartalmazott tereket. A feldolgozast ko-
vetden a jaratokban 1évd nedvesség konnyebben eltdvozik, és ezaltal a termék kénnyen
kiszaradhat. Ekkor azonban az iiregekbe a levegd mar nem hatol vissza.

A szaritas hatdsara bekovetkezd zoldségek és gylimolesok szoveti elvaltozasaval so-
kan foglalkoztak.

Lengyel (1997b) kimutatta, hogy a szilva szdritdsakor bekovetkez6 sejtelhalasra a sza-
ritokozeg homérséklete kozvetlen hatassal van. A kozeg homérsékletének emelésével
drasztikusan csokken a sejtek szama. Emellett Lengyel et al. (2000) bebizonyitottak al-
ma dehidralasa esetében elektromikroszkopos felvételekkel, ha nem elég szilard a vaz-
szerkezet, akkor torés vagy a sejtfalak deformacioja jon 1étre. A kezdeti gyors vizelvo-
nas hatasara nagymértékii zsugorodas jon 1étre, s ezaltal egy kemény, merev vazszerke-
zet alakul ki. Szerintik a darabos zo6ldség- és gylimolesfélék esetén ez
alakdeformacioval is jar, ami csokkenti a szaritmanyok esztétikai értékét, és a vissza-
nedvesitési mutatoit.

Raghavan és Orsat (2006) hasonlo kovetkeztetésre jutott a szaritas kovetkeztében fel-
1ép6 mikrostrukturalis karosodasi folyamatokat illetéen. Biologiai anyagok alacsony
hémérsékletii (40, 50, és 60 °C) konvektiv szaritasaval foglalkoztak. Megallapitottak,
hogy az alacsony szaritokdzeg hdmérsékletének hatdsira enyhe kimenetelli sejtfaltdrés
¢s sejtosszeomlds jellemezte a szovetek allapotat, — tovabba a méréseikbdl kideriil — me-
lyeknek jelentds résziik a rehidracid utan helyreallt.

Tsuruta és Hayashi (2006) izomszovet alaktani valtozasat figyelték meg konvektiv
vizelvonas hatasara. A szaritokozeg hémérséklete 40 °C-os volt, az alkalmazott 1égse-
besség pedig 3,6 m/s. Megallapitottdk, hogy az anyag feliileti hdmérsékletének emelke-
désével a sejtek zsugorodni kezdtek, melyek a meggatoltdk — a zsugorodas kiteljesedé-
sével —, hogy a nedvességtartalom tavozzon a sejtekbdl.

Végiil Kerdpiboon és Devahastin (2006) eredményeit ismertetném. Konvektiv szarita-
si eljarassal dehidralt sargarépakockék szovetszerkezeti valtozésait vizsgaltak. A szari-
tolevegd homérséklete 60 °C-os, a sebessége 0,5 m/s volt. A mintakat kivették a szari-
toberendezésbdl 150 és 300 perc elteltével, és azt vették észre, hogy a széritasi folyamat
felénél (150 percnél) a nedvesség gradiens értéke megnovekedett és ez eldidézte a sej-
tekben a belso fesziiltséget és a sejtek zsugorodasat. A széritasi folyamat végén sejtdsz-

szeomlast regisztraltak.
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2.4. Hazai fagyasztva szaritasi kisérletek eredményeinek osszegzése

Péter (1998) kilenc élelmiszeripari jelentdséggel birdé mikroorganizmus faj 1-1- tor-

zsének fagyasztva szaritast kovetd tilélésére gyakorolt hatasat vizsgalta.

Teleki (2001) és Teleki et al. (2001) kavéoldatok, tej, gombaszeletek, almaszeletek
fagyasztva szaritasaval kisérleteztek. A szaritas alatt lejatszodod folyamatok modellezé-
séhez, a transzporttényezOk meghatarozasara egy adatgylijtd rendszert szereltek be a
vakuum szaritotérbe, ezaltal a szaradé anyag tomegcsokkenését és réteghdmérseklet-

valtozasat is le tudtak olvasni.

Megyeri (2003) sargarépa hagyomanyos ¢és vakuum-fagyasztva szaritasat végezte el.
Megallapitotta, hogy a liofilezett szaritmany, mind mennyiségi (a termék nem zsugoro-
dott), mind mindségi — beltartalom, iz, szin, aroma — vonatkozasban feliilmulta a napon

¢és meleglevegovel szaritott mintakat.

Gulyas (2003; 2004a, 2004b) magas illdolaj-tartalmi gyogynovények (citromfil, ma-
joranna, orvosi zsalya, fodormenta) szaritasaval foglalkozott. Beltartalmi vizsgalatokkal
kimutatta, hogy az illoolaj-tartalom megdrzése a vizelvonasos technoldgiak koziil a lio-

filezéssel sikeriilt a legjobban.

Erdelyi (2005) biokatalizatorok tarolhatésagaval és sejtmassza enzimaktivitdsaval fog-
lalkozott. Doktori munkéjaban megéllapitotta, hogy a liofilizalas megfelel6 mddszer a
biokatalizatorként hasznalt élesztOsejtek tarolasi idejének megnovelésére, valamint szal-
lithat6 allapotba hozéasara. Ezek mellett kimutatta, hogy a liofilizalt sejtek enzimaktivi-
tasa jelentdsen nem csokkent, néhany esetben pedig nagyobb értéket kapott, mint a friss

sejtek alkalmazasakor.

Orsovai (2007) kisérletekkel azt vizsgalta, hogy az idészakosan rosszul tisztitd eleven
iszap miikodése javithato-e liofilizalt baktériumkultara alkalmazasaval. Statikus és di-
namikus koriilmények kozott mérte a liofilizalt kultira bontéasi képességeit két paramé-
megallapitotta, hogy a kivalasztott baktériumkultira megfeleléen bontja a fent emlitett

vegyiileteket.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kisérleti modell bemutatasa

A kovetkezd oldalakon lathatdo modell attekinthetd, atfogod képet alkot mindazokrol a
vizsgalatokrol, amelyeket a doktori munkdm sordn elvégeztem, illetve bemutatja azok
jelentdségét.

A 3.1. &bra ismerteti azokat a jellemzdket, melyek meghatarozzak egy szaritmény mi-
ndségét (az abra kozepén félkovérrel szedett). Ezen tulajdonsdgok figyelembe vétele
nélkiil nem beszélhetnénk értékmegorzo, kivalé mindségl termékekrdl. Az alapanyag-
nak tehat egy olyan kezelésen — jelen esetben vizelvono folyamaton — kell keresztiil
mennie, mely ellendrizhetd, mérhetd, befolyasolhatd, annak érdekében, hogy a lehetd
legjobban megdrizziik az eredeti allapotokat. Ezért szamolnunk kell olyan paraméterek-
kel is, amelyek hatdssal vannak a mindséget befolyasold tényezokre, pl. a szarit6 levegd
hémérséklete ¢és sebessége, a nyersanyag nedvességtartalma, a szaritdsi ido, a
beltartalmi Osszetevok mennyisége, a kémiai reakciok, a szaritméanyban kialakulé belsd
ellenallas, a feliileten keletkezd kemény-bords réteg, az anyagszerkezet felépitése, és
annak vizzel telithetdsége, a sejttartalom karosodasa, a sejtfal allapota.

Kétséget kizardan azt is nyugodtan kijelenthetjiik, hogy a felsorolt 6t jellemz6 szoros
kapcsolatban van egyméssal. Ezt egy egyszerli — ma mar jol ismert — példan keresztiil
lehetne alatdmasztani: ha rossz szaritasi technoldgiat valasztunk meg, akkor a szaritoko-
zeg homérsékletét és sebességét a szaritandd anyag bioldgiai optimumat tul 1épve adjuk
meg, ilyen esetben a kdvetkezmény a beltartalmi érték degradalodasa, feliileti szilardsag
novekedése, gyenge duzzadoképesség, sejtfalak tonkremenetele lesz. Az eredmény pe-
dig gyenge mindségll szaritmany.

A szaritmany mindségén tilmenden azzal is foglalkozni kell, hogy az alkalmazott sza-
ritdsi modszerek milyen hatassal lesznek a szaritmany tovabbi feldolgozasara, tarolasara
(3.2. abra). Tagabb értelemben arra is kivancsiak vagyunk, hogy a termékre milyen ha-
tassal lesz a kornyezet, tér és az id0. Ezért az aldbbi kérdések megfogalmazasa sziiksé-
ges: Vajon meddig tarolhatd, a mindségromlast kizarva? Kell-e valamilyen 'védd' cso-
magoléas? Igényel-e tovabbi élelmiszeripari feldolgozast? Hogyan reagél az élelmiszer-

ipari feldolgozasra? A szallitasi koriilményeket miként viseli? stb.
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3.2. A kisérletekben vizsgalt anyagok jellemzése

A vizsgalatok és adat-felvételezések 2005-2009. kozott egymast kovetd 6t év folya-
man, a Nyiregyhazi Féiskolan folytak. A mérések soran pontosan ismert eredetli és mi-
néségll gylimolcs- és zoldségféléket vizsgaltam, melyeket a helyi termeldktol és keres-
kedoktdl (Nyiregyhaza) szereztem be.

A kovetkezOkben azokat a gylimolcsoket és zoldségeket ismertetem, melyek szaritasat
¢s mindségi jellemzdinek vizsgalatat végeztem el. A kisérletekben vizsgalt nyersanya-

gokat. a 3.3. dbra foglalja Ossze.

Alma
Jonathan,
Idared,
Zoldségfélék Jonagold,
Kaposztafélék Golden Delicious.
Karalabé (Gigant) iﬂL
Burgonyafélék Meggy
Burgonya (Desiree), :  Konvektiv szaritas Uifehérto; fiirtos
Paradicsom (Brillante). :> Vakuum-fagyasztva <: Kintorjanosi 3
Kabakosok e Ciginymeggy.
Siittik (Nagydobosi) ﬁ
Gyokerzoldségfélek Szilva
Sargarépa (VOrds orias), .
Torma (Bagaméri 93/1). Cag:?;i(jklae?;;;ca’

President.

3.3. abra. Kisérleti anyagok bemutatasa

(Forras: sajat szerkesztés)

3.2.1. Gyiimolcsfélék

A gyiimélcs termelésének az Eszak-alfoldi Régioban kivalo adottsagai vannak, ezért
kiemelkedik az orszagos atlagbol. A régiot 100-200 méter tengerszint feletti magassag
jellemzi. A f6 gylimolcstermétajon, a Nyirségben eléri a 200 métert, mely a mérsékelt
¢govi kliman €16 gyiimdlcsok szamara a legkedvezObb. A legtobb éghajlati igénynek
megfelel, a napsiitéses orak szama évi 1800 felett van és az évi csapadékmennyiség

500-600 mm kozott mozog (Harsdnyi, 2005).
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3.2.1.1. Almatermésiiek: Alma (Malus domestica Borkh.)

Az alma Magyarorszag legjelentésebb gylimolcse (Soltész, 1997). A legnagyobb al-
matermé teriilet az Eszak-alfoldi Régioban (az orszag valamennyi régidja koziil a leg-
nagyobb gyiimdlcstermd teriilet) Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében talalhato.

Az almafa az alma (Malus) nemzetségbe, a rozsafélék (Rosaceae) csaladjaba, ezen be-
lill az almafélék (Pomoideae) alcsaladjaba tartozik. Kultiraba vételének kdzpontja India
és Eszak-Kina. Innen terjedt szét a foldiinkon, a mérsékelt Gvben (Tomcsdnyi, 1979;

Pethé, 1984).

Az almafajtak jellemzése (Jonathan fajtacsoport)

A kiilonbozd 6koldgiai koriilményekhez jol alkalmazkodo, 1800 6ta vegetativ uton
szaporitott *Jonathanbdl’ mint alapfajtabol riigymutacid révén pozitiv és negativ tulaj-
donsagokkal rendelkezd valtozatok jottek létre. A tobb mint 150 éve ismert fajtat ked-
vezd piaci tulajdonsagai miatt keresztezési partnerként is felhasznaltak, és igy ma a
szakemberek ’Jonathanrol’, mint alapfajtarol, Jonathan klonokrdl (kiilfoldi és hazai) és

Jonathan hibridekrdl beszélnek (Nyéki és Petho, 1984).

Hazai Jonathan kldnok. A 20. szdzad végére a legnagyobb ’Jonathan’ fadllomany ha-
zénkban van, ezért a riigymutaciok eldfordulasi valdsziniisége is nagy.

Intenziv szinezO6dést, kedvezObb terméshozamu, eltérd idében érd, lisztharmat-
fertdzésre kevésbé fogékony és jol tarolhatd Jonathan klonok kivélasztasa volt a cél.

"Naményi Jonathan’ (Gylimoélcse az 1. mellékletben lathatd.). A vasarosnaményi Vo-

ros Csillag Mgtsz id6s almaiiltetvényében talalta Kiss Istvan. A termeldszovetkezetben
végzett megfigyelés alapjan az Orszagos MezOgazdasagi Fajtakisérleti Intézet szapori-
tasat engedélyezte (Nyéki és Pethd, 1984). Allamilag elismert arufajta.

A fa novekedési erélye a ’Jonathanéval’ azonos, de hajtdsai vastagabbak, levelei dur-
vabb szovetliek. Lisztharmatra mérsékeltebben érzékeny. A gylimolcs alapszine zdld, a
sOtétpiros feddszin eldszor csikozottan mar augusztus végén megjelenik, majd fokoza-
tosan Osszefliggdveé valik. A feddszin még a korona belsejében 1évé arnyékolt gylimol-
csokon is kialakul. Eddigi tapasztalatok szerint az alapfajta érése utan 10-12 nappal
szedhetd, amikor a zold alapszin sargaba kezd valtani. Jol tarolhatd és a ’Jonathanra’

jellemzd tarolasi betegségekre is mérsékeltebben érzékeny (Soltész és Szabo, 1998).
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Jonathan hibridek

Az ’Idared’ a JonathanxWagener fajtak hibridje (Gylimoélcse az 1. mellékletben latha-
td.). A keresztezést 1935-ben végezték (Idaho, USA), 1942-ben keriilt a termesztésbe.
Hazankba eldszor Porpaczy Aladar hozta be, késdbb Tamassy 1., Migend D. és Szabo T.
honositotta. Allamilag elismert arufajta.

Szedésre érett szeptember végén - oktober elején, a *Jonathan’ utan 8-10 nappal. Erése
meggyorsul, ha szeptemberben a napi kozéphdmérséklet megkozeliti, vagy meghaladja
a 15 °C-ot. J6l szallithatd, *Jonathan’-foltosodasra nem hajlamos.

Gytimolcese kozepes vagy nagy, lapitott gdmb alaku, finoman bordazott. Héja kozepe-
sen vastag, viaszos bevonatu, alapszine narancssarga. A feddszin — évjarattol fliggden —
valtozd mértékben alakul ki és csak a gyiimolcs napos oldalan. Husa fehér, 1édus, sa-
vanykas izii. Aromaja és zamata kozepes (Soltész és Szabo, 1998).

Féja gyengébb novekedésli, mint a *Jonathané’. Koran termdre fordul és évente rend-
szeresen terem. Eddigi megfigyelések szerint teriiletegységre vetitve 20-30%-kal na-
gyobb hozamu, mint a ’Jonathan’. Virdgzasa elhuz6do, ezért a Starkrimson Delicious és
egyeb, kozépidoben viragzo almafajtak jol termékenyitik.

Lisztharmatra kevésbé érzékeny, mint a ’Jonathan’. Hazdnkban az utdbbi évtizedek-
ben kezdték meg szaporitasat €s lizemi iiltetvényekbe {iltetését. Eurdpa tobbi almater-
meszt0 allaméban ismerik (Nyéki és Petho, 1984).

"Jonagold’ a JonathanxGolden Delicious hibridje (Gyiimolcse az 1. mellékletben 1at-
hat6.). 1943-ban végezték a keresztezéseket (Geneva, USA), 1968-ban nevezték el és
keriilt kereskedelmi forgalomba. Allamilag elismert drufajta.

A ’Golden Delicious’ el6tt 8-10 nappal kell szedni. Fényigényes, csak jo fényviszo-
nyok esetén (laza korona) alakul ki a gylim6lcsokon feddszin. Gyiimolese nagyon me-
leg 8sz6n a napégésre hajlamos.

Tul késoi sziiret esetén héja nagyon zsiros (viaszos) lesz, hiisa megbarnul, rosszul ta-
rolhat6. Optimalis sziireti ideje nagyon rovid. Hagyomanyos modon a legkedvezobb
esetben sem tarolhato januarnal tovabb, ezt kovetden hirtelen romlik a beltartalmi érték.
Varasodasra ¢és lisztharmatra kismértékben érzékeny. A hagyomanyos tarolds iddtarta-
manak tovabbi ndvelésével a csésze és a maghdz koriil barnulas 1ép fel, és a talzott vi-
aszképzodés miatt a héj zsiros tapintasu lesz (Soltész és Szabo, 1998).

Gyiimdlcse nagy vagy nagyon nagy, rovid, csonka kup alaku. Kiegyenlitett méret.

Hé¢ja vastag, zoldessarga, éretten narancssarga, napos oldalan narancsvords, élénkpiros.
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A gyiimdleson a feddszin késon alakul ki. Héja kevésbé parasodik. Husa tomor, sargas-
fehér, 1édus, aromés, a cukor- és savtartalom harmonikus, ize és zamata jellegzetes.
Aromadja erésebb, cukor- és savtartalma is tobb, mint a *’Golden Deliciousé’, fogyasztasi
érettsége is tovabb tart. Az arnyékban fejlodott gylimolesok mindsége gyengébb. Ipari
feldolgozasra (kompdt, befétt, 1€, sliritmény) is nagyon alkalmas.

Az almafajta-valaszték kiegészitése és bovitése folytan Nyugat-Eurdpaban igen ,,diva-

tos”. Hazankban is perspektivikus (Nyéki és Petho, 1984).

Golden Delicious fajtacsoport

"Golden Delicious’ (Gyiimolese az 1. mellékletben lathatd.). Tarsnevei: Yellow

Delicious, Gelber Kostlicher.

Szarmazésa bizonytalan. Egyesek szerint a ’Grimes Golden’ fajta magonca. 1880 ko-
riil talalta Porterben (Nyugat-Virginia, USA) A. H. Mullins. Kereskedelmi forgalomba a
Stark faiskola vezette be 1914-ben. Mas forrasok szerint a Grimes GoldenxGolden
Rainette fajtak hibridje. Az egész vildgon a legelterjedtebb almafajta. Hazankba az
1930-as évek elején keriilt, Zatyko Imre terjesztette el. Allamilag elismert arufajta (Nyé-
ki és Petho, 1984).

Szeptember végén — oktober elején szedhetd. Fogyasztasi érettsége szeptembertdl ap-
rilisig tart. Sziliret utan azonnal fogyaszthatd, mindségét megfeleld tarolassal 6 honapig
megOrzi. Téarolas utani allékonysaga jo, de az erds fonnyadas miatt gyorsan romlik a
kiilleme. Ipari felhasznélasra — kiilondsen piiré — is kivalo (Soltész és Szabo, 1998).

Gylimoélese kozépnagy vagy nagy, szabalyos kup, 140-180 g. Héja az érés kezdetén
zOldessarga, teljes érésben aranysarga. Napos oldalan rézsaszin feddszin kialakulhat.
Parasodasra, perzselddésre nagyon érzékeny. A fogyasztok korében igen keresett. Kiva-
16 étkezési mindségli (ha jol termelik), ipari feldolgozasra (bef6tt) is alkalmas. Gyii-

molcshusa édes, kissé savas, illatos (Nyéki és Petho, 1984)

Elokeészitésiik a vizsgalatra

A nyersanyagot megmostam, késsel lehdmoztam a héjat, kiszedtem a maghézat, majd
a megtisztitott almat 10x10 és 5x5 mm ¢élhosszi kockdkra vagtam fel. A mintdkat
megmértem a mérlegen, ezutan a laboratoriumi szaritoberendezések (szaritoszekrény,
fagyasztva szaritd berendezés) talcaira teritettem vékony rétegben, felkészitve a vizel-

vonas miiveletére. Az almafajtakat elkiilonitve €s egylitt is szaritottam.
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3.2.1.2. Csonthéjasok: Meggy (Prunus vulgaris L.)

A meggy kezdettdl fogva legfontosabb gylimolcseink kozé tartozik. A magyarsag mar
az Oshazéban is ismerte. A kedvezd termdhelyi adottsdgok és a termesztési hagyoma-
nyok, tovabba a vilag altal elismert hazai fajtak révén a gylimolcseink kozott a 4-5. he-
lyen 4ll, az arugyiimolcsoket tekintve pedig az alma utan kovetkezik (Soltész, 1997). A
meggy jo Okologiai alkalmazkodd képességgel rendelkezik, Magyarorszagon bizton-
sdggal termeszthetd (Szabo, 2004).

Ma a vildg meggytermesztd allamai koziil Magyarorszdgon taldlhatd a legszélesebb a
termesztésben 1évo fajtavalaszték. A 16-17. szazadtol kezdddden kialakultak azok a
korzetek, ahol tudatosan foglalkoztak a meggy termesztésével pl. Debrecen kornyéke,
Ujfehérté és kornyéke, Nyiregyhaza és kornyéke, Matészalka és komyéke (4postol,
2003). Az Eszak-alfoldi région beliil legnagyobb meggytermd teriilet Szabolcs-Szatmér-
Bereg megyében helyezkedik el.

A meggy a rozsafélék (Rosaceae) csalddjaba sorolhatd. Vadon termd alakjai nem is-
mertek, mégis a faj keletkezésének helye a Kis-Azsidban és a Kaukazus elévidékén je-
161hetd ki. A sekélyen gydkerezd jellege ellenére a szarazsagot jobban tiiri, mint a cse-
resznye; kultiralakjai konnyen elvadulnak nemcsak rézsiikon, erddssztyeppi, hanem
zart erdok kislombkoronas szintjében is megjelenhet. Dél-eurazsiai, mediterran faj,

mészkedveld, talajokban nem valogatds (Surdnyi, 2003).

A meggyfajtik jellemzése
"Ujfehértoi fiirtés’ (Gyiimolese a 2. mellékletben lathatd.). Meggytermesztésiink

egyik fo fajtaja (Monus, 1999). Anyafajat az Ujfehértd kornyéki termétajban emelték ki
1961-ben tajszelekcio soran Pethd Ferenc és munkatarsai. Allamilag elismert arufajta.
Késon, julius elején érik, érése elhizodd, de hullasra nem hajalmos. A gyiimdlcs éretten
sériilésmentesen valik a kocsanytol.

Gyiimolcse kozépnagy vagy nagy, kissé lapitott gomb alaki. Atmérdje a termés
mennyiségétdl fiiggden 18-23 mm. Tizenkét év atlagaban a termés 54%-a 22 mm feletti
atmérdji. Tomege 5,23 g. A gyiimdleshéj szine fényld borddpiros. Husa kemény, vérpi-

ros, mérsékleten festd levii. [ze harmonikusan savas-édes. Cukortartalma nagyobb, mint
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a Kantorjanosi 3 meggyé. A gylimdlcs kemény hasua, géppel razhatod és osztalyozhato.
Friss fogyasztasra ¢és gyorsfagyasztasra alkalmas (4postol, 2003).

‘Kantorjanosi 3’ (Gyiimolcse a 2. mellékletben lathato.). Matészalka kornyékén vég-

zett tajszelekcid eredménye a Kantorjanosi meggypopulacio. Az Ujfehértéi Kutato Al-
lomason Szabo Tibor és munkatérsai ebbdl a populéciobdl 5 klont gytijtottek be és alli-
tottak fajta-0sszehasonlitd kisérletbe. A *Kéntorjanosi 3 klont e kisérletek értékelése
utan keriilt allami elismerésre.

Junius végén, julius elején érik, az *Ujfehértoi fiirtossel” egy idében, de a termédhely és
a kiilonbozd évjaratok hatasara eldfordul, hogy érési idében 2-3 napos kiilonbség is mu-
tatkozik kozottiik.

Gyiimélcse az *Ujfehértoi fiirtdsénél” nagyobb, tomege 5,37 g. A gyiimdlcs tomege 4-
5 %-kal, a 22 m feletti gylimolcsok aranya pedig 10 szazalékkal magasabb. A gylimolcs
alakja kissé nyomott gomb, szine bordopiros. Hlsa piros, kozepesen festdlevii. Az
*Ujfehértoi fiirtosnél” keményebb, repedésre is kevésbé hajlamos. Erés meggyize a ma-
gasabb titralhatd savtartalmanak koszonhetd. Friss fogyasztasra, ipari feldolgozasra és
gyorsfagyasztasra alkalmas (4postol, 2003).

"Ciganymeggy’ (Gylimolcese a 2. mellékletben l4thatd.). Ismeretlen, valosziniileg ma-

gyar eredetli fajtakor. A Kéarpat-medencében dshonos spontén kialakult magoncpopula-
ciok és klonok egyiittesen alkotjak. Az éltalanos szohasznalat szerint minden fekete kis
gyumolcsi és botermd meggyet *Ciganymeggynek’ neveznek. A koztermesztésben igen
sok valtozata talalhatdo meg, ismert elnevezései még: Apromeggy, Fekete meggy, Sza-
porameggy, Parasztmeggy, Hartai meggy. A ’Ciganymeggy 7°, ’Ciganymeggy 59’ és
"Ciganymeggy C 404’-es klonok allamilag mindsitett f6 arufajtak. A Ciganymeggyfaj-
tak janius 16-25. kozott érnek.

Fekete festdlevii, er6sen savas, apro, 14-20 mm kozotti gytimolesiik miatt elsdsorban
légyartasra hasznalatosak. Jo termékenyitd képességiik kovetkeztében a "Pandy’ meggy-
tiltetvények f6 pollenado fajtai. Jelenleg mar csak dntermékenyiild valtozataik szaporit-
hatok.

A ’Ciganymeggyek’ gyiimolecsmérete kicsi, 18 mm alatti. A ’Cigdnymeggy 59’-es
klon gyiimdlese kedvezd iddjaras és kisebb termésberakodas esetén elérheti, s6t meg is
haladhatja a 20 mm-t. A gyiimolcsok alakja majdnem szabalyos gomb, sziniik sotét bor-
dopiros. Kocsanyuk hosszu, gyakran palhaleveles. A gylimolcsok husa lilaspiros, fél-

kemény, lészine sotétvoros, erdsen festd. Ize erdsen savas. Kdmagja kicsi, minddssze 6-

41



7 tomeg széazalék. Szarazon valik a kocsanytdl, ezért jol razhato. Gylimolcsének magas
savtartalma és erdsen festd leve miatt elsdsorban gylimolcslékészitésre alkalmas (4pos-
tol, 2003).

A vizsgalt meggyfajtak fontosabb jellemz6irdl tovabbi adatokat a 4. mellékletben tala-
lunk.

Elokeészitésiik a vizsgalatra

Az alapanyagot a feldolgozas els6 1épéseként megmostam, ezutan a szarat eltavolitot-
tam. Kézi magozo alkalmazéasaval kimagvaltam a meggyet és a szarado feliilet megno-
velése érdekében feleztem az anyagot. A szaritasi folyamat azaltal vette kezdetét, hogy
a mintakat a szarito talcajara helyeztem.

A liofilizalas eredményessége érdekében a meggymintakat lefagyasztottam kb. -10
°C-ra, mert a felezés sordn levet enged és a magas cukortartalma miatt a vdkuum alatt
felhabzik, ¢és szétrobban az anyag. Egyszerre csak egy meggyfajtat szaritottam. A ma-

sodik 1épésben a fajtakat egyszerre is dehidraltam.

Szilva (Prunus domestica L.)

Az alma- és a meggyiiltetvényeken kiviil a szilvaiiltetvények is szamottevéek az
Eszak-alfoldi région beliil.

A szilva a rozsafélék (Rosaceae) csaladjaba tartozik. Oshazaja Kozép-Azsiatol Feke-
te-tenger partvidékén, Szirian at egészen Kozép-Eurdpaig terjed. Gorogorszagban mar i.
e. a 7. szazadtol kulturaba vették, mig Europa mas éghajlatilag, szaméara kedvezo része-
in a 12. szazadtol all termesztés alatt (Tandcs, 2005).

Magyarorszagon elsOsorban a haziszilva (Prunus domestica) fajtdkat termesztjiik. Ke-
vésbé terjedt el a ringld (Prunus italica) és a kokényszilva (Prunus insititia).

Termesztett fajtaiink megoszlasa szarmazasi hely €s genetikai eredet szerint igen val-
tozatos. Fajtavalasztékunk tartalmaz tobb szaz éves, ismeretlen eredetli fajtakat is. A
fajtasor legintenzivebben az utobbi harminc év soran fejlodott. A hazai termesztésbe al-
litottuk a keresztezéses nemesités soran nyert legiijabb amerikai, jugoszlav és roman

hibrideket (Szabs, 1997).
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A szilvafajtak jellemzése

"Cacanska lepotica’ (Gylimoélcse a 3. mellékletben lathatd.). Frithzwetsche xPozegaca

fajtak keresztezésével allitottak eld 1961-ben, Csacsakon. Allamilag elismert arufajta.

Elsésorban friss fogyasztasra alkalmas. Konzisztencidja jo, augusztus elsé felében
érik, kedvezden tarolhato, és birja a szallitast is.

Gytimoélese kozép nagy vagy nagy (31-42,2 g), tojasdad, kissé aszimmetrikus. A héj
szine sotétkék, erdsen hamvas, szinte egész feliiletét viaszos réteg fedi. Husa zoldessar-
ga ¢és aranysarga kozott valtozik az érettségtdl fiiggben: kellemes, édes-savas izl
(Suranyi és Erdés, 1998).

"Cacanska rana’ (Gyiimolcse a 3. mellékletben lathatd.). Wangenheims Frithzwetsche

xPozegaca keresztezésével Csacsakon allitottdk elé 1961-ben. Allami elismerést kapott.

Elsésorban friss fogyasztasra megfeleld, igen korai érésti (julius kdzepe), piaca na-
gyon j0, jol szallithato.

Gylimoélese nagy vagy igen nagy (36-48 g), tojasdad alaku. Héja sotétlila, eléggé
hamvas, igen tetszetds. Husa kemény, sargaszold, édes és kellemes aromaju (Surdnyi és
Erdos, 1998).

"President’ (Gylimoélese a 3. mellékletben lathatd.). Az angliai Sawbritgeworthban
Thomas Rivers a malt szizadban szelektalta. Allami elismerést kapott 1984-ben.

Szeptember masodik felében éré gyiimodlesei elsdsorban friss fogyasztasra alkalma-
sak, de aszalvanynak is termesztik. A ’President’ aszalvanya nagy, homogén, tetszetds
kiilsejli, fényes, fekete szinli, ize pedig savanykas, kellemes, zamatos. Gytimdlcsei jol
birjak az aruva készitést és szallitast, 2-4 hétig tarolhatok.

Gyiimdlcse nagy (50-60 g), megnyult gdmbolyded alaku. Héja pirosaslila, teljes érett-
ségben sotétlila, hamvas, tetszetds. Husa zoldessarga, kemény, 1édus, ize kozepes, kissé

zamatos, savanykas (Surdnyi és Erdos, 1998).

Elokeészitésiik a vizsgalatra

A nyersanyagot megmostam, késsel negyedeltem €s a magot eltavolitottam. A héjat
nem hamoztam le. A mintakat a tdmegmérés utdn laboratériumi szaritoberendezések
talcaira teritettem vékony rétegben, felkészitve a vizelvonds miiveletére. Kiilon és

egylitt is szaritottam a szilvafajtakat.

A gylimolcsok beltartalmi jellemzdit a 4. mellékletben foglaltam ssze.
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3.2.2. Zoldségfélék

Hazankban a tapasztalatok szerint kb. 40 zoldségfaj termeszthetd eredményesen. Eb-
bdl kb. 20-25 fajt termeliink nagyobb teriileten, mig minddssze 10-12 zoldségfaj az,
amely a megtermelt termésmennyiség tobb mint 80%-at adja. Itt az egyes fajokhoz kap-
csolodo teriiletek 8-10 ezer hektarban mérhetdk. Fobb ndvényeink a kdvetkezdk: para-
dicsom, paprika, uborka, voroshagyma, gyokérzoldségfélék, zoldbab, zoldborsd, cse-
megekukorica, fejes kdposzta, gorog- és sargadinnye. Kisebb feliileten termesztjiik a
tok- és levélzoldségféléket (Géczi, 2003).

A termesztésben meghatarozo jelentdségli az Alfold zoldségtermesztése. 2004-es ada-
tok szerint a zoldségteriilet legnagyobb része, mintegy 39%-a az Eszak-alfoldi régioban
talalhat6 (Erdész és Juhdsz, 2004).

A zoldségtéléket gyakorlati — és bizonyos esetekben botanikai értelemben is — 9 cso-

portba sorolhatjuk (Géczi, 2003).

3.2.2.1. Kaposztafélék: Karalabé (Brassica oleracea convar. gogyloides DUCH)

Termesztése évszazadokra nyulik vissza, egyes forrasok szerint mar a romaiak is fog-
lalkoztak vele, s azota egyre tobb utalast talalunk eléforduldsarol a 8-9. szazadban. Ha-
zankban a 17. szdzadban kezdték termelni, s ekkor mar hajtatasarol is olvashattunk.

Kétéves ndvény, magszarat a masodik évben hozza. A fold felett megvastagodott sza-
rat Gn. szargumét fogyasztjuk. Etrendiinkben fontos szerepet tolt be, mert vitaminokban,
tovabba rost- és asvanyi anyagokban gazdag. Viszonylag konnyen hajtathato és a téli ta-
rolésa is egyszer(l. Szabadfoldi termesztésben pedig a téli tarolasra torténd termesztés a
donté (Géczi, 2003).

A vizsgalatokba egy késoi érésii, *Gigant’ karalabéfajtat vontam be. 1983-ban allami
elismerést kapott. Nagytestii, fehér héju fajta, mérete eléri a 3-5 kg-t is. Husa nem faso-

dik. Gomb alakt gumoalakja van. Kivald belsé mindséggel rendelkezik.

Elokeészitésiik a vizsgalatra
A nyers karaldbét megmostam, ezaltal eltdvolitottam a ratapadt szennyezddést. A ko-
vetkezd 1épésben meghamoztam, és felszeleteltem 5x5 mm és 10x10 mm élhosszisagu

kockakra. A tdomeg mérése utan a szaritoberendezésekbe helyeztem a mintdkat.
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3.2.2.2. Burgonyafélék: Burgonya (Solanum tuberosum L.)

A burgonya a burgonyafélék csalddjaba a Solanum nemzetségébe tartozod egynyari
névény. A burgonya géncentruma Mexiko, Peru, Bolivia, Chile és Chiloe-sziget. Ko-
z€p- ¢és Dél-Amerikaban mar régota termesztés alatt allt. Chile meghoditasa utan a spa-
nyolok hoztdk be a burgonyat Eurdpaba. A 16-17. szdzadban Nyugat-Eurépaban az
egyik népélelmezési cikk lett (Izsaki, 2005).

A burgonyat a gumojaért termesztik, amely egy foldben megvastagodott szarképlet. A
gumd megvastagodott, foldalatti szarrész, amely a foldalatti hajtds izének hajtasaibol
(sztolokbol) fejlodott ki. A sztolok vége gumokka fejlddik. Sztolokat a foldalatti szar-
rész addig fejleszt, mig el nem oOregszik, el nem fasodik. A gumd, vagy médosult szar
szoveti felépitése a kovetkezd, kiviilrél befele haladva: parahéj, kéreg, edénynyalab
gylrli, bél koriili parenchima, bélszévet. Az edénynyaladb szétszorddik, benne a kambi-
um szerepe jelentéktelen. A keményitd f6 felhasznalasi teriilete a bélkoriili parenchima,
amely a prokambium belsé részébdl alakult ki.

A burgonyaban a viz utan a legnagyobb mennyiségben a keményitd van, aminek faj-
tadtlagban az aranya 12-20% koriil mozog. A vitaminok koziil kimutathat6 a Bi-, B»- vi-
tamin is (Tanacs, 2005).

A széritasi kisérleteket *Desiree’ (holland) burgonyafajtaval végeztem el. Allami el-
ismerést 1972-ben kapott. Kozépérésii fajta, gumoja hosszukas, ovalis, kiegyenlitett for-

maju. A husszine sarga, héja pedig rozsaszinii.

Paradicsom (Solanum lycopersicon L.)

A paradicsom a csucsorfélék (Solanaceae) csaladjaba tartoz6 egynyari lagyszara no-
vény. Oshazaja a tropusi Kozép- és Dél-Amerika (Peru, Bolivia, Mexiko). A paradi-
csom a 16. szazad vége felé keriilt &t Amerikabol Europaba. Hazai viszonylatban para-
dicsomrol az els6 adat 1651-bdl szarmazik.

Fajtdjéra jellemzd alakt, szinli bogyotermés. A maghaz két, vagy tobb rekeszre oszlik
¢s ezekben talalhato kocsonyds allomanyban helyezkednek el a magvak. A mag sziirkés
drapp szint, lapitott alakt (Somos, 1983).

A bogyonagysag szerint megkiilonboztetiink kis, kozepes és nagy termési fajtakat. A

bogyo szine szerint lehet egyszinii vilagoszold, kétszinii, sargas szinii és piros kiilonbo-
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z0 arnyalataira szinez0dott termés (Tandcs, 2005). A paradicsom vitaminkészletének
elemeit képzik az 5. mellékletben felsorolt C-vitaminon kiviil az A-, H-, PP-, K-
vitaminok és a pantoténsav, valamint a folsav. A paradicsom szinanyagai koziil legfon-
tosabbak a kiilonféle karotinoidok, a klorofill A és B komponensei, a pigmentek és a
szintelen poliének (Somos, 1983).

A vizsgalatokat Brillante’ elnevezésii paradicsomfajtaval végeztem el. Allamilag el-
ismert arufajta (1998). Kozép-korai tenyészidovel rendelkezd fajta. A bogyd tomege:

130-150 g, a bogyd enyhén lapitott gdmbdlyu alaku.

Elokeésziteésiik a vizsgalatra

A burgonya gumoékat megtisztitottam a héjara rakeriilt tisztatalansagoktol, utana kés-
sel lehamoztam a héjat. Az eldiras szerint 1,5x1,5 cm vastagsagu kockakra vagtam, és a
tomegmeérés utan a szaritokba helyeztem.

A paradicsom vizes Oblitése utan a véglevagés kovetkezett, eltdvolitottam a z6ld tal-
pat, csészeleveleket, és a kocsanyt. A véglevagast kovetden a paradicsombdl 3 és 5 mm
vastagra vagott korongokat képeztem. A szeleteket a tdmegmérés utan a konvekcios- és

fagyasztva szarito talcaira helyeztem.

3.2.2.3. Kabakosok: Siit6tok (Cucurbita maxima DUCH)

Hazankban régota, mar a 12-17. szazadtdl nagy feliileten termesztik. Els6sorban Sza-
bolcsban termesztik a "Nagydobosi’ fajtat kiterjedtebb teriileten. Az iizemi és laborato-
riumi méréseket ezzel a fajtaval hajtottam végre.

Egynyari novény. Termése kabak, mely alakban és szinben valtozo, alakja lapitott
gomb. A siit6tok terméshusa narancssarga, konzisztencidja szaraz, omlos (Géczi, 2003).

Az 5. mellékletben feltiintetett adatokon kiviil a karotin-, B;-, és B,-vitamin-tartalma

is emlitést érdemel (Dimény et al., 2004).

Elokeészitésiik a vizsgalatra

A nyersanyagot megmostam, ezt kovetden a két véget levagtam, hosszaban kettévag-
va kibeleztem a magot és a lagy belso részt. A darabolas altal kb. 2x2 cm-es kockakat
képeztem, majd a tomegmérést kdvetden elhelyeztem a szaritoberendezésekbe a szele-

telt mintakat.
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3.2.2.4. Gyokérzoldségfélék: Sargarépa (Daucus carota L.)

A legnagyobb teriileten termesztett gyokérzoldség. A sargarépa kétéves novény, az el-
sO évben megtermelt répatest — atteleltetés és tavaszi kiiiltetés utan — a masodik évben
fejleszt magszarat €s azon ernyds virdgzatot, amely a magtermesztést szolgalja. A fajtak
tobbsége hengeres répatestet képez, amely gyakran meghaladja a 20 cm hosszusagot és
a 2 cm-es atmérot.

A beltartalmi értékei kozlil érdemes kiemelni még a karotintartalmat, valamint B-
vitamin-tartalmat (Géczi, 2003).

A szaritasi kisérleteket *Voros orids’ fajtaval végeztem el. Tenyészideje 180-200 nap.

A répatest kb. 22 cm hosszu - nagyméreti, végén keskenyedd, durva rosta.

Torma (Armoracia lapathifolia GILIB)

A torma zoldség- ¢és filszerndvény is egyben. Hazdnkban egy termesztési korzete van,
amely Debrecen kornyékén alakult ki, Bagamér, Ujléta, Almosd kozségek hatardban.

Eveld novény. A foldben 16v6 és nem bolygatott rizomak térozsat, illetve tavasszal
magszarat fejlesztenek. Fogyokeret (rizdmat) ndveszt, amelyen mélyrehatolo talp- és
mellékgyokér-rendszer képzddik. Gyokerén jarulékos riigyek vannak, ennek alapjan
hasznalhatok szaporitéanyagként.

Csip6s izét a mustargliikozidok, az allil- és butil izotionatok adjak. Gazdag aminosa-
vakban ¢és vitaminokban (Géczi, 2003).

A kisérleteket a legels6 allamilag elismert tormafajtaval a "Bagaméri 93/1°-essel foly-

tattam. A rizoma alakja egyenletesen vastagodo, hengeres.

Elokeszitésiik a vizsgalatra

A gyokérgumosok feliiletérdl intenziv mosassal a ratapadt szennyezddéseket eltavoli-
tottam. A koronat vagy a vallat a fas levélnyéltovekkel egyiitt levagtam. Ezt kdvetéen
késsel meghamoztam a gyokeret. Majd szeleteket vagtam, ezek vastagsdga 5 mm-es
volt. A feldolgozas utan lemértem a tomeget €s a szaritoberendezésekbe raktam a nyers-
anyagot.

A gyliimdlesok és zoldségek konvektiv szaritasat Burits (1992), illetve Hajdu és
Jakovac (2004) éltal ajanlott szaritasi technologia betartasaval végeztem el.

A z06ldségfélék beltartalmi jellemzdit az 5. mellékletben foglaltam ssze.
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3.3. A kisérletekben alkalmazott szaritoberendezések ismertetése

A kisérletekben felhasznalt kertészeti termékek vizelvonasat az alabbi széritoberende-
zésekkel végeztem el:
1. Konvektiv szaritas - LP 302 laboratoriumi hengeres szaritészekrény.
2. Liofilizalas - Armfield FT33 laboratoriumi vakuum-fagyasztva szarito,

- lizemi szublimaciods szaritOberendezés.

3.3.1. LP 302 laboratoriumi hengeres szaritoszekrény

A gylimolcs- és zoldségfélék konvektiv szaritasat a Nyiregyhazi Foiskola, Miiszaki és
Mezbgazdasagi Kara, Jarmii- és Mezdgazdasagi Géptani Tanszék laboratériumaban ta-
lalhaté hengeres szaritoszekrényben hajtottam végre.

A szaritoberendezés felépitését a 3.4. dbran kisérhetjiik figyelemmel.

i

3.4. abra. LP 302 hengeres szaritoberendezés

(Forras: sajat felvétel)

A berendezés kis mennyiségli anyagok szaritasara alkalmas, mivel 60 literes bels6 tér-
fogattal rendelkezik. A szaritand6 anyagot perforalt talcakra helyezhetjiik el az alumini-
um belsd térben. A meleg levegd eldallitdsa — maximalisan 200 °C — a szarit6 aljan el-

helyezett elektromos flitéssel biztosithatd. A felvett teljesitmény elérheti a max. 1 kW-ot
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is. A flités termosztattal szabalyozhato, + 0,3 °C héfokszabalyozassal. A levegdkering-
tetést ventilator végzi, a légsebesség szabalyozdsa a szaritoberendezés tetején talalhato
szikitével oldhato meg.

A pontos légsebesség-, levegd paratartalom- és léghdmérséklet-mérése a szaritobe-
rendezés tetején taldlhatd mérdcsonkon keresztiil lehetséges. A szaritokozeg hdtechnikai
paramétereinek mérését hivatalosan kalibralt TESTO 4510 tipust mérdkésziilékkel vé-

geztem el.

3.3.2. Armfield FT33 laboratériumi vikuum-fagyasztva szarito6

Ez a késziilék is a Jarmu- és Mez6gazdasagi Géptani Tanszék laboratériumaban keriilt
elhelyezésre.

Az Armfield fagyasztva szarit6 egy kompakt egység, mely két kamraval rendelkezik.
A kamrak belseje korr6zidalld rozsdamentes acélbol késziilt, és konnyen sterilizalhato.
Az egyik kamra 300 mm atmérdji, és 370 mm mély, ezt a munkakamranak nevezzik,
itt kertil elhelyezésre a szaritandd nyersanyag. A kamranak atlatszo akril fedele van,
hogy a munkafolyamatot meg lehessen figyelni. Ez a kamra 4 mobil hdszondaval is
rendelkezik, melyek alkalmasak az anyag hdmérséklet-valtozasanak regisztralasara.

A szaritokamra kozvetlen kozelében egy 200 mm atmérdji, és 150 mm mélységi
kondenzator kamra talalhat6, ahovd a szublimaciéval elvont nedvesség kertil
lefagyasztasra. A szaritasi folyamat végén a fagyott rész leolvasztas utan eltdvolithato
az Urit6 szelepen keresztiil.

A két kamra beépitett kompresszoros hiitérendszert, és egy homérséklet-szabalyozos
fiitérendszert (elektromos filitdszalag) is tartalmaz.

A nedvességelvonas kétfokozati forgddugattyis vakuumszivattya segitségével torté-
nik, mely olajkodd szlirdvel ellatott, igy a folyamat teljesen kornyezetbarat. A szivattyt
¢és a kamrak Osszekdtése egy specialis csovel torténik, amihez kapcsolddik a vakuumér-
z¢€keld.

A teljes rendszer szabalyozasa membranpanel érintésérzékeny kapcsolokkal torténik
¢s lehetdve teszi a hiités, a vakuumpumpa, a fiités és a felengedés vezérlését. A szaritasi
paraméterek valtozasa — a szaritandé anyag homérséklete, a munkakamra hémérséklete,
a kondenzator kamra hdmérséklete, vakuumszivattyu nyomasa — folyadékkristaly kijel-

z6n nyomon kdvethetd.
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Mindemellett egy termosztatikus expanzios szelep automatikusan szabalyozza a kivo-
nasi fokot, igy a nagy mennyiségii gozt is lehet kezelni. Az egység el van latva magne-
ses kikapcsold szelepekkel, elektromos taltoltd, és tulfiitd védelmi rendszerekkel is.

A szaritoberendezést elsdsorban bioldgiailag hoérzékeny anyagok dehidralasara ter-
vezték, amelyeket poharakban vagy egyéb edényekben tarolnak. Tulajdonképpen élel-
miszeripari berendezések kis masolatanak felel meg. Az ismertetett késziilék elvi vazla-

tat a 3.5. abra szemlélteti.

akril fedd akril fedd
’ i . ® ¢
vakuum
{\E Jégkondenzator
Vakuum szenzorj Munkakamra
tirités

Ht6 berendezés E T2 T

| Anyagtdlca [

EaNabe)

FUto berendezés

3.5. abra. Az Armfield FT33 liofilizalo késziilék sematikus adbraja

(Forras: sajat szerkesztés)

A laboratoriumi fagyasztva szaritd négy alapvetd egységbdl épiil fel, ezek az alabbiak:
szaritokamra (munkakamra), jégkondenzator, hiité berendezés, flité berendezés és va-

kuumszivattyt.

Tovabbi technikai paraméterek (Armfield, 2002):
- Kondenzator kamra jégkapacitasa: 4 kg.
- Uresjarata hdmérséklet: -55 °C.
- Munkakamra hiitékdzege: R507.
- Fiités névleges teljesitménye: 300W.
- Elektromos aram: 220-240V/1ph/50Hz.
- Vékuumszivattyu szallitasi teljesitménye: 120 1/min.

- A komplett berendezés tomege: 170 kg.
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Adatgyiijté rendszer kialakitasa a laboratoriumi fagyasztva szaritohoz

A széritas alatt lejatszodo folyamatok pontos elemzéséhez a laboratoriumi fagyasztva
szarito berendezést ellattuk egy adatgytijté rendszerrel. Ennek az okai a kdvetkezdk vol-
tak:

- A szaritas soran lejatszodo anyag-transzport folyamatok kutatasahoz elengedhetetle-

niil fontos a szaritandé anyag tomegcsokkenésének folyamatos regisztralasa. A ned-

vességvaltozast pedig a tomegmérésbol szamitottam ki.

- A szaritashoz sziikséges homennyiség meghatarozasdhoz ismerni kell a szaritott

anyagbol eltavoz6 vizmennyiséget.

A szaritando anyag tomegének méréséhez a vakuum alatt 1évé henger alaka szarito-
kamra aljara vastag fémlap kozé szereltiik az EMALOG Kft. altal gyartott PAB-01 tipu-
su mérleg-cellat. Az adatkabel kivezetését pedig a kamra tetejét lezard akril fedélen ke-
resztiil oldottuk meg. Nyomasndvekedést nem tapasztaltunk a munkakamraban, mert le-

szigeteltiik a kabel kivezetésének helyét (3.6. bra).

Fltéegység
Munkakamra

Anyagtalca

Kondenzator

kamra ;
Vakuum szenzor

Vakuumszivattyu

3.6. abra. Tomegmérd muszer elhelyezkedése a szaritokamraban

(Forras: sajat szerkesztés)
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A platformcella egyébként megfelelé pontossaggal mér a munkakamra szélsOséges
hémérsékleti értékeihez igazodva, hiszen a miikddési hémérséklet-tartomédnya minusz
45 - 80 °C kozott mozog. Az altalunk hasznalt EMALOG PAB-01 mérleg-cella techni-
kai adatainak ismertetését a 6. mellékletben foglaltam 6ssze.

A tomegvaltozas a kiilsd térben elhelyezett ES-138 tipusti mérlegmiiszerrdl olvashato
le, mely a platformcellatol kapja az analog jeleket. Ez egy olyan jelfeldolgozé egység,
ami a nyulasmérd bélyeges mérleg-cellakhoz csatlakoztathatd. A mérleg-cella jelét fel-
erdsiti és digitalizalja, minden feldolgozési 1épés egy mikroprocesszorban digitalisan
torténik. Ez a megoldas méréstechnikailag eredményes volt, ugyanis sikeriilt ugy kalib-
ralnunk és bedllitanunk a miiszer elektronikat, hogy a zavard hatasok ne befolyésoljak a
mérés pontossagat. A szaritds miivelete alatt ugyanis egyszerre két razkddast okozo be-
rendezés van mikddésben: a hiitdrendszer €s a vakuumszivattyu, amelyek egyiitt zava-
roan hatnak a tomegmérésre.

A mérlegmiiszert RS232 illeszton keresztiil kapcsolatba hoztuk a szamitogépre telepi-
tett adatgy(ijto szoftverrel (DATPump), ami a mérés értékeinek megjelenitésére ¢és kon-
figurdlasara alkalmas. A mérlegmiiszer valamennyi funkcidja tobb moddon allithato: a
kezel6oldal billentytizetével, illetve a szamitdgépi programbol. Ezaltal a szamitégépre
csatolva a program a bedllitdsokat is megadja és lekérdezi az adatokat. Egy meniiben
lehet beallitani a mintavétel intervallumat, az adatgytjtés inditasat-ledllitasat, a jegyzo-
konyv alakjat és a nyomtatasi beallitasokat. A 6. melléklet 6sszefoglalja az ES-138 tipu-
su mérlegmiiszer fontosabb miiszaki adatait.

A 3.7. é4bran lathato a tomegmérd rendszerrel felszerelt laboratériumi vakuum-

fagyasztva szarito berendezés.

3.7. abra. Adatgytjté rendszerrel ellatott fagyasztva szaritd berendezés
(Forras: sajat felvétel)

52



A mérdrendszer Osszeszerelését kovetden keriilt sor a probaiizemelésre, ahol iiresen
jérattuk a szaritoberendezést, és megfigyeltiik, hogy a vdkuum és az alacsony hdmérsék-
let hogyan befolyasolja a tomegmérés eredményét. A késobbi méréseknél az adatgyiyj-
tovel mért tomegértékekhez hozzaadtam az iiresjarati értékeket, igy kaptam meg a tény-

leges tomegmérés eredményét.

3.3.3. Uzemi vakuum-fagyasztva szarité berendezés

A kisérleteket masrészt — dsszehasonlitas céljabol — lizemi koriilmények kozott is el-
végeztem, egy debreceni székhelyli vallalatnal. Az un. szublimécios szaritoberendezés
alkalmazasaval kutatast végeznek funkcionalis preventiv, terapias taplalékok és tapla-
1€k-kiegészitok eldallitasara.

A szublimécios szaritdé mitkddéséhez két miiszaki berendezés egyidejli alkalmazésa

sziikséges. Az egyik, a 1ég-turbohiitégép, melynek 1ényege, hogy atmoszférikus levego-

vel minusz 50-130 °C homérséklet tartomanyba esO hiitési igényt tud kielégiteni, a ma-

sik a szublimacids berendezés, mely a vakuumban torténd viztelenitést segiti elo.

A hiitési folyamatban — a jelenleg hasznalatos technoldgidkkal ellentétben — semmifé-
le vegyi anyag nem vesz részt, igy kornyezetkiméldbb, és ilizemeltetése is gazdasago-
sabb. A berendezés miikodési elvébol adoddan a hiitési folyamat soran kihagy egy mas
hiitéberendezéseknél a vegyszeres hiitokozeg elparologtatasahoz, illetve stritéséhez
szlikséges fazist. A hagyomanyos kompresszoros hiitéberendezésekkel minusz 55 °C-
nal alacsonyabb hémérséklet sem allithat6 eld, mig a kifejlesztésre kertilt technologiaval
minusz 130 °C is elérhetd. A berendezés miikodése soran a gépbdl kilépd 100-120 °C
forro levegd hasznosithatod energia-eldallitasra (a szaritokamra flitése), igy energetikai-
lag zart rendszer létrehozasa lehetséges.

A szaritot egy hétfokozatl, axidlis kompresszor, turbo-expanzios axidlis hiitdgép, két
regenerald egység, haromszelepes hidraulikus meghajtasu kamra, sokszorozo, valamint
villanymotor alkotja.

A lég-turbohiitd gép alapvetd kedvezd tulajdonsagai a kdvetkezok:

- hideg hiitékozegként, és a hordoz6 kdzegként atmoszferikus levegdét hasznal, aminek

kovetkeztében a gép hasznalata egyszerii €s veszélytelen,

- nincs szilikség vizre a hideg-agens hiitéséhez,
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- a hideg levegdvel létrejott kozvetlen kapcesolat révén hozza 1étre a hiitési folyamatot

a kiilonbozo egységeken,

- gyorsan eléri a tervezett nominalis lizemi paraméter-értékeket.

A rendszer masik, fontos része a szublimacios berendezés. A berendezés két, egyen-
ként 160 kg anyag befogaddsara alkalmas kamrabdl all, amelyekben a szublimator ¢és a
kondenzator 4gan elhelyezésre kertil a turbo-hiitdgép, a vezérld és ellendrzd rendszer, a
hiitékozeg tovabbitod rendszer és a vakuum kamrak rendszere. A vezérlés és ellendrzés
folyamata az LCD panelen figyelemmel kisérhetd, a program modositasa
érintésérzékeny kapcsolokkal torténik, ezek mellett a szoftver tartalmaz automata
lizemmodot is. A szublimator és a kondenzator munkaterének felmelegitése a szaritasi
folyamatban tobblet energia betaplalasa nélkiil torténik, a hiitdgép kompresszoraban
Osszenyomott levegd héjének felhasznalasaval.

A 3.8. abran lathato a liofilizalo berendezés {6 részei, a szublimacids szaritd és a lég-

3.8. abra. Uzemi méretii liofilizal6 kisérleti berendezés a részegységeivel egyiitt

(Forras: Antal et al., 2009)

A szaritasi folyamat harom fazisban valosul meg: az elsd, kezdetben a termék gyorsan
lefagy az alacsony hémérsékletre. Ennek soran a benne 1évd viztartalom jégkristalyokka
alakul. A mésodik f4zis a vakuumban torténd viztelenités: a kristalyos viztartalom elta-
vozik a szublimécio kdvetkeztében (kb. 40 °C hdmérséklet hatasara vizgdzz¢ alakul).

Ebben a 1épésben a viztartalom 80 - 90 %-a eltavozik. A harmadik fazis a deszorpcio,
ahol a maradék viz nagy részét tavolitjuk el (Antal et al., 2009).

Az iizemi szaritd fontosabb technikai paramétereit a 7. melléklet kozli.
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3.4. A méromiiszerek és a mérési eljarasok bemutatasa

A szaritmany mindségét befolyasolo jellemzok mérése és kiértékelése a kovetkezd
miiszerekkel és modszerekkel tortént:
- Nedvességtartalom-meghatarozasa: PRECISA HA 60 tipust gyors nedvességmérével.
- Konvektiv eljaras szaritasi paramétereinek mérése: TESTO 4510 tipusit mérdkészii-
1ekkel.
- Az anyag kémiai Osszetételének detektaldsa: Titralassal, magas nyomasu folyadék-
kromatografiaval (HPLC), szaritészekrénnyel stb.
- A szaritmany szilardsaganak meghatarozasa: MGA-1091 tipust elektronikus
penetrométerrel.
- A szaritott anyag vizfelvevd aktivitdsanak mérése nedvesitd kozegben.

- A szerkezeti struktura vizsgalata: BRESSER BIOLUX tipusu elektromikroszkoppal.

3.4.1. Nedvességtartalom-meghatarozas

A nyersanyag, a szaritmany, illetve a rehidralt termék nedvességtartalmat — mely ada-
tok sziikségesek a szaritdsi és mindségi jellemzék pontos meghatarozdsdhoz —
PRECISA HA 60 tipust nedvességmérd berendezéssel értékeltem ki a Jarmii- és Mez6-

gazdasagi Géptani Tansz¢ék laboratoriumaban. A késziilék a 3.9. dbran lathato.

3.9. abra. PRECISA HA 60 tipusu nedvességmérd

(Forras: sajat felvétel)

55



A berendezés a nedvességtartalom gyors kiértékelésére alkalmas. Infravords szaritas
modszerével hatarozza meg az aktudlis nedvességtartalmat az alabbi képlet alkalmaza-

saval (Beke, 1994):
(3.1)

X — mnedves B mszdritott

nedves

ahol: X a minta nedvességtartalma [kg/kg], meqves @ nedves anyag tomege [kg], msarion
a szaritott anyag tomege [kg].

A sugarzotest egy izzélampa, mely igen kicsiny méretii, apritott anyagok, granulatu-
mok, porok, folyékony anyagok vizelvonasara alkalmas.

A nedvességmérd kalibralasa utan, a kovetkezé meniipontokkal allithaté be a folya-
mat karakterisztikdja: homérséklet, a sugarzas intenzitdsa, hdszint, hdntartas ideje. A
késziilék automata és félautomata iizemmodban is miikodik.

A PRECISA HA 60 tipust nedvességmérd fontosabb technikai adatait a 8. melléklet

tartalmazza.

3.4.2. A konvektiv eljaras szaritasi paramétereinek mérése

Az LP 302 tipust hengeres szaritoberendezés hdtechnikai mérését a Testoterm 4510
tipusti mérdékésziilekkel végeztem.

A mérokésziilék harom méromiuiszerbdl épiil fel, ezek a homérsékletmérd, relativ para-
tartalom-mérd, ¢és a légsebességmérd. Kiegészitd berendezései: a teleszkop, halozati
tapegység, és 9 voltos elem. A komplett egység egy méréborondben van elhelyezve
(3.10.abra), a TESTO 4510 fontosabb technikai paramétereit pedig a 9. melléklet mutat-
ja be.

A mérémiszer az aktualis értéket kijelzi a monitoron, és ezeket az adatokat, ha sziik-
séges menteni is tudjuk. Egyszerre két mérés lebonyolitasara is alkalmas.

A hémérsékletmérd antenna folyékony és légnemii anyagok hdmérséklet-mérésére al-
kalmas. Rovid valasziddvel rendelkezik, mindez 1 mésodpercet jelent. Az antenna &t-
mérdje 1,5 mm.

A szélsebesség-mérészonda nemcsak a légsebesség mérésére alkalmas, hanem lég-

hémérsékletet is mér. A szonda feje kiilonb6z6 atmérdvel késziilhet: 16 mm, 25 mm.
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A relativ paratartalom-mérd valaszideje 15 s. Hosszu ideig tarto, stabil mérésre kivite-

lezték, kivaloan alkalmas légcsatornakhoz.

3.10. abra. Testoterm 4510 tipust mérdkésziilék miiszereivel

(Forras: sajat felvétel)

3.4.3. A beltartalmi dsszetevok meghatarozasanak analitikai modszerei

Az analitikai méréseket a Nyiregyhazi FOiskola, Agrar és Molekularis Kutato Intézet
akkreditalt laboratoriumaban végeztiik, a mintak elemzésében magam is kdzremiikodd-

tem.

Nedvességtartalom (szarazanyag-tartalom) meghatarozasa (MSZ EN 12145)

A megfelelden elokészitett minta ismert mennyiségét 105 °C-on szaritdoszekrényben
tomegallandosagig szaritottuk. A szaritdszekrénybe behelyezett mintat 2 ora elteltével
kivettiik, exszikkatorban lehiitottiik és a tomegét analitikai mérlegen lemértiik. A minta
nedvességtartalmat %-ban, ismert Osszefiiggés alapjan szamitottuk ki (Farkas et al.,

1990).

Cukortartalom-meghatdarozas

Redukdl6 cukrok meghatarozasa (MSZ 3625-1986): Luff-Schoorl modszerrel tortént.

A mintaoldatban 1év6 redukélo cukrokat (gliikoz, fruktoz, maltoz, laktoz), derités utan a
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meghatarozott modon forrasig melegitettitk Cu(Il)-ionokat tartalmazd oldattal, mely
Cu(I)-ionna alakult. A Cu(Il) felesleget jodometridsan hataroztuk meg.

A szénhidratok mennyiségi meghatarozdsa HPLC-vel tortént. A nagynyomasu

folyadékkromatografia az oszlopkromatografia elvei szerint, az oszlopra felvitt minta
komponensekre bontasa acetonitril-viz elualo oldattal és aminocsoportot tartalmazo al-
lotazissal. A deritett és reverz fazison szintelenitett oldatbol 25 pl-t fecskendeztiink be a
kromatografids berendezésbe, és az eluciés kromatogramot regisztraltuk. Detektorként

differencial-refraktométert hasznaltunk. A készulék kalibralasahoz a mintaban el6fordu-

crer
crer

cre

vényében abrazoltuk a kapott kromatografias csucsok magassagat és errdl olvastuk le az
ismeretlen mintdban 1évé cukrok mennyiségét (Farkas et al., 1990, Siro, 2007).

A keményitétartalmat polarimetrias modszerrel mértiik (MSZ 6367/13-1982). A mdd-

szer két meghatarozasbol all. Az els6é meghatarozas soran a mintat forré allapotaban hig
sosavval kezeltiik. Tisztitas és sziirés utan az oldat optikai forgatoképességét polarimet-
ridval mértiik.

A masodik meghatirozéas esetében a mintat 40%-os etanollal extrahaltuk. A sziirlet
sosavval vald savanyitasa, tisztitds €s szlirés utan az optikai forgatoképességet az els6
meghatarozas szerint vizsgaltuk. A minta keményitétartalmat ugy kaptuk meg, hogy a

két mért érték kiilonbségét megszoroztuk egy ismert egyiitthatoval.

Az ésszes savtartalom kimutatasa (MSZ 1SO 750-2001).

A megfelelden elokészitett (finomra apritott) mintabdl aliquot mennyiséget lemérve
higitast készitettiink, majd a higitott oldat pontosan ismert hanyadat 0,1 mol/dm’ t-
ménységli NaOH-oldattal indikator (fenolftalein) jelenlétében szinatcsapasig titraltuk. A
fogyott NaOH-oldat mennyiségébdl a minta dsszes savtartalmat a bemérés ismeretében

kiszamitottuk.

Szerves gyiimélcssavak meghatarozasa

A szervessavtartalom meghatarozdsa HPLC-vel tortént. A detektalast UV-VIS foto-

metrids gazelemzovel végeztiik.

A klorogénsav mérése is HPLC-vel tortént Cg-as kolonnaval.
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Feherjék vizsgalata

Dumas-Pregl eljarassal tortént (MSZ 6830/4-1981). A mintamatrixot égetéssel (szaraz
roncsolassal) elbontottuk, és keletkezett gazelegy N,-tartalmabdl kdvetkeztettiink a fe-
hérjetartalomra. A mérés soran a pontosan bemért mintat 860 °C homérsékleten, tiszta
oxigénben, CuO-katalizatort tartalmazo reaktortérben égettiikk el, ahol az égés soran
H,0, CO; és N Oy (és kis mennyiségben mas Osszetételll) gazelegy keletkezett. A vivo-
gazzal aramoltatott gazelegy CO,- és H,O-tartalmat specifikus tolteteken atvezetve
megkotottiik, a vegyes dsszetételll nitrogén-oxidokat izz6 rézspiralon N, gazza redukal-
tuk. A N, mennyiséget hovezetOképesség-detektor alkalmazasaval hatdroztuk meg. A

mivelet végét a nitrogén/fehérje atszamitas zarta.

Zsirtartalom meghatarozasa (MSZ 6830/6-1984)

Petroléteres extrahdldst alkalmaztunk Soxhlet-féle extrahdlo késziilékkel. A berende-
zésben az olddszer a melegités hatdsara parologni kezdett, gbzei a hiitd alsé részén le-
csapddva az extrahalandd anyagra csepegett addig, mig a kondenzatum el nem érte a
szivornya felsd szintjét. Ekkor az oldoszer az alsé lombikba szivodott a kioldott zsira-
dekkal egyiitt. Ennek letelte utan az oldoszer utolsé részét szellds helyen (ablakban, fiil-
ke alatt) elparologtattuk. Ezutan a kioldott zsiradékot szaritészekrényben szaritottuk
sulyallandosagig 105 °C-on, majd lehutottiik az exszikkatorban. A zsirt visszamértiik és

kiszamitottuk a zsirtartalom értékét.

Asvéanyianyag-tartalom kimutatdsa

Hamutartalom-mérés (MSZ EN 1135-1995). Az analitikailag lemért tomegli mintat

szaritoszekrényben megszaritottuk 130 °C-on, majd platinacsészébe helyeztik, és izzi-
tokemencében elhamvasztottuk 520 °C-on. Ezutdn exszikkatorban lehiitottiik. A kelet-
kezett hamu tomegét analitikai pontossdggal visszamértilk. A hamutartalmat végiil a

bemért minta tomegszazalékaban adtuk meg.

A makro- és mikroelemek meghatarozasa is a Magyar Szabvany szerint tortént. EI6-
szOr a mintakat ledaraltuk, és 520 °C-on elhamvasztottuk. A térzsoldat készitése utan a
magnézium (MSZ 6830/21-1980), a mangan (MSZ 6830/24-1980), a cink (MSZ
6830/25-1980), a réz (MSZ 6830/23-1980) és a vas (MSZ 6830/22-1980) meghatarozas
atomabszorpcids spektrofotométerrel tortént. A kalium (MSZ 6830/28-1980) és a kalci-
um (MSZ 6830/20-1980) meghatarozasa ugyanezzel a késziilékkel emisszios lizemmod-
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ban tortént. A nitrogén-tartalom (MSZ 1385-1987) meghatarozasat Kjeldahl modszerrel
végeztiik (Benton Jones et al., 1991).

Langfotométerrel pedig a natrium- (MSZ 6830/29-1980) és foszfor- (MSZ ISO 6491-
1990) tartalmat mértiik. A mérés soran az alkali- és alkalifoldfémeknek azt a tulajdon-
sdgat hasznaltuk ki, hogy oldatukat langba porlasztva az ionok egy (kis) része atomos
allapotba keriil, majd a lang energidja altal elektronjaik gerjesztddnek. A gerjesztett
elektronok alapallapotukba torténd visszatérésekor karakterisztikus, az atomra specifi-
kus hullamhosszu fényt sugaroz ki (langfestés). Az atomok mennyisége a beporlasztott
késziilék jellemzdi mellett ennek a fliggvénye lesz. A késziilék a mérés alatt a szérumot
egy bels6 standardként is szolgald oldattal higitja, €s ilyen formaban porlasztja a langba.
A lang fénye egy, az adott ion mérési hullamhosszanak megfeleld sziirdn keresztiil vetiil

a fotocellara.

Aromaanyagok meghatarozdsa

Az ill6 anyagokat gdzkromatografias modszerrel vizsgaltuk, ami langionizécios detek-
torral volt ellatva. Az ill6 anyagok deszorbealtatasat hddeszorpcids késziilékkel végez-
tilk, és DB-5 kapillaris oszlopra injektaltuk. A vegyiiletek azonositasat a DB-5 fazison
mért retencios adatok €s tomegspektrumuk alapjan végeztiik, standard anyagokkal 6sz-
szehasonlitva. A tomegspektrumokat 70 eV mellett vettiik fel elektroniitkdztetéses

tizemmodban (Siro, 2007).

Elelmirost-tartalom mérése

Van Soest (Van Soest és Wine, 1967) modszerrel tortént a meghatarozasa, a 7,0 pH-ra
beallitott, in. neutralis detergens oldattal. Egy ordig tarté f6zéssel kioldottuk a névényi
sejtek oldhato sejttartalmat, azaz az dsvanyi anyagokat, a nyersfehérjét, a nyerszsirt, a
cukrokat, a keményit6t, és a pektint. A vizzel, majd ecettel tortént a&tmosas utan a visz-
szamaradé rész, az un. neutralis detergens rost, mely tartalmazza a sejtfal-osszetevoket,
azaz a hemicellulézt, a kovasavat, a lignint és a kutint. Ezt kdvetden a neutrélis
detergens rost alkotoit 0,5 mol kénsavat és cetil-trimetil-ammonium-bromidot tartalma-
706 oldatban foztiik, amelynek hatasara a hemicellul6z oldatba ment 4t. A maradék, az

un. sav-detergens rost mar csak a celluldzt, lignint és a kutint tartalmazza. A cellulozt és
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a lignint 72%-os kénsavoldatban valasztottuk szét, ennek soran kinyertiik az un. sav-

detergens lignin frakciot.

Vitaminok vizsgalata

E-vitamin mérése (MSZ 6830/37-1985 szabvany szerint). A tokoferolok kinyerését és

dusitasat a kiilonb6z6 mintadkbdl hagyomanyos olddszeres extrakcioval végeztiik. Az
igy kapott nyers izoldtumban a komponensek elvalasztasat normal fazisu nagy haté-
konysagu kromatografiaval végeztiik (HPLC) magas hdmérsékleten. A detektalas UV-
detektorral (spektrofotométer) tortént.

C-vitamin mérése redoxi-titralassal (MSZ ISO 6557-2:1991). A reakcidban az aszkor-

binsav dehidroaszkorbinsavva oxidalodik. Az oxidaciohoz sziikséges bromot bromid- és
bromadtion reakcidjaval nyertiik. A bromidot feleslegesen alkalmazva a bromat hatdroz-
za meg a képzO0dd broém mennyiségét. A titralds végpontjaban megjelend f6l6s brémot
az indikator szinvaltozasa jelezte.

B-vitamin-csoport mérése (Siro, 2007). A B-vitaminok meghatarozasara forditott fazi-

st HPLC-t hasznaltunk. C;g oszlopot alkalmaztunk. Eluens viz volt, az elvalasztas

izokratikus modszerrel tortént. A detektalast UV-detektorral végeztiik.

Flavonoidok meghatarozasa

A flavonoidok elvélasztasa HPLC-vel forditott fazison (C;s oszlop) tortént. Eluensként
szerves oldoszer keveréket (metanol) hasznaltunk. A savas modositora azért volt sziik-
ség, hogy visszaszoritsuk a savasabb jellegli fenolos csoportok ionizaltsagat, illetve,
hogy megakadalyozzuk e csoportok reakcidjat a rendszerben 1évé maradék fémekkel. A
csucsmagassaghoz — mellyel a mennyiségi meghatarozast végeztik el — trifluor-
ecetsavat alkalmaztunk. A detektalast LC-MS (tomegspektrometria) technikaval hajtot-
tuk végre (Siro, 2007).

Karotinoidok kimutatdsa

A forditott fazist (RP-HPLC) alkalmaztuk karotinoidok meghatarozasara. Az allo fa-
zis Cy3 oszlop volt. A hatékony elvalasztast gradienselicio alkalmazasaval valositottuk
meg. Eluensként vizet hasznaltunk. A detektalds UV-VIS detektorral (450 nm-en) tor-
tént (Siro, 2007).
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3.4.4. A szaritmany szilardsaganak meghatarozasa

Az MGA-1091 tipust elektronikus penetrométer gyiimolesok és zoldségek kemény-
ségének kozvetlen mérésére alkalmas. A Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszer-
tudomanyi Kar, Fizika-Automatika Tanszéke és az FVM Mezdgazdasagi Gépesitési In-
tézet egylittmitkdésében fejlesztették ki a miiszert (Borsa et al., 2002).

Az elektronikus penetrométer felépitését tekintve egy gomb alaku fogantyubdl, a fo-
gantyuban elhelyezett érzékeldbdl és két nyomofej-készletbol all. Az érzékeld egy nagy
érzékenységili nyulasmérd bélyeg cellat tartalmaz. A méréstartomany 0,50 N és a meg-
engedett max. erd 65 N.

A nyomofej-készletek koziil az egyik a rugalmassagi tényezd roncsolasmentes méré-
sére, a masik pedig Magness-Taylor-féle roncsolasos keménységmérésre szolgal (Feke-
te és Felfoldi, 1994).

A rugalmassagi tényezd mérésére szolgaldo nyomofej-készlet harom nyomofejet tar-
talmaz: 4 mm, 6 mm és 8§ mm atmérével. Ezek mindegyike 0,15 mm, 0,3 mm vagy 0,6
mm behatolasi mélységre hasznalhato. A mélységet kiilonbozo vastagsagi tavtartd gyi-
riikkel lehet beallitani.

A 3.11. abra az elektronikus keménységmérd elvi felépitését és alkalmazasat mutatja.

Meér interface

3.11. abra. Az MGA-1091 tipust elektronikus keménységmérd-miiszer

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az elektronikus penetrométer egy mérdinterfészen keresztiil csatlakoztathato a szdmi-
togéphez RS232 soros vonalon. A mérdinterfész egy analdg/digitalis atalakitot (12 bi-
tes) €s egy instrumentdcios erOsitt tartalmaz. A szamitogépre telepitett szoftverrel
(Penetro) torténik a penetrométer kalibralasa, tardzasa, a konfiguracios paraméterek be-
vitele, valamint a mérési eredmények megjelenitése €s tarolasa (Fekete et al., 2001).

Az elektronikus keménységmérd a rugalmassagi tényezd, a nyomofesziiltség és a
nyomoéerd mérésére haszndlhatd. A mérés soran a nyomofejet a vizsgalt termékhez
nyomjuk, majd elengedjiik. A késziilék csak a nyomofejre hatd erdt méri. A kisérlet so-
ran a szaritmanyra jellemzd rugalmasséagi tényez6t tudjuk mérni, melyet a szoftver ki-
szdmitott. Az igen kis deformécié miatt (0,15 — 0,6 mm) a mérés gyakorlatilag
roncsolasmentes lesz.

A rugalmassagi tényez0 a kovetkezd egyenlettel (3.2) hatarozhatdo meg, mely a bealli-
tott deformacidhoz tartozé nyomofesziiltség és a deformacid viszonya:

= (3.2)

N|Q

ahol: ¢, a rugalmassagi tényezd [kPa/mm], ¢ a nyomofesziiltség [kPa], z a deformécio
[mm].

A nyomofesziiltség, pedig a nyomoerd és a nyomofej feliiletének hanyadosaval sza-
mithato:

(3.3)

Q
1
SN

ahol: o a nyomofesziiltség [kPa], F a nyomoberé [N], 4 a nyomoéfej feliilete [m?] (Fekete
etal., 2001).

Komandiné (1981) szerint a kézi penetrométer pontossagat, a vizsgalatot végzd sze-
mély begyakorlottsdga meglehetdsen befolyasolja. Ezért célszerli, ha ugyanazon mérés-
sorozatban a vizsgalatokat azonos személy végzi. Szerinte ez a modszer a gyakorlat
szdmara elegendd pontossagot ad, a mérési hibakat, pedig nagyobb szami méréssel le-
het kompenzalni.

A szaritott z6ldség- és gylimdlcsmintdk keménységméréséhez 4 mm atmérdjii nyomo-

fejet és 0,15 mm-es tavtartd gytrit hasznaltam. Roncsolasmentes vizsgalatot valositot-
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tam meg, mivel a szaritmanyok feliileti keménységére voltam kivancsi. Meghatarozott
pontokon mértem a termék héjat és husat (altalaban hat-nyolc darabot jeldltem ki), a
minta sz¢létdl a belseje felé. A méréseket naponta tobb alkalommal végeztem el, az igy
kapott adatok atlagaval szamoltam és rogzitettem a jegyzOkonyvben. A mérések a Jar-

mi- és Mezdgazdasagi Géptani Tanszék laboratoriumaban lettek végrehajtva.

3.4.5. A szaritott anyag vizfelvevo aktivitasanak mérése

A kisérlet menete a kdvetkezdképpen alakult: a kiilonb6z6 szaritasi eljarassal dehidra-
talt mintdk tomegét megmértem, aztdn belehelyeztem 35 és 75 °C-os vizzel toltott edé-
nyekbe. A folyadék homérséklete a kisérlet alatt alland6 volt, amit folyadék utanpotlas-
sal biztositottam. A mintakat 0.5, 5, 10, 15, 30, 60, 90 min idétartam utan kivettem a fo-
lyadékbol és nedvszivo réteg segitségével a felesleges nedvet eltavolitottam a feliiletiik-
rol. A kisérlet végén, a rehidratalt mintdk tomegmérését és a rehidracios rata (RR) [2.11
egyenlet szerint] szamitasat végeztem el. A kisérleteket Tein et al. (1998) altal végrehaj-
tott modszert kovetve végeztem el a Jarmi- és MezOgazdasagi Géptani Tanszék labora-

toriumaban.

A rehidralas folyamata a 3.12. abran lathato.

3.12. abra. A dehidralt mintak visszanedvesitése

(Forras: sajat felvétel)
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A rehidracio kinetikaja

A kovetkezdkben a visszanedvesedés alatt lejatszodo folyamat optimalizalasa érdeké-
ben a rehidréci6 kinetik4janak matematikai modellezését mutatom be.

A rehidracié kinetikaja az alabbi elmélettel kozelithetd (Antal, 2008). A felallitott
modell szdmitdsa integraldssal tortént, az adatfeldolgozasahoz Excel programot hasznal-
tam.

A meghatarozasahoz a Lewis-féle egyenletbol (1921) (2.2.4. fejezetben kertilt leveze-
tésre) kell kiindulnunk, mely a szaritas kinetikai gorbe alakjanak félempirikus matema-

tikai egyenlete a vékonyrétegii szaritas esetén

3.4
X _k(x-x). G4
dt
Ez a kovetkezOképpen valtozott rehidracio esetében
dX (3.5)

—=—k.(X,-X,),
df r ( rh e )
ahol: dX/dt a visszanedvesedési sebesség [kg/kg/min], X, az anyag nedvességtartalma a
visszanedvesedés alatt [kg/kg], X, a rehidratalt anyag egyenstlyi nedvességtartalma
[kg/kg], k. a rehidracios tényezo.
A (3.5) egyenlet integralasa utan

th _Xe _ e—kr't (36)

X -X, ’

ahol: X; a szaritott anyag nedvességtartalma [kg/kg], ¢ a rehidralési id6 [min].
Az egyenletrendezés utdn megkapjuk a visszanedvesedés egyenletét, amely a kovetke-

zOképpen alakult

i —kr -t 3.7
X=X +(X,-X,) e G

Ezt az egyenletet hataroztdk meg Pappas et al. (1998) mikrohullamu-vadkuum eljaras-
sal szaritott gylimolcsok rehidralasdhoz. Az éltaluk kialakitott egyenlet annyiban modo-
sult, hogy — a szaritott anyag viztartalmat — X;-t (X;=0) elhanyagoltak. A vakuum-
fagyasztva- és konvektiv szaritdsnal nem hanyagolhatjuk el a széritott anyag nedvesség-

tartalmat (ami az anyag rehidralds eldtti viztartalma), mert a kotott viz teljes része — a
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micelldk feliiletén szilardan adszorbealddott folyadék, a kémiailag kotott nedvesség —
nem tavolithato el ezekkel az eljarasokkal.
Az egyenlet atrendezésével megkapjuk a ténylegesen érvényesiilé rehidracios tényezo

(k) értékét liofilizalt és konvektiv modszerrel szaritott élelmiszerek esetében

(th_Xe) (38)

k. =—In /t.

' (Xi_Xe)

A matematikai modell csak abban az esetben alkalmazhato, ha a kovetkezoket feltéte-
lezziik, a rehidralas alatt:

- a mintak nedvességtartalma (a szaritas utani) azonos,

- a szaritott mintak hasonl6 tomeggel, mérettel rendelkeznek,

- az anyag teljes feliiletével belemeriil a vizbe,

- a viz hOmérséklete allando a visszanedvesedés alatt.
3.4.6. A szerkezeti struktira vizsgalata

A szaritas hatasara kialakuld novényi sejtfalak elvaltozasait, karosodasait mikroszko-
pos vizsgalatok altal kivanom aldtdmasztani. A zoldség- ¢és gylimolcsmetszeteket
BRESSER BIOLUX AL tipusu elektromikroszkdppal vizsgaltam a Jarmi- és Mezdgaz-

dasagi Géptani Tanszék laboratériuméban (3.13. 4bra).

3.13. abra. BRESSER tipusu atesd fény mikroszkop kameraval ellatva

(Forras: sajat felvétel)
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Az elektromikroszkopos vizsgalatok sordn az aldbbi el6készitési protokollt alkalmaz-
tam: a nyersanyagbol, és a szaritott anyagbdl finom metszeteket (kb. 10 mikrométer)
vagtam ki mikrotommal. Ezeket a metszeteket egy iiveg targylemezre helyeztem, fedo-
anyaggal bekentem ¢és befedtem feddlemezzel. A dehidralt preparatumok elkészitésekor,
a szaritott metszeteket — az alacsony nedvességtartalom miatt — sziikség volt desztillalt
vizzel felhigitani, ez ugy tortént, hogy pipettaval egy csepp desztillalt vizet cseppentet-
tem a targyra. A kész preparatumot végiil a mikroszkop targyasztaldra szoritottam, fel-
készitve a megfigyelésre.

A mintakrdl kiillonbozo nagyitast (4x és 10x) képeket készitettem, a képfeldolgozas
pedig MicrOculér elnevezésii programmal tortént. A mikroszkophoz csatolt kameran at
a felvételeket a szamitogépre kozvetitettem.

A szoftver miikodtetése egyszeri: megfeleld élességre allitjuk a képet a mikroszko-
pon, ezutan pillanatfelvételt készitiink réla, és ha megfelel6 a mindsége, elmentjiik a

szamitogépbe.

3.4.7. A mérési eredmények kiértékelési algoritmusa

A mérési eredmények grafikus megjelenitésére és dsszehasonlitdsara a Microsoft Of-
fice Excel 2003 tablazatkezeld programot hasznaltam.

A liofilizalt anyagok szaritasi gorbéire, szintén Excel program segitségével végeztem
fiiggvényillesztéseket. A szaritasi folyamatot leird gorbére a legjobb illesztést harmad-
fokt polinom fiiggvényekkel kaptam, ezt igazolta az R*=0,98-0,99 értékii korrelacios
koefficiens is. A polinomok matematikai levezetésével ¢€s illesztésével behatéan Svab

(1981) foglalkozott.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az eredmények felépitése a 3.1. fejezetben ismertetett kisérleti modellben leirt folya-
matokat koveti. Igy az alabbiakban a dehidralt anyagokat jellemzé mindségi tulajdonsa-

gokkal kapcsolatos mérési eredményeket kozlom.

4.1. Ho- és anyagatadasi folyamatok a  gyiimolcs- és

zoldségszaritmanyoknal
4.1.1. Gyiimolcs- és zoldségszaritmanyok szaritasi gorbéi

A gylimolcs- és zoldségfélék szaritasi gorbéit laboratoriumi szaritoberendezésekkel
hataroztam meg. A szaradd minta nedvességtartalminak valtozasat tomegmérésbol
szamitottam (3.3.2. fejezet). A nagyszamu méréssorozat miatt csak néhany reprezentativ
eredményt ismertetek. A kertészeti termékek szaritasi gorbéit a 4.1. — 4.2. abrak és a 10.
melléklet szemléltetik. A gorbéket az anyag nedvességtartalma és a szaritasi id6
fliggvényében abrazoltam.

Az almafajtdk (’Jonathan’, ’Idared’, ’Jonagold’, ’Golden Delicious’) mintainak
dehidralasat kiilon-kiilon €s egyiitt is elvégeztem. A 4.1. abra az egyidejii szaritast

ismerteti almafajtaknal.

o Liofilizalt almakockak
=— Konvekciés modszerrrel szaritott almakockak
_ 90 n = Szaritokbzeg h6mérséklete a szaritészekrényben [°C] —
@) I
< e
= 80 Z’“ & N A A=A
- o e_
5 70 ~ -
% o
5 601 . w=0,0062t> - 0,2114¢ - 1,6441t + 83,665
S 5 - R®=0,9995
% N .
S 40 “®
= S
g 309 e
S e,
<
S e
R B | B e
z 10 - u ®—e_o e ¢
>
E 0 T T T T T T T
z

01234567 891011121314 151617 181920 212223 24 25 26 27 28
Szaritasi id6, t [h]
4.1. abra. A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott almakockak szaritasi gorbéje a

vizsgalt négy fajtanal
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Az almafajtak szaritdsi paraméterei:
Konvektiv szaritds  Vakuum-fagyasztva szaritas

A nyersanyag nedvességtartalma: 82,34% 82,34%
A szaritmany nedvességtartalma: 8,1% 6,5%
Szaritasi sebesség: 10,6%/h 2,7%/h
Szaritasi 1d6: 7h 28 h
Szaritélevegd homérséklete: 80 °C -
Légsebesség: 1,5 m/s -

A karalabé (’Gigant’) mintak szaritasi gorbéjét a 4.2. abra mutatja be.

X  Liofilizalt karalabé kockak
90 —{— Konvektiv médszerrel szaritott karalabé kockak 1
I - Szaritokézeg h6mérséklete a szaritdszekrényben [°C]

80[1% A A A=A

w = 0,005t - 0,1481t* - 2,3582t + 80,971
R%?=0,9974

*®
% x

‘X~>_<
~>§ X X X X- X.X

Nedvességtartalom, w [%]; Hémérséklet, T [°C]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 910111213141516171
Szaritasi ido, t [h]

81920 21222324 2526 27 28 29

4.2. abra. A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott karalabékockak szaritasi gorbéje

A karalabé szaritasi paraméterei:
Konvektiv szaritds  Vakuum-fagyasztva szaritas

A nyersanyag nedvességtartalma: 79,4% 79,4%
A szaritmany nedvességtartalma: 6,81% 8,04%
Szaritasi sebesség: 10,37%/h 2,46%/h
Szaritasi 1d6: 7h 29h
Szaritélevegd homérséklete: 78 °C -
Légsebesség: 1,5 m/s -

Az 4brakbdl kiolvashato, hogy vakuum-fagyasztva szaritds idétartama hosszabb, mint
a konvektiv szaritasé, ennek oka, hogy a liofilizalas szaritasi sebessége alacsony. A sza-
ritasi sebességet lehet novelni, és ezaltal csokken a szaritas ideje, illetve nd a késziilék
kapacitasa, de ennek hatart szab az anyagban kialakul6 fesziiltség, és az anyag felenge-

dése.
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Az abrak jobb oldaldn taldlhatd egyenlet a vakuum-fagyasztva szaritott anyagok ned-
vességtartalom-csokkenését abrazolo fiiggvényekre illesztett gorbe egyenlete. Mérési
tapasztalataim szerint a liofilizalt anyagok szaradasat leir6 fiiggvények harmadfokt po-
linomokkal adhatok meg a legpontosabb illesztéssel, az alabbi altalanosithato 6sszefiig-
géssel: w=ar’-br’-ct+k. Mindezt bizonyitja az egyenlet alatt lathato korrelacios koeffici-
ens (R?), mely értéke megkozeliti a 100%-ot .

A gorbékre illesztett harmadfoku egyenlet allando egyiitthatoinak és a korrelacios ko-

efficiensek értékeit a 4.1. tablazat 6sszegzi.

4.1. tablazat. A harmadfoku polinomok egyiitthatoinak és koefficienseinek tartomanyai

Egyiitthatok Korrelacios
Megnevezés koefficiens
a b ¢ k R’
[-] [-] [-] [-] [-]
Gyiimolcsok
Almafajtak 0,0062 | 02114 1,6441 83,665 0,9995
Meggyfajtak 0,0169 | 0,5107 | 0,3304 82,403 0,9998
Szilvafajtak 0,0153 | 0,4937 0,059 83,298 0,999
Zoldsegek
Karalabé (Gigant) 0,005 0,1481 2,3582 80,971 0,9974
Burgonya (Desiree) 0,0026 0,0111 4,5966 81,017 0,9817
Paradicsom (Brillante) 0,0029 | 0,1057 | 2,2588 95,736 0,9987
Siit6tok (Nagydobosi) 0,0183 | 0,6643 2,4391 82,939 0,9989
Sargarépa (Voros 0rids) 0,0229 | 0,8182 | 3,4362 82,29 0,9987
Torma (Bagaméri 93/1) 0,0182 | 0,5617 0,686 69,532 0,9981

4.1.2. A vakuum-fagyasztva szaritott gyiimolcs- és zoldségszaritmanyok hémérsék-

letgorbéi

A fagyasztva szaritas folyamata alatt az alabbi paramétereket mértem a liofilizald be-
rendezésben: a fagyasztokondenzator hdmérséklete, a munkakamra hdmérséklete, a sza-
rad6 anyag homérséklete (hdelemek alkalmazéasaval, melyeket beleszirtam az anyagtal-
can elhelyezett mintakba), és a vakuumszivattyl nyomasa.

A laboratoriumi és lizemi liofilizalas soran lejatszodd hdmérséklet- €s nyomasvaltoza-
sokat a 4.3. — 4.11. dbrak mutatjak be.

A vizsgalt gylimolcsok esetében az alma-, meggy-, szilvafajtdk mintainak egyidejli

szaradasa tortént, az eredményeket a 4.3. — 4.5. dbrak prezentaljak.
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Hoémérséklet, T [°C]; Nyomas, p [mbar]

- -4 - Jégkondenzator hémérséklete [°C] == = Munkakamra hémérséklete [°C]

Minta hémérséklete (1-es szonda) [°C] Minta hémérséklete (2-es szonda) [°C]
Minta hémérséklete (3-as szonda) [°C] Minta h6mérséklete (4-es szonda) [°C]
Vakuum [mbar]
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4.3. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas az almafajtadk mintainak fagyasztva szarita-
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4.4. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozéas a meggyfajtdk mintainak fagyasztva szarita-
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4.5. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a szilvafajtak mintdinak fagyasztva szarita-

sa alatt
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4.6. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a *Gigant’ karalabéfajta mintainak
fagyasztva szaritasa alatt
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4.7. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a ’Brillante’ paradicsomfajta mintainak
fagyasztva szaritasa alatt
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4.8. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a "Nagydobosi’ siit6tokfajta mintainak liofi-
lizalasa alatt (laboratériumi mérések)
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4.9. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a "Nagydobosi’ siit6tokfajta mintainak liofi-

lizalasa alatt (iizemi mérések)
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4.10. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a *Voros oOrias’ sargarépafajta mintainak
liofilizalasa alatt (laboratoriumi mérések)
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4.11. abra. Homérséklet- és nyomasvaltozas a *Vords orias’ sargarépafajta mintdinak
liofilizalasa alatt (iizemi mérések)
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A vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy a szaritds kezdetén a termék
fagyott allapotban van, tomegcsokkenés alig észlelhetd. Amikor a munkakamraban
emelkedik a hdmérséklet, a tomeg csokkenni kezd, ezalatt a kondenzator folyamatosan
a szaritas végéig fagypont alatt van, hogy az elszublimalt nedvességet jég formajaban
tarolja.

Az intenzitas a fitofeltilet homérsékletének emelésével novelhetd, de a mérések soran
kidertilt, hogy ennek hatart szab, hogy fagyasztva szaritas kzben a terméknek nem sza-
bad felengednie (a szoveti viz csak jég és g6z formaban lehet jelen a rendszerben).

A szubliméci6 alatt a vdkuumszivattya folyamatosan szivja el az evakualt térben fel-
szabadul6 gazokat, igy a maradéknyomas egyre kisebb lesz. Amikor a vakuum felveszi
a kivant értéket (ez laboratdriumi liofilizalasnal 10-150 Pa kozott mozog, iizemi liofili-
zalas soran 50-200 Pa kozotti értéket regisztralt a nyomasmérd), felgyorsulhatna a szub-
liméacid, de mindez nem torténik meg, mert a géz akkor mar a szaritott anyag belsejébdl
(a fagyos magbol) tavozik.

Amikor a termikus kdzéppont hdmérséklete 0 °C f61¢ emelkedik, jelzi, hogy a jég tel-
jes mértékben szublimalodott, de a liofilezés még nem fejezddott be. A szublimacios
szakasz befejezése utan a deszorpciods szakasz kovetkezik, amelynek soran az adszorbe-
alodott viz jelentds része eltavozik. A hdmérsékletek (minta, munkakamra) kiegyenlito-
dése a szaritasi folyamat végét jelenti.

Az abrakbdl tovabba az is megallapithatd, hogy az lizemi szublimécios szaritas eseté-
ben tovabb tartott a mintdk dehidraldsa, mint a laboratériumi vakuum-fagyasztva szari-
tasndl. A hosszabb szaritasi id6, kisebb szaradasi sebességgel jart, mindez hozzéjarult a

berendezés magas energia-felhasznalasahoz, illetve a jobb termékmindséghez.

4.1.2.1. A szaritasi idot befolyasolo fizikai jellemzok (anyagvastagsag)

A szaritasi id6tartamot tobb tényezo is befolyasolja, tobbek kozott a fagyasztasi se-
besség, a hokozlés intenzitasa, a kamraban uralkodd nyomas, a rétegvastagsag, és az
anyag vastagsaga stb. A fagyasztasi sebességet illetden az az allaspont alakult ki, hogy
kozepesen gyors fagyasztast célszerli alkalmazni (4/mdsi, 1977). A mésodik jellemzot —
a futéfeliilet hdmérsékletének emelését — csak bizonyos korlatok kozott alkalmazhatjuk,

maskiilonben anyagkarosodas 1ép fel. A kamra nyomasat a vakuumszivattyu befolyasol-
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ja, itt is behatérolt értékkel kell szdmolnunk, mellesleg a mérés folyamén ezt a jellemzdt

nem tudtuk szabdlyozni.

A liofilizalas soran, ahogy a berendezés kézikonyve is javasolja egy rétegben szaritot-

tam az anyagokat. Esetiinkben igy a szdrado anyag vastagsaga jelentett egzaktabb 6sz-

szehasonlitast. A 4.12. — 4.14. abrak mutatjak, hogy az anyag vastagsaga milyen hatés-

sal van a szaritasi idore.
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4.12. abra. Kiilonb6z6 méretli almakockak szaritasi ideje a fagyasztva szaritoban
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4.13. abra. Kiilonb6z6é méretli *Gigant’ karalabékockak szaritasi ideje a fagyasztva sza-

ritoban
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4.14. abra. Kiilonb6z6 méretli *Brillante’ paradicsomkorongok szaritéasi ideje a

fagyasztva szaritoban

Az abrabol leolvashato, hogy a kisebb élhosszusagu és vastagsagth mintak (pl. a 10
mm-es oldalnagysdgi mintdba az 5 mm-es ¢lhosszisaghi minta 8-szor belefér) dehidra-
lasa hamarabb befejez0dott, és a kiilonbség orakban (4tlag 2-4 6ra) is kifejezhetd. Ami
természetesen fligg az anyag vizleadési hajlaméatol, és a szaritds paramétereitol. Az op-
timalis anyagvastagsag megvalasztdsaval a szublimaci6 folyamatat megkonnyitjiik, mi-
vel az anyagban elérehalad6 szublimacids szint kisebb méretii rossz hdvezetd képességii
rétegen keresztiil mozog.

Az eredményeimet tekintve hasonld kovetkeztetésre jutottam, mint Wang és Mao
(2002). 5 és 7 mm-es anyagvastagsagi gyombér mintak liofilizalasaval kisérleteztek,
megallapitottadk, hogy az 5 mm-es vastagsagu anyagok szaritasa 2 draval csokkentette

az amugy is hossza szaritasi 1dot.

4.1.3. A laboratoriumi és iizemi szaritOberendezések energia-felhasznalasanak osz-

szehasonlito vizsgalata

A laboratoriumi és lizemi vizsgalatokat kovetden meghataroztam a két szaritasi eljaras

(konvektiv, és vakuum-fagyasztva szaritas) energia-felhasznalasat.
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Az almafajtak mintdinak fagyasztva szdritdsa atlagosan 28 orat vett igénybe, ezalatt

250 g-rol 28,5 g-ra csokkent a tomege. Igy az orankénti eltavozé vizmennyiség (AS)=
7,91 g/h volt, amely lassu szaritast valosit meg a hagyomanyos eljarasokhoz képest.
A sziikséges homennyiség (Q) kozlése az alabbiak szerint alakult, a (2.2) egyenlet fel-

hasznalasaval:

0=791-10"-2830=2238 [kJ/H]. (4.1)

A hokozlés a szublimacid és a deszorpcid szakaszaiban torténik meg. Természetesen
nagyobb hémennyiség bevitele a szublimaciot érinti, az utdszaritdsnal mar kevésbe in-
tenziv a hdbevitel, hiszen itt mar csak a maradék vizet (kb. 10-15%) kell eltavolitanunk.

Az energiafogyasztas (Qy) a kovetkezoképpen alakult az almamintak fagyasztva szari-
tasa esetén, amely kifejezi, hogy 1 kg viz elparologtatdsdhoz mennyi energiat hasznal
fel a berendezés. A szamitas ugy tortént, hogy az EKM 265 tipust energiafogyasztas-
mérdrol (fogyasztasmeérés 9999 kWh-ig) leolvasott eredményt Gsszevetettem a szaritas
alatt eltavozo viz mennyiségével:

O, = 68,13 [kWh | kg viz]. 4.2)

A szamitott eredmény is atlagérték, mivel nincs lehetdség az 6sszes almafajtanal mért
adatokat feltiintetni. A szamitas soran figyelembe vettem az alabbi fogyasztokat: a hiitd-
fitd berendezés és vakuumszivattyu.

Az almafajtdk mintdinak konvekcids szaritdsandl a teljes hoigény (Q) meghatarozasa

az alabbi képlet alkalmazasaval tortént (Beke, 1994):

L-(h —hy) (4.3)
3600 ’

0 =

ahol: QO a teljes hdigény [kJ/h], L a szaritokdzeget biztositd ventilator szallitasi telje-
sitménye [kg/h], #; a hdkozlés kovetkeztében a levegd entalpidja [kl/kg], hy az elomele-
gitébe belépd levegd entalpidja [kJ/kg].
A szaritashoz sziikséges levegd tomegarama a kovetkezoképpen szamithatd (Beke,
1994):
m (4.4)
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ahol: m, az elvont viz mennyisége oranként [kg/h], x, a szaritobol kilépd levegd nedves-

ségtartalma [kg/kg], x; a széritoba belépd levegd nedvességtartalma [kg/kg].

A levegd entalpidjanak ¢s a levegd nedvességtartalmanak meghatarozasa a Mollier-
féle h-x diagrambol tortént, igy a ventilator szallitasi teljesitményét és a teljes hdigényt

ki tudjuk szdmolni [11. melléklet].

A szamitas ellendrzését az Air Humid Handling 7.1. programmal végeztem el, mely a
Mollier-féle h-x diagram elektronikus valtozata. A diagram az 4ltalam mért és adaptalt
adatok alapjan (T, @) berajzolja a teljes szaritasi folyamatot, és kiirja a tovabbi szami-
tashoz sziikséges adatokat (h, x). Emellett a legfontosabb szamitasokat is elvégzi, mint
példaul a terménybdl felvett viz mennyiséget, a levegével kozolt hot, és a fajlagos

ho6felhasznalast.

Az almafajtak konvektiv szaritdsa atlagosan 7 orat vett igénybe, ezalatt 250 g-rol 27,3
g-ra csOkkent a tomege. A nedves tomeg €s a szaraz tomeg kiilonbsége adja az 6rankén-
ti eltdvozo vizmennyiséget, ami (my)= 31,814 g/h volt.

A Mollier-féle h-x diagrambol leolvasott adatok:

- a szaritoba belépd levegd nedvességtartalma (x;): 9,5 g/kg,

- a szaritobol kilépd levegd nedvességtartalma (x,): 119,5 g/kg,

- az el6melegitdbe belépd levegd entalpiaja (hy): 44 kJ/kg,

- a hékozlés kovetkeztében a levegd entalpidja (h;): 104 kJ/kg.

A ventilator szallitasi teljesitménye:

L =0,2892 [kg /h] (4.5)

A teljes hoigény:
O =0,2892 -60 =17,35 [kJ / h] (4.6)

Az almamintak konvektiv szaritdsandl — az EKM 265 tipusu fogyasztdsmérordl leol-
vasott érték €s a szaritas alatt eltdvoz6 nedvességtartalom hanyadosa — a szaritészekrény

energiafogyasztasa:
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O, =814 [kWh | kg viz] 4.7)

Itt a flit6 berendezés és a ventilator energia-fogyasztasaval kell szamolnunk.
Tovéabbi gyiimdlcs- és zoldségfélék szaritdsa sordn a szamitott energia-felhasznalas

eredményeit foglalja 0ssze a 4.2. tablazat.

4.2. tablazat. Gyiimolcsok és zoldségek vizelvonasa alatt szamitott energia-felhasznalas

0sszehasonlitasa
Energiafogyasztas Hébevitel
Megnevezés [kWh/kg viz] [kJ/h]
Liofilizalas | Konvektiv Liofilizalas Konvektiv
SZ. Uzem | Labor SZ.
Gyiimolesok
Almafajtak 68,13 8,14 1461,4 | 22,38 17,35
Meggyfajtak 50,72 6,62 - 31,92 16,86
Szilvafajtak 51,92 6,12 - 30,73 21,83
Zoldségek
Karalabé (Gigant) 89,91 14,99 - 15,96 10,11
Burgonya (Desiree) 58,14 15,42 - 27,16 9,41
Paradicsom (Brillante) 70,41 9.4 - 17,16 13,57
Siit6tok (Nagydobosi) 61,08 7,17 1403,5 | 23,9 11,4
Sargarépa (Vords orias) 71,56 7,62 1293,7 | 22,57 15,77
Torma (Bagaméri 93/1) 68,76 9,6 - 22,83 12,07

Megjegyzés: A konvektiv modszerrel és liofilizalassal szaritott anyagok nedves tomege megegyezo volt a

mérések soran.

A mérési eredmények kétség kiviil alatdmasztjdk a korabbi kutatasok eredményeit,
hogy a vakuum-fagyasztva szaritas energiasziikséglete ¢s ehhez hasonldan a szaritashoz
sziikséges homennyiség a hagyomanyos szaritasi eljarasokhoz (konvektiv, fluidagyas,
forgd dobos, porlasztva szaritds) képest sokkal nagyobb értéket képvisel (Alves-Filho és
Mujumdar, 2004, Alves-Filho et al., 2006, Zhang et al., 2006).

Ratti (2001) 6sszehasonlitd tanulmanyaban kimutatta, hogy a fagyasztva szaritas teljes
energia-felhasznalasabol a szublimaciora 44%-ot, a vakuum hasznélatira 26%-ot, a
kondenzacidra 25%-ot, a fagyasztasra 5%-ot forditanak. Véleménye szerint az energia-
koltség csokkentése a szublimacidra hasznalt hdatadas javitasaval, a szaritasi 1d6 vissza-

szoritasaval, a vakuum csokkentésével, €s a kondenzacio elkeriilésével megoldhato.
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4.2. A beltartalom kolcsonhatasok szerinti jellemzése

A nyersanyag és a szaritmanyok beltartalmi Osszetevdinek meghatarozasa a 3.4.3.
pontban vazolt mddszerek alkalmazasaval tortént. Az analitikai eredmények ismertetik,
hogy a nyersanyag beltartalmi alkot6ihoz képest a vizelvonasi eljarasok kovetkeztében
milyen mértékli mennyiségi valtozas tortént. A szaradasi folyamatban a beltartalmi 6sz-
szetevOk valtozasat a szaradas befejeztével vizsgaltuk, és a valtozas mértékét a nyers-

anyag 0sszetevOihez viszonyitva elemeztiik.
4.2.1. Gyiimolesszaritmanyok analitikai 6sszehasonlitiasa

A nagyszamu mérési eredményekbdl a teljesség igénye nélkiil az alma- és meggyfaj-
tak dehidralt mintdinak fontosabb analitikai adatait foglaljak 6ssze a 4.3. — 4.8. tablaza-

tok.

4.3. tablazat. "Naményi Jonathan’ almafajta mintdinak analitikai adatai

Megnevezés \ Konvekcios modszerrel szaritott \ Liofilizalt
Altalanos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 8,55 6,31
Fehérje [%] 1,38 1,75
Ossz. gyliimélcssav [%] 2,38 2,94
Szénhidrat [%] 52,4 58,7
Vitaminok
B,-vitamin [mg/100g] 114,5 137,2
B,-vitamin [mg/100g] 97.4 103,2
C-vitamin [mg/100g] 10,2 16,3
Asvanyi anyagok
Ca [mg/100g] 32,4 36,7
K [mg/100g] 6224 652,6
Na [mg/100g] 10,7 11,4
P [mg/100g] 51,4 58,7

A 4.3. tablazatbol megallapithato, hogy a konvektiv szaritasi eljarassal szaritott min-
takban a beltartalmi anyagokbdl (fehérje 21,1%, Ossz. gyomolessav 19,1%, szénhidrat
10,8%, vitaminok 19,8%, asvanyi anyagok 8,8%) értékcsokkenés tortént a liofilizalt

mintak alkotoihoz képest.
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4.4. tablazat. ’Idared’ almafajta mintdinak analitikai adatai

Megnevezés Nyersanyag | Konvekcios uiton Liofilizalt
szaritott
Altalénos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 86,23 5,47 3,8
Aromatartalom [%] 100 5 20
Szénhidrat [%] 12,1 67,3 79,4
Szerves sav [%] 0,3 2,14 2,22
Asvényi anyag [%] 0,36 1,6 1,72
Rost [%] 2,11 24,6 27,3
Flavonoidok
Ossz. polifenol [mgGA/100g] 167 2107,2 2134,3
Ossz. antocian [mgCat/100g]" 2.4 10,7 18,4
Szénhidratok
Gliikoz [g/100g] 2,2 10,4 14,3
Fruktoz [g/100g] 5,7 47,2 56,3
Szachar6z [g/100g] 2,6 10,3 12,4
Keményitd [g/100g] 0,3 2,2 3,1
Cellul6z [g/100g] 0,5 1,8 2,4
Vitaminok
a-tokoferol [mg/100g] 0,53 4,17 6,21
C-vitamin [mg/100g] 13,7 3,1 10,4
Bg-vitamin [mg/100g] 0,52 0,27 0,42
Niacin (Bj;)-vitamin [mg/100g] 264,1 133,7 220,4
Asvanyi anyagok

Na [mg/100g] 4,2 22,3 27,9
K [mg/100g] 137,3 5389 602,4
Ca [mg/100g] 7,1 37,7 44,6
Zn [mg/100g] 0,14 3,11 5,14
Fe [mg/100g] 0,72 8,41 13,2
P [mg/100g] 12,7 76,3 97,4

Megjegyzés:
*Cat = (+) katechin
*GA = galluszsav

A defrost folyadék tartalma (a szaritott anyag kondenzalt nedvességtartalma) - melyet a fagyasztva szarito
kondenzator kamréjabdl olvasztottam le - gyakorlatilag viz, ezek mellett nem til jelentés mennyiségii kb.
1 % aroma (hexanol, h-metil-hexanol, hexilacetat).

A 4.4. tablazat adatai alapjan megfigyelhetd, hogy a konvektiv szaritasi eljarassal sza-
ritott mintdkban a beltartalmi anyagokbdl (szénhidrat 23,1%, szerves sav 3,6%, rost
10%, flavonoidok 21,6%, vitaminok 44,6%, asvanyi anyagok 24%) értékcsokkenés tor-
tént a liofilizalt mintak alkotdéihoz képest.

A C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyomanyos uton

szaritott minta 77,4%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 24,1%-ot veszitett el.
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4.5. tablazat. ’Golden Delicious’ almafajta mintainak analitikai adatai

Megnevezés Nyersanyag | Konvekcios modszer- | Liofilizalt
rel szaritott
Altalénos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 85,2 9,7 5,7
Fehérje [%] 0,43 1,07 1,54
Szénhidrat [%] 11,3 35,7 43,6
Hamu [%] 0,32 1,1 1,3
Rost [%] 2,4 8,71 10,2
Pektin [g/100g] 0,827 1,714 2,327
Fruktéz [g/100g] 5,78 18,31 23,62
Flavonoidok
Teljes-polifenol [mg/100g] 1227,1 1033,2 1152,1
Procianidin [mg/100g] 70,1 52,4 94,3
(+) katechin [mg/100g] 15,1 10,7 12,3
(-) katechin [mg/100g] 6,8 4,1 5,6
Gyiimélcssavak
Szerves sav [%] 0,35 0,73 1,1
Almasav [mg/100g] 290,1 232.,4 377,1
Citromsav [mg/100g] 16,3 10,4 20,6
Klorogénsav [mg/100g] 38,4 21,7 52,4
Vitaminok
C-vitamin [mg/100g] 8,2 2,4 5,9
a-tokoferol [mg/100g] 0,27 0,41 0,53
Asvanyi anyagok
K [mg/100g] 136,2 238,44 337,5
P [mg/100g] 12,4 23,1 32,8

Megjegyzés:

*galluszsav ekvivalensben kifejezve

A nyersanyag minden esetben héjjal egyiitt volt vizsgalva.

A 4.5. tdblazatbol megallapithato, hogy a konvektiv szaritdsi eljarassal széritott min-

takban a beltartalmi anyagokbol (fehérje 30,5%, szénhidrat 18,2%, hamu 15,4%, rost

14,6%, flavonoidok 23,7%, gyiimolcssavak 45%, vitaminok 41%, asvanyi anyagok

29,5%) értékesokkenés tortént a liofilizalt mintdk alkotdihoz képest.

A hdéérzékeny C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyoma-

nyos uton szaritott minta 70,8%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 28,1%-ot veszitett

el.
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4.6. tablazat. *Ujfehértoi fiirtds’ meggyfajta mintdinak analitikai eredményei

Megnevezés Nyersanyag | Konvekciés mdodszerrel | Liofilizalt
szaritott
Altaldanos jellemzdk
Nedvességtartalom [%] 82,14 6,3 6,8
Szerves sav [%] 1,85 2,7 4,1
Szénhidrat [%] 11,3 35,4 40,6
Flavonoidok
Ossz. polifenol [mg/100g]" 803,6 1260,7 2749,8
Ossz. antocian [mg/lOOg]# 70,2 195,6 317,8
Vitamin
C-vitamin [mg/100g] | 154 | 3,1 10,6

Megjegyzés:

" galluszsav ekvivalensben kifejezve,

* cianidin-3-0-gliikozidban kifejezve

A 4.6. tablazatbol lathatd, hogy a konvektiv szdritasi eljarassal széritott mintdkban a
beltartalmi anyagokbdl (szerves sav 34,2%, szénhidrat 12,8%, flavonoidok 46,4%, vi-
tamin 70,7%) értékcsokkenés tortént a liofilizalt mintak alkotoihoz képest.

A hoéérzékeny C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyoma-

nyos Uton szaritott minta 79,8%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 31,1%-ot veszitett

el.

4.7. tablazat. ’Kantorjanosi 3’ meggyfajta mintdinak analitikai eredményei

Megnevezés Nyersanyag | Konvekciés mdédszerrel | Liofilizalt
szaritott
Altaldanos jellemzdk
Nedvességtartalom [%] 78,14 9,31 6,42
Szerves sav [%] 1,77 2.9 33
Szénhidrat [%] 10,8 31,1 36,8
Flavonoidok
Ossz. polifenol [mg/100g]" 5717,3 979,8 2420,1
Ossz. antocian [mg/100g]” 53,1 149,5 262,7
Vitamin
C-vitamin [mg/100g] 12,1 | 2,6 | 8,9

Megjegyzés:
" galluszsav ekvivalensben kifejezve,
* cianidin-3-0-gliikozidban kifejezve.
A 4.7. tablazatbol megallapithato, hogy a konvektiv szaritasi eljarassal szaritott min-

takban a beltartalmi anyagokbol (szerves sav 12,2%, szénhidrat 15,5%, flavonoidok

51,4%, vitamin 70,8%) értékcsokkenés tortént a liofilizalt mintak alkotdihoz képest.
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A héérzékeny C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyoma-
nyos Uton szaritott minta 78,5%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 26,5%-ot veszitett

el.

4.8. tablazat. *’Ciganymeggy’ meggyfajta mintdinak analitikai eredményei

Megnevezés Nyersanyag Konvektiv modszerrel Liofilizalt
szaritott
Altalanos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 80,1 8 8,04
Szénhidrat [%] 7,22 2,7 5,34
Hamu [%] 0,412 0,4 0,41
Szerves sav [%] 1,63 0,7 1,02
Fehérje [%] 0,762 0,16 0,51
Vitaminok
B,-vitamin [mg/100g] 3,7 0,8 2,14
B;-vitamin [mg/100g] 49 1,4 3,26
C-vitamin [mg/100g] 10,2 1,2 7,04
Asvanyi anyagok
Ca [mg/100g] 6,2 5,1 5,9
Fe [mg/100g] 0,52 0,23 0,51
K [mg/100g] 104,1 56,2 103,5
Na [mg/100g] 132 74,8 129
Mg [mg/100g] 6,4 3,12 6,2

A 4.8. tablazatbol lathato, hogy a konvektiv szaritasi eljarassal szaritott mintakban a
beltartalmi anyagokbol (szénhidrat 49,4%, szerves sav 31,4%, fehérje 68,5%, vitaminok
67,5%, asvanyi anyagok 41,2%) értékcsokkenés tortént a liofilizalt mintak alkotdihoz
képest.

A hoéérzékeny C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyoma-
nyos Uton szaritott minta 88,3%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 30,9%-ot veszitett

el.

4.2.2. Zoldségszaritmanyok analitikai 6sszehasonlitasa

A szaritott zoldségfélék kémiai alkotdinak eredményeit a nyersanyag alkotoihoz vi-

szonyitva a 4.9. — 4.12. tablazatok adjak meg.
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4.9. tablazat. ’Desiree’ burgonyafajta mintdk analitikai adatai

Megnevezés Nyersanyag | Konvekcios mdodszerrel Liofilizalt
szaritott
Altalanos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 75,2 4.6 33
Fehérje [%] 1,3 0,7 1,2
Keményit6 [%] 14,3 15,4 19,5
Red. cukortartalom [%] 0,65 0,4 0,5
Asvanyi anyag tartalom [%] 1,3-1,4 0,8 1,1
Vitamin
C-vitamin [mg/100g] 11,2 | 2,3 7.8
Asvanyi anyagok
Mg [mg/100g] 34,2 12,4 26,5
Ca [mg/100g] 120 78 94
B [mg/100g] 22 9,5 16,4
N [%] 0,8 0,3 0,49

A 4.9. tablazatbol megfigyelhetd, hogy a konvektiv szaritasi eljarassal szaritott min-

takban a beltartalmi anyagokbol (fehérje 41,7%, keményité 21%, redukalt cukortarta-

lom 20%, vitamin 70,5%, dsvanyi anyagok 37,85%) értékcsokkenés tortént a liofilizalt

mintak alkotoihoz képest.

A hoéérzékeny C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyoma-

nyos Uton szaritott minta 79,5%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 30,3%-ot veszitett

el.

4.10. tablazat. *Brillante’ paradicsomfajta mintak analitikai eredményei

Megnevezés Nyersanyag Konvekciés médszerrel Liofilizalt
szaritott
Altaldnos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 93,4 9,9 8,8
Fehérje [%] 7,2 54 6,3
Zsir [%] 1,1 1,2 1,7
Karotinoid
B-karotin [mg/100g] | 3.1 | 2,8 33
Vitaminok
C-vitamin [mg/100g] 135 67,2 118,5
B, vitamin [mg/100g] 0,64 0,22 0,51
Bg vitamin [mg/100g] 0,98 0,52 0,71
Asvanyi anyagok
Ca [mg/100g] 79,3 67,4 69,3
P [mg/100g] 134,1 1174 123,5
Mg [mg/100g] 122,2 110,4 114,6
Na [mg/100g] 34,7 19,4 223
K [mg/100g] 1657 1122,5 1211,4
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A 4.10. tablazatbol megallapithato, hogy a konvektiv szaritasi eljarassal szaritott min-
takban a beltartalmi anyagokbol (fehérje 14,3%, zsir 29,4%, karotinoid 15,14%, vitami-
nok 42,2%, asvanyi anyagok 6,4%) értékcsokkenés tortént a liofilizalt mintak alkotdi-
hoz képest.

A C-vitamin tartalmat tekintve, a nyersanyaghoz viszonyitva a hagyomanyos tton

szaritott minta 50,3%-ot, a fagyasztva szaritott minta pedig 12,3%-ot veszitett el.

4.11. tablazat. Liofilizalt "Nagydobosi’siitétokfajta mintdk kémiai dsszetétele

Megnevezés Liofilizalt
Uzem Laboratérium
Altalénos adatok
Nedvességtartalom [%] 1,2 3,8
Fehérje [%] 8,8 8,2
Zsir [%] 2,8 2,71
Szénhidrat [%] 70,3 62,9
Rost [%] 8,4 7,3
Hamu [%] 3 2,6
Karotinoidok
Totél karotin [mg/100g] 30,1 25,4
B-karotin [mg/100g] 26,2 20,3
Kriptoxantin [mg/100g] 2,1 1,3
Szénhidratok
Glukoz [g/100g] 22,2 20,7
Fruktéz [g/100g] 23,3 21,9
Szachar6z [g/100g] 25,4 20,8
Vitaminok
Nikotinamid [mg/100g] 8,5 6,2
C-vitamin[mg/100g] 77,6 52,1
Asvanyi anyagok
Na [mg/100g] 40,2 33,2
K [mg/100g] 1123,6 1071,3
Ca [mg/100g] 127,4 123,5
Fe [mg/100g] 2,9 2,8
P [mg/100g] 330,5 314,3
Egyéb adatok
Rost, oldhat6 [mg/100g] 0,78 0,57
Rost, nem oldhat6 [mg/100g] 7,83 6,7
Glutation [mg/100g] 26,2 14,7

A 4.11. tablazatbol lathato, hogy a laboratoriumban liofilizalt mintdkban a beltartalmi
anyagokbol (fehérje 6,8%, zsir 3,2%, rost 13,1%, hamu 13,33%, karotinoidok 25,4%,
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szénhidratok 10,4%, vitaminok 30%, asvanyi anyagok 6,72%) értékcsokkenés tortént az

tizemben liofilizalt mintak alkot6ihoz képest.

4.12. tablazat. *Voros orias’ sargarépafajta mintak kémiai 0sszetétele

Megnevezés Nyersanyag Liofilizalt
Uzem Laboratérium
Altalénos jellemzék
Nedvességtartalom [%] 84,9 3.4 6,17
Fehérje [%] 0,83 4,3 4,11
Zsir [%] 0,15 1,0 1,16
Szénhidrat [%] 4,82 18,7 17,81
Teljes rost [%] 1,82 36,3 38,27
Szerves sav [%] 0,22 0,98 1,17
Hamu [%] 0,81 4,9 4,62
Karotinoid
B-karotin [mg/100g] | 1142 | 46,329 45,6
Vitaminok
B,-vitamin [mg/100g] 0,074 0,23 0,22
B;-vitamin [mg/100g] 0,081 0,24 0,21
Nikotinamid [mg/100g] 0,68 3,02 2,79
Bg-vitamin [mg/100g] 0,33 1,84 1,3
C-vitamin [mg/100g] 7,16 26,3 23,7
Asvéanyi anyagok-szétbontva
Na [mg/100g] 64,3 4225 4124
K [mg/100g] 335,3 2744 2627,5
Ca [mg/100g] 443 3178 307,3
Fe [mg/100g] 2,11 14,5 13,7
P [mg/100g] 38,4 263,2 249,8
Na [mg/100g] 64,3 4225 410,5
Mg [mg/100g] 18,4 132,3 132,1
Cu [mg/100g] 0,05 0,33 0,31

A 4.12. tdblazatbol megallapithatd, hogy a laboratériumban liofilizalt mintdkban a

beltartalmi anyagokbol (fehérje 4,5%, szénhidrat 4,75%, karotinoid 1,6%, vitaminok

12,72%, asvanyi anyagok 3,74%) értékcsokkenés tortént az iizemben liofilizalt mintdk

alkotoihoz képest.

Viszont mas kémiai 6sszetevokbol (zsir 13,8%, rost 5,14%, szerves sav 16,2%-kal)

tobb mennyiséget megtartottak a laboratéoriumban vikuum fagyasztott mintdk, mint az

lizemi méretben liofilizalt anyagok.
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Az eredmények Osszevetése érdekében a tovabbiakban a kutaték gylimolcs- és
z6ldségszaritmanyokkal végzett beltartalmi vizsgalatainak eredményeit 6sszegzem.

Kar et al. (2003) beltartalmi vizsgalatokkal kimutattdk, hogy a vakuum-fagyasztva
szaritassal tarthatdé meg legtobb alkotd, a mikrohullamu, konvektiv-, és két mddszer
kombindldsaval szaritott terményekhez képest. A liofilizalassal a redukélt cukortartalom
93 %-at, szénhidrat-tartalom 81%-at meg0rizte a nyersanyaghoz viszonyitva.

Clark (2004) vizsgalta kiilonboz6 szaritasi moddszerekkel dehidralt sargarépa
karotinoid-tartalmat. B-karotin esetében a nyersanyaghoz viszonyitva a liofilizalt minta-
ban 5 %, a konvektiv modszerrel szaritott anyagban pedig 57%-os csokkenést mutatott
ki. A total karotin-tartalom veszteség fagyasztva szaritott mintdnal 4%-os, konvektiv
szaritasi modszernél 56%-os volt.

Chang et al. (2006) tobbek kozott liofilizalt és konvektiv modszerrel szaritott paradi-
csom C-vitamin-tartalmat hatdroztdk meg. Kimutattdk, hogy liofilizalt mintdban a
nyersanyaghoz képest 10%-os, mig a konvektiv modszerrel szaradt paradicsomban
61%-os értékcsokkenés volt.

Marangoni és Collares (2006) inkagumoépor (Polymnia sonchifolia) porlasztva és
fagyasztva szaritdsat végezték el. Arra a megallapitasra jutottak, hogy fehérje-, hamu-,
szénhidrat-tartalomban (glukdz, fruktdz, szachar6z) a liofilizalt anyag tobb beltartalmi
alkotot megtartott a porlasztva szaritott anyaghoz képest.

Hii et al. (2009) kakadbab (Theobroma cacao L.) széritdsat végezték el napon,
konvektiv- és fagyasztva széritdssal. Megallapitottdk, hogy a liofilizalt mintdk mutattak
a legnagyobb mennyiségben teljes-polifenol, (-) epikatechin és (+) katechin tartalmat. A
legnagyobb eltérést a teljes-polifenol tartalomban mértek a tobbi szaritasi eljarassal de-

hidralt anyagokhoz képest.
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4.3. Penetracios vizsgalatok

4.3.1. A dehidralt gyiimolcs- és zoldségmintak feliileti szilardsaganak vizsgalata

A gyiimolcs- és zoldségszaritmanyok feliileti szilardsagat a 3.4.4. fejezetben bemuta-
tasra keriilt MGA-1091 tipusu elektronikus penetrométerrel vizsgaltam. A vizsgalat cél-
ja az volt, hogy vizelvonds kovetkeztében a szaritott termékek feliiletén kialakuld ke-
mény réteg ellendllasat meghatarozzam, és Osszehasonlitds alapjat képezzem a nyers-
anyag feliileti szilardsagaval.

A 4.15 — 4.16. abrakon mutatom be a nyersanyag és a szaritott kertészeti termékek fe-
lilleti szildrdsaganak adatait. A diagramban feltiintetett adatok atlagértékek, mivel az
adott napon egy mintat tobbszor megmértem a sz€1€tdl a termék kozepe felé haladva.

A gylimélcsok esetében a kdvetkezO novényi részek keriiltek vizsgalatra: az almafaj-
taknal a hust mértem, mert a szaritasuk héj nélkiil tortént. A meggy- €s szilvafajtak felii-

leti keménységét pedig a héjnal hatdroztam meg.

‘ O Nyersanyag @ Vakuum-fagyasztva szaritott @ Konvektiv modszerrel szaritott ‘

4 OO

t=22,7°C 4452,2

4500’ (P:50,2 %

t=22,6 °C
4000 0=21,7 %

t=23,8 °C
3500+ 0=18,7% t=22,8 °C =26 °C
o=41,8 % ©=39,7%

3000+

2500+

2000+

1500+

1000+

Rugalmassagi tényezd, c. [kPa/mm]

500

Jonagold Golden D. Ujfehértoi

Kéntorjdnosi 3 Giganymeggy  Cacanska
lepotica

Cacanskarana  president

A vizsgalt fajtak megnevezése
4.15. abra. A szaritott gytimolcsok feliileti keménységének 0sszehasonlitasa a nyers-
anyag feliileti keménységével
A szaritott zoldségfélék feliileti keménységét minden esetben a husnal mértem, kive-
télt képezett ebben a paradicsom, ennél a zoldségfélénél mindkét részt, a termék husat is

¢s a héjat is bevontam a mérési sorozatba.
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‘ 0O Nyersanyag @ Vakuum-fagyasztva szaritott m Konvektiv modszerrel szaritott ‘

t=22 °C 5321.,4

Rugpinessag térnyez, ¢, [KPainmn]
N W
a Q
o 0
? 9

Karalabe

Burgonya Paradicsom Sutstok

Sargarépa Torma

A vizsgalt zoldségfélék meanevezése

4.16. abra. A szaritott zoldségek keménységének Osszehasonlitdsa a nyersanyag feliileti
keménységével

A vizsgalatokat kozvetleniil a szaritas folyamata utan végeztem el, ennek oka, hogy a
dehidralt anyagok a tarolas soran nedvességet vesznek fel a kornyezettdl. Ennek a tény-
nek figyelembe vételével viszonylag pontosan meg tudtam hatarozni a szaritmanyok fe-
lilleti keménységét. A mérés idOpontjaban a tdrolohely aktudlis hdmérséklete és a relativ
nedvességtartalma a diagramban az oszlopok fol6tt feltiintetésre kertilt.

Az abrakbol lathatd, hogy a liofilizalt termékek a nyersanyag feliileti keménységéhez
képest nem mutatnak szignifikéns kiilonbséget (kivéve siit6tok, paradicsom, meggy). A
hagyomanyos mddszerrel széritott anyagok feliilete viszont joval keményebbnek bizo-
nyult a liofilizalt anyagok feliileténél. A liofilizalt termékek konnyen 6sszenyomhatoak,
nem alakul ki kemény feddréteg, és a nyomas hatdsara a szivacshoz hasonléan visel-
kednek (rugalmassag).

A konvektiv szaritasi eljarassal dehidralt termékek a nyers allapotukhoz képest nagy-
sadgrendekkel nagyobb feliileti keménységgel rendelkeznek. Kivétel nélkiil minden eset-
ben kemény, szilard feddréteg alakult ki a meleglevegdvel hokezelt anyagok feliiletén.

Krokida és Philippopoulos (2004) almaszaritmanyok szilardsagat vizsgaltak. Kimutat-
tak, hogy a vadkuum-fagyasztva szdritott mintdk rugalmasabbnak bizonyultak a
konvektiv modszerrel szaritottakhoz képest. Ezen kiviil megéllapitottak, hogy a liofili-
zalt alma nyomofesziiltsége kisebb értéket mutatott a hagyomanyos szaritasi eljarassal

dehidralt almamintakhoz képest.
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Vadivambal és Jayas (2007) a szaritott sargarépa és hagyma hiskeménységét vizsgal-
tak nyirofesziiltség mérésére alkalmas miiszerrel. Arra az eredményre jutottak, hogy
fagyasztva szaritott anyagok kisebb értékli nyirdfesziiltséggel rendelkeztek, mint a
konvektiv és a mikrohullamu-vakuum szaritassal vizelvont anyagok. Mikrohulldmu-
vakuum szaritott sargarépa esetében 50%-kal, a konvektiv mddszerrel szaritott sargaré-
panal 70%-kal nagyobb nyirofesziiltség értéket kaptak a liofilizalt sargarépahoz képest.

Emam-Djomeh et al. (2008) keménységmérési eredményei is megerdsitik, hogy a lio-
filizalt szamocamintdknak volt a legkisebb feliileti ellendllasuk viszonyitva mas szarita-
si eljardsokhoz, pl. konvektiv, mikrohulldm(, ozmdzisos mikrohulldmi, ozmodzisos
konvektiv.

Shamaei és Emam-Djomeh (2008) megallapitottak, hogy a konvektiv mddszerrel sza-
ritott gomba rendelkezett a legnagyobb feliileti szilardsaggal, 6sszehasonlitva a mikro-

hullamu-konvektiv-, illetve a vakuumszaritott gomba keménységével.

4.3.2. A tarolas alatt bekovetkezo allomanyvaltozasok a szaritmanyokban

A szaritott mintdk szobahdmeérsékleten voltak tarolva a Jarmii- és Mezdgazdasagi
Géptani Tansz¢ék laboratériumaban, mikdzben a keménységét mértem. A helyiségben a
hémérséklet 18-25 °C, a leveg0 relativ paratartalma pedig 18-59% kozott ingadozott,
azaz a szobahdmérsékleten torténd tarolast imitaltam.

A penetracids vizsgalatokat 2-7 héten keresztiil, naponta tobbszor (harom alkalom-
mal) elvégeztem a szaritmanyokon, minden mintat meghatirozott pontokon mértem,
melyeket beszamoztam, a pontos mérési eredmények miatt.

A nedvességfelvétel és —leadas folyamatainak nyomon kovetése érdekében a diagra-
mokban nyil jelzi a kornyezet relativ paratartalmanak valtozasat, melyet a TESTO 4510
tipust késziilék relativ paratartalom-méréjével mértem a mérési napokon.

A kék nyil a kornyezet relativ paratartalmanak csokkenését mutatja, a narancssarga

nyil pedig a kdrnyezet relativ paratartalmanak emelkedését az adott mérési napon.

4.3.2.1. A gyiimolesszaritmanyok allomanyvaltozasa a tarolas alatt
Az altalam vizsgalt kétféle szaritasi eljarassal dehidralt alma-, meggy- és szilvafajtak
mintainak feliileti keménységének valtozasat figyelhetjiik meg a tarolasi id6 fliggvényé-

ben a 4.17.-4.22. abrakon és a 12. mellékletben.
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A vizsgdlt szaritott gyliimolesfélék tarolasa alatt a helység paramétereit — hdmérsékle-

tet és relativ paratartalmat — a diagramokon feltlintettem.

—e— Mérésipont (1) —=— Mérésipont (2) —a— Mérésipont (3) Meérési pont (4)
—x— Mérési pont (5) —e— Mérésipont (6) —— Mérésipont (7)

3600 t=20,4-22,7 °C
©=29,7-57,8 %

Rugalmassagitényezd, ¢ ¢ [kPa/mm]

0 2 4 6 8 11 12 13 14 15 18
1dé, t [nap]

4.17. abra. Konvekcios modszerrel széritott "Naményi Jonathan’ almafajta mintéak felii-

leti keménységének valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében

—e— Mérésipont (1) —=— Mérésipont (2) —a— Mérésipont (3) Mérésipont (4)
2000 —%— Mérési pont (5) —e— Mérésipont (6) —— Mérésipont (7)
t=20,4-22,7 °C

©=29,7-57.8 %

1600

1200 ~

'

400 A

Rugalmassagi tényezé,c . [kPa/mm]

0 2 4 6 8 1 12 13 14 15 18
I1d6, t [nap]

4.18. abra. Liofilizalt "Naményi Jonathan’ almafajta mintak feliileti keménységének

valtozésa a tarolési id6 fliggvényében
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—e— Mérési pont (1) —a— Mérési pont (2) —a— Mérési pont (3)

1800 Meérési pont (4) —x— Mérési pont (5) —e— Mérési pont (6)
1600 t=21,3-23,8 °C
1400 $=19,4-27,5 %

1200

1000

800

600

400

Rugalmassagi tényezd, ce [kPa/mm]

200

1 2 3 10

11 15 16 17
1d6, t [nap]

4.19. abra. Konvekcios modszerrel szaritott *Ujfehértoi fiirtds’ meggyfajta mintak felii-

leti keménységének valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében

—e— Mérési pont (1) —a— Mérési pont (2) —a— Mérési pont (3)

1000 Mérési pont (4) —x— Meérési pont (5) —e— Mérési pont (6)
900 A t=21,3-23,8 °C
800 0=19,4-27,5 %

Rugalmassagi tényezd, ce [kPa/mm]

1 2 3 10 11 15 16 17
1dd, t [nap]

18

4.20. abra. Liofilizalt *Ujfehértoi fiirtds’ meggyfajta mintak feliileti keménységének

valtozasa a tarolasi id6 fliggvényében
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800

700

600

500

400

300

200

100

Rugalmassagitényez6,c . [kPa/mm]

—e— Mérési pont (1) —=— Mérési pont (2) —— Mérési pont (3)
Mérési pont (4) —x— Mérési pont (5) —e— Mérési pont (6)
t=18,2-23,1 °C

0=29,5-47,6 %

7 8 19 37 40 43 51
I1d6, t [nap]

4.21. abra. Konvektiv dehidralési eljarassal szaritott ’Cacanska rana’ szilvafajta mintak

feliileti keménységének valtozasa a tarolasi id6 fliiggvényében

400

350

300

250

200

150

100

50

Rugalmassagitényezd, ¢ e [kPa/mm]

—e— Mérési pont (1)
Mérési pont (4)

—s— Mérésipont (2) —a— Mérési pont (3)
—x— Mérési pont (5) —e— Mérésipont (6)

t=18,2-23,1 °C
$=29,5-47,6 %

* ¥

7 8 19 37 40 43 51
I1d6, t [nap]

4.22. abra. Liofilizalt ’Cacanska rana’ szilvafajta mintak feliileti keménységének valto-

z4sa a tarolasi 1d6 fliiggvényében
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4.3.2.2. A zoldségszaritmanyok allomanyvaltozasa a tarolas alatt

Az éltalam vizsgalt kétféle szaritasi eljarassal dehidralt zoldségfélék feliileti kemény-

ségének valtozasat figyelhetjilk meg a tarolasi id6 fiiggvényében a 4.23.-4.26. abrakon,

illetve a 13. mellékletben. A vizsgalt szaritott zoldségfélék taroldsa alatt a helység pa-

ramétereit — hdmérsékletet és relativ paratartalmat — a diagramokon feltiintettem.

800

700

600

400

300

200

Rugalmassagi tényezd, ce [kPa/mm]

100

—e— Meérési pont (1) —=— Mérési pont (2) —a— Mérési pont (3)
—x<— Meérési pont (4) —x— Mérési pont (5) —e— Meérési pont (6)

500 *

t=19,9-22,8 °C
$=32,3-41,6 %

2 3 4 7 9 10 1" 14 15 16 17 18 21 22

Idé, t [nap]

4.23. abra. Laborban liofilizalt *Voros orias’ sargarépafajta mintak feliileti keménysé-

1000

900

800

700

600

500

400

300 +

200

Rugalmassagi tényezé, ce [kPa/mm]

100

gének valtozasa a tarolasi ido6 fiiggvényében

—e— Meérési pont (1)
—x— Mérési pont (4)

—u— Mérési pont (2) —a— Mérési pont (3)
—x— Mérési pont (5) —e— Meérési pont (6)

t=19,9-22,8 °C
$=32,3-41,6 %

2 3 4 5 8 10 11 12 15 16 17 18 19 22

I1dé, t [nap]

4.24. abra. Uzemben liofilizalt *Vords orids’ sargarépafajta mintak feliileti keménysé-

gének valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében
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—e— Meérési pont (1) —=— Mérési pont (2) —a— Mérési pont (3)
—<— Mérési pont (4) —x— Mérési pont (5) —e— Merési pont (6)

800 -

600 -

400 A
t=20,5-24,4 °C
200 {| 9©=45,3-58,8 %

Rugalmassagi tényezo, ce [kPa/mm]

0 T T T T T T T T T
1 2 5 6 8 9 12 13 15 16 19
I1d6, t [nap]

4.25. abra. Konvekcios modszerrel szaritott ’Bagaméri 93/1° tormafajta mintdk feliileti

keménységének valtozésa a tarolasi id6 fliggvényében

200 || £20,5-24.4°C
©=45,3-58.8 %

—e— Meérési pont (1) —=— Mérési pont (2) —a— Meérési pont (3)
1100 - —x— Meérési pont (4) —x— Meérési pont (5) —e— Mérési pont (6)
1000 -
E 900 1
E 800
=
h 700 -
i)
N 600 -
>
c
£ 500 -
2
» 400 -
]
E 300 -
©
(=)
S
[v4

100 +

O T T T T T T T T T
1 2 5 6 8 9 12 13 15 16 19
1dé, t [nap]

4.26. abra. Liofilizalt 'Bagaméri 93/1° tormafajta mintak feliileti keménységének valto-

z4sa a tarolasi 1d6 fliiggvényében
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Az eldbbi abrékon jol megfigyelhetd, hogy a szaritmany feliileti keménysége a tarolés
folyamata alatt hullamos fliggvénylefutassal jellemezhetd. Vagyis a dehidralt anyagok
feliileti keménysége valtozik a kornyezet relativ nedvességtartalmanak hatasara. Ha a
kornyezet relativ paratartalma csokken, akkor a termék feliiletérdl nedvesség keriil a
kornyezetbe, ennek hatasdra a termék feliilete keményedik. A masik esetben ellenkezd
iranyu folyamat befolyasolja a termék feliileti szilardsagat, ugyanis ha a kdrnyezet rela-
tiv paratartalma novekszik, akkor a tarolt termék nedvességet vesz fel, és ezaltal a felii-
leti keménysége csokken.

A diagramokbol ezen kiviil az is jol latszik, hogy a dehidralt gylimolcs- és zoldség-
mintak gyorsan kémiai reakcioba 1épnek a tarolohely légterének nedvességtartalmaval,
kiilondsen jellemzo ez a liofilizalt anyagokra. Ha a maradék nedvességtartalom altal
megszabott egyensulyi nedvességtartalom alacsonyabb a tarolohely relativ nedvesség-

tartalmanal, akkor nemkivénatos visszanedvesités jon létre.
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4.4. Texturalis visszanedvesedési vizsgalatok

4.4.1. Dehidralt termékek visszanedvesedési képességének vizsgalata

A szaritott gyiimolcsok és zoldségek vizfelvevd aktivitdsdnak eredményeit a 4.27. -
4.38. abrakon tudjuk nyomon kovetni. A diagramokon a gorbékre irt szamok mutatjak
az adott szaritmanyra jellemzd rehidracios ratat (RR). Meghatarozésa a 2.3.3. fejezetben

leirtak szerint tortént.

4.4.1.1. Dehidralt gyiimolcsok visszanedvesedési képességének vizsgalata

Az 4brakbdl kiolvashat6, hogy a szaritott gyiimdlcs vizfelvétele a rehidralasi folyamat
kezdetén, 0-10 perc kozott hirtelen megugrik, ez kiilondsen a liofilizalt anyagokra jel-
lemzd. A tapasztalat azt mutatja, hogy 10-15 perc utan gyakorlatilag a szaritott gytimol-
csok rehidralasa befejezddik, konstans értéket vesznek fel, tehat telitddnek.

Az abrakbol az is kitlinik, hogy a liofilizalt termékek minden esetben tobb vizet sziv-
tak magukba, és a nedvességfelvétel gyorsan lezarult. Mindez azt mutatja, hogy a
fagyasztva szaritott termékek gyorsan megkdtik a vizet. Ezalatt a konvekcios eljarassal
dehidralt termékek lasst vizfelvétele torténik, mely a rehidralasi id6 elnyujtasaval sem
tud annyi vizet felszivni, mint a liofilizalt anyag.

Tovabba azt is megfigyelhetjiik a diagramokon, hogy a nedvesité kdzeg hémérsékle-

tének emelkedésével a rehidracios rata értéke is novekszik.

- B - Vakuum-fagyasztva szaritott almakockak (Jonathan) - B - Vékuum-fagyasziva széritott almakockék (Jonathan) ‘
s —e— Konvektiv modszerrel széritott almakockak (Jonathan) 4 ——Konvektiv médszerrel széritott almakockék (Jonathan)
Lot y 35 3,03 _E§'§8_ ________________ 3 ’_43
25 | Lo 2,82 2,83 v A
x .®238 x 3 L
o 1,895 13 s 2’56’:2,88 994
S 20w o w251 %23 213 218 24
M w7194 1,99 20 o o ,
€ 1185 Al e e 19
2151 5 a7
.O ‘E 1 5 | s
s 31,67
B 14 ! =
2 Y123 S 1156
©
05 05
0 #0 T T T T T 0 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Rehidralasi id6, t [min] Rehidrélési idd, t [min]
4.27. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt "Naményi Jonathan’ almafajta

mintak rehidralasa 35 és 75 °C-on
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o - Liofilizalt almamintak (Idared) = B - Liofilizalt almaminték (Jonagold)
A~ Konvekcios modszerrel dehidratalt almaminték (Idared) 35 = ¢ = Konvekcios modszerrel sz. almamintak (Jonagold)
3,39 ' 3.0
e 3,01 3
2,75 2,78 o , pwem=" T
T ¢ %5 - 22 a7
g5 0 ° £ 121214 2% -
S AV © -m-R 0"
ﬁ 00 2,27 A X 2 O f85 2'17 2,41
© 2 213 K 2 1]9704 )
K R 1,99 214 515 f, -0 1,62
s | 138151 5 1,4
S 11 12 = 111,39
[+4
054119 05
0+9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 060 : : : :
0 5 10 5 20 % %0 0 5 10 15 20 2 30
Rehidralasi idé, t [min] Rehidralasi idé ,t [min]

4.28. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt *Idared’ és *Jonagold’ almamin-

tak rehidralasa 35 °C-on

- < - Vékuum-fagyasztva szaritott 'Golden D.' mintak
o- - Konvekciés modszerrel dehidratalt 'Golden D.' mintak

35 328
31 cee T
” .
© 239 .- -
g 2.5 2’27__ PP C
T ,85 R
€ 5169 187 2,38
~g o --90 o o
2 154 1,82
g " 15 153166
-] » 4
= 1 1+1,28
& .
0,5 1
0 D 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Rehidralasi idé, t [min]
4.29. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt *Golden Delicious’ almafajta

mintdk rehidralasa 35 °C-on

8- - Fagyasztva szaritott 'Ujfehértoi fiirtds' mintak u- - Liofilizalt 'Ujfehértéi fu'rtés’m{nta'k
3 | - < - Konvekcios modszerrel sz. ‘Ujfehérti firtds' minték 35 4 - < - Konvekcios modszerrel sz. 'Ujfehértoi fiirtds' mintak
25 | 2,34 2’55J1 31 5
x 5] [ o 296
2,02 | )
% 2l 184185 %25 . 2,75
= 1,361 - -8 =
' 21,84 2,26
WSl R85 S :
Zg R ST PRI 149 :g 158 1,66 P 176 1.89
I i 1,28 1,32 . s " [155. 0" ,
= 1 1’11y131,21 5 1,9021,18 13
2 s 114310
e 05 m0,5 "131
000 T T T i i 0 &0 T T T T T
0 o 20 30 40 50 60 0 0 20 30 40 5 60
Rehidralasiidd, t [min] Rehidralasiidé, t [min]

4.30. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt *Ujfehértéi fiirtés” meggyfajta

mintak rehidralasa 35 és 75 °C-on
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@ - Fagyasziva szaritott 'Kantorjanosi' mintak
9 = @ = Konvekcios tton szaritott 'Kantorjanosi' mintak
¢ ¢
1,87
o 136 1,84
o 15 o -0 1,49
5 &
;:E *1 28 M 8]
o ([0 -3 -@-c BT 1,14
2 111,051,05 1,06 108 ’
“© g
s 04
=05
@
o
009 T T ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Rehidralési idé, t [min]

Rehidraciés Rata, RR

= ¢ - Liofilezett 'Ciganymeggy’ mintak
- @ - Konvekciés médszerrel széritott 'Ciganymeggy' mintak

Rehidralési idd, t [min]

5
25 ] 232 ... L. 28
4’ 0 )

27 »

1,56 1 R

11,3514 % ¢ " meeT 18

1,5 - d .= s
6_§_D.D1" 1,56

11.111,16 1.24 "

051

0 : : : : : i
0 10 20 30 40 50 60

4.31. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt ’Kantorjanosi 3’ és *Cigany-

meggy’ mintak rehidralasa 35 °C-on

& = Vékuum-fagyasziva szaritott Cacanska lepotica
4 @ - Konvekcios modszerrel szaritott Cacanska lepotica
3,12 3,31
<>

& 5 o 3,63
8 122 236
A ©-9236
R . I
5 L.m--5 -0 1,68 1,84
'_E1F| 1,39
e (112 1,28

o9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rehidralasi idé, t [min]

Rehidraciéos Rata, RR

¢ = Liofilizalt Cacanska lepotica
5 B - Konvekciés médszerrel szaritott C. lepotica
4,49 4é
N 3,68 , ‘
¢
34 2,66
¢
1,68
2179214 . il
¢ . 1.86 1,92
o846 1T ’
[1,11,22
] S —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rehidralasi idd, t [min]

4.32. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt *Cacanska lepotica’ szilvafajta

mintak rehidralasa 35 és 75 °C-on

& = Vakuum-fagyasztva szaritott Cacanska rana
B - Konvekciés modszerrel szaritott C. rana

6
E5  4q3 438 Y T
g,134 o °°
Z ko
25 345 0 a1
£, 14 162 18 -
= EZ% m " °
®1] 1,39

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rehidralasi idd, t [min]

Rehidraciés Rata, RR

¢ = Liofilizalt Cacanska rana
B - Konvekcios modszerrel széritott C. rana

6
51 44 446 483 <>4,77 4,98J>
o -0 "9
4
‘4,08
3“ (m]
\ 3,03
2] g 7 215
g 1,7 1,93 '
1§ 149
‘1,37
ODO\ T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rehidralasi id6, t [min]

4.33. abra. Konvektiv modszerrel szaritott s liofilizalt *Cacanska rana’ szilvafajta min-

tak rehidralasa 35 és 75 °C-on
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& = Vakuum-fagyasztva szaritott President @ Lioﬁlizéltll?resiqent ‘
5 B - Konvekciés modszerrel széritott President 5 @ - Konvekciés médszerrel sz. President
4,23 ’ ®
4,08 417 ’ <&
387 3,97 4,05 ; , P
€, o o o VR 4,56 4,61 473
e 8 4,11
S 34359 & 34‘ 3,48
[
8 | (7 198 | $ | 1,89 . B
o
& 27 1,52 ’ 0§ 2 5]
5 } 1,25 '|I:;32D 5] S |.m @ 173 2,05 2,4
CRE S ST 144
® 111 | 1,21
0 E‘} 00— T T . . . . . : : . 0 &; 00— T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rehidralasi id6, t [min] Rehidralasi id6, t [min]

4.34. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt President’ szilvafajta mintak

rehidralasa 35 és 75 °C-on

4.4.1.2. Dehidralt zoldségek visszanedvesedési képességének vizsgalata

A z0ldségszéritmanyok  visszanedvesedése  hasonldé  képet ~mutat a
gylumolcsszaritmanyok rehidralasahoz. A vizsgalt dehidralt zoldségek gyorsabb nedves-
ségfelvételre képesek, mint a gyiimdlcsok, illetve nagyobb értékii rehidracids rataval
rendelkeznek a nedvesitési folyamat végén. Mar a 0-10 perc kozott elérik a telitettségi
allapotot. Véleményem szerint ez a zdldségfélékben meglévd kevesebb cukortartalom
miatt van, itt nem alakul ki a gylimdlcsokre jellemz6 un. liveges-plasztikus allapot, és
igy nincs akadalyoztatva a nedvességfelvétel.

A dehidrélt zoldségfélék rehidralasanal is a liofilezett anyagokat jellemzi a gyorsabb

vizfelvétel. Itt is az aztatd kozeg hdmérsékletének emelésével nagyobb rehidracids ratat

mértem.
= @ =Vakuum-fagyasztva sz. paradicsom = @ - Liofilizalt paradicsom
;| = @ -Konvekcios h6kbziéssel sz. paradicsom 7 = & - Konvektiv hbkézléssel sz. paradicsom
J] 57 !
6 R -0 6 R
g P 5,85 603 € |,. S5 ..---°% 6.2
~54 .7 s 5 ) a
5 |Paza % 5 | g
€4, " % 44 . e
g | 238324 .=
8% IR R PP 3,86
.'g ] e - = <> - m = == == - ‘-g 2 -
£2hy--0-"" 21 238 S 2,05 2,3
s L0 1,8 ' e
x, » 162 © x 1 1,88
.
0 o) 0 . . . . . 0 0 T T T T T
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Rehidralasi id6, t [min] Rehidralasi idd, t [min]

4.35. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt *Brillante’ paradicsomfajta min-

tak rehidralasa 35 és 75 °C-on
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4.36. abra. Uzemben és laboratoriumban liofilizalt "Nagydobosi® siitétokfajta mintak
rehidralasa 35 és 75 °C-on
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4.37. abra. Uzemben és laboratériumban liofilizalt *Vrds orids’ sargarépafajta mintak
rehidralasa 35 és 75 °C-on
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4.38. abra. Konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt "Bagaméri 93/1° tormafajta
mintak rehidralasa 35 és 75 °C-on

Hasonl6é eredményeket kaptam, mint Gaware et al. (2008) paradicsomszaritmany 25
és 100 °C-os nedvesitd kozegben torténd visszanedvesedésénél. Azt tapasztaltak, hogy

amikor emelték a viz homérsékletét, kevesebb iddore volt sziikség a helyreallitashoz.
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Meérési eredményekkel kimutattdk, hogy a liofilizalt termék rehidréacios rata értéke két-
szer akkora volt, mint a konvektiv szaritasi eljarassal dehidralt anyageé.

Konvektiv, vakuum mikrohullamu, és fagyasztva szaritott sargarépa visszanedvesité-
sét végezte el Tein et al. (1998). Megallapitottak, hogy a liofilizalt termék 25 és 100 °C-
on tortént visszanedvesedés folyamata alatt magasabb rehidracios rataval volt jellemez-
hetd, mint a masik két modszerrel szaritott anyagok. Kimutattdk, hogy a fagyasztva sza-

ritott anyagok gyors vizfelvevo-képességiiket pordzus strukturdjuknak koszonhetik.

4.4.2. Rehidralt kertészeti termékek nedvességtartalma

A dehidralt termékek vizfelvevi-képességének elemzésénél egyrészt arra vagyunk ki-
vancsiak, hogy a szaritott termék tomegét hanyszorosara képes novelni az Ojra felvett
viz mennyisége, masrészt azt is tudnunk kell, hogy vajon a rehidralt termék visszanyeri-
e az eredeti viztartalmat. A rehidralasi folyamat akkor mondhato sikeresnek, ha a visz-
szanedvesedett anyag eredeti fizikai tulajdonsagait (pl. a nedvességtartalmat) teljes mér-
tékben helyreallitja.

A rehidralt szaritmanyok nedvességtartalmat a PRECISA HA 60 tipust
gyorsnedvességmérdvel hataroztam meg, melyek adatait a 4.13.-4.14. tablazatokban
Osszegeztem. Tovabba a tablazatokban feltlintettem, hogy az eredeti nedvességtarta-

lomhoz képest hany szazalékos rehidralt termék nedvességtartalma.

4.13. tablazat. Visszanedvesitett gyiimdlcsszaritmanyok nedvességtartalma

A vizsgalt fajtak Nedvességtartalom, w [%] Visszanedvesitési arany
megnevezése [%
Nyersanyag | Konvekciés | Liofilizalt | Konvekciés | Liofilizalt
m. szaritott m. szaritott
Almafajtik
Naményi Jonathan 83,34 61,8 78,11 74,15 93,72
Idared 86,23 68,32 82,62 79,2 95,8
Jonagold 84,2 63,55 79,57 75,4 94,5
Golden Delicious 85,2 60,04 79,21 70,5 93
Meggyfajtak
Ujfehértoi fiirtds 82,14 43,21 73,3 52,6 89,2
Kantorjanosi 3 78,14 45,61 66,23 58,4 84,7
Ciganymeggy 80,1 47,2 68,7 58,9 85,7
Szilvafajtak
Cacanska lepotica 79,27 62,37 81,41 78,7 102,7
Cacanska rana 82,71 70,93 83,78 85,7 101,3
President 79,43 67,37 81,17 84,8 102,2
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4.14. tablazat. Visszanedvesitett zoldségszaritmanyok nedvességtartalma

A vizsgalt fajtak Nedvességtartalom, w [%] Visszanedvesitési arany
megnevezése [%
Nyersanyag | Konvekciés | Liofilizalt | Konvekciés | Liofilizalt
m. szaritott m. szaritott
Kaposztafélék - Karalabé
Karalabé (Gigant) | 79,4 | 61,8 | 7136 | 77,8 | 92,7
Burgonyafélék

Burgonya (Desiree) 75,2 58,4 73,4 77,6 97,6

Paradicsom (Brillante) 93,4 75,5 84,2 80,8 90,1
Kabakosok - Siitotok

Siitstok (Nagydobosi) | 84,44 | 724 [ 8503 | 85,7 | 1007
Gyékérzéldségfélék

Sargarépa (Voros orias) 84,93 71,35 86,29 84 101,6

Torma (Bagaméri 93/1) 68,68 54,12 71,29 78,8 103,8

A tablazat eredményeibdl megéllapithatd, hogy a liofilizalt szaritmanyok visszaned-
vesedésével gyakorlatilag a nyersanyag nedvességtartalmaval azonos értéket kaptam.
Néhany esetben a rehidralt anyag nedvességtartalma meghaladta a kiindulasi allapot
viztartalmat. A pordzus szerkezete miatt tobb nedvességet volt képes magaba szivni.
Masrészrol, pl. meggy esetében, mely hajlik az Gn. tiveges allapotra (a magas cukortar-
talom miatt a termék ragacsos lett), nem lehetett az eredeti allapotokat visszadllitani.

Az eredmények hasonloak, illetve részben megegyeznek Urbdnyi (1991) méréseivel,
aki megallapitotta, hogy a liofilizalt termékek rehidralhatd képessége rendkiviil gyors,
eredeti viztartalmanak akér 90-95%-at képes felvenni.

A konvektiv eljarassal szaritott mezdgazdasdgi anyagok esetében nem sikeriilt a
nyersanyag nedvességtartalmat elérni, ennek oka az anyagszerkezetet karositd vizelvo-

nasi folyamatra vezethetd vissza (zsugorodas, kérgesedés).

4.4.3. Szaritott kertészeti termékek rehidracios kinetikaja

A rehidraci6 kinetikus egyenletébdl — a 3.4.5. fejezetben kertilt levezetésre — meghata-
roztam a rehidracidés tényezét (k;), mely elengedhetetlen a gylimolcs- és
z6ldségszaritmanyok visszanedvesithetdségének dsszehasonlitasahoz. Ennek bizonyita-
sdra a 4.39. — 4.41. abrdkon szemléltetem a rehidracios tényezot (k;), a rehidralasi 1d6
fliggvényeben.

A modell sikeres alkalmazasdhoz a kovetkezd paramétereket mértem és hasznaltam

fel az ’Idared’ almaszaritmany esetében (4.39. abra):
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A levego relativ nedvességtartalma (¢): 52 [%].
A kornyezet hdmérséklete (ty): 20,5 [°C].
A nedvesitd kozeg homérséklete (ti,): 35 [°C].
Az anyag egyensulyi nedvességtartalma (X.): 27 [kg/kg] [14. melléklet].
A széritott anyag nedvességtartalma (X):
- liofilizalas: 3,8 [kg/kg],
- konvekcios szaritas: 5,47 [kg/kg].
Az anyag nedvességtartalma a visszanedvesedés alatt (X,): A 4.28/a. abra aktualis

RR pontjahoz tartoz6 nedvességtartalom.

= A = Lijofilizalt almamintak

X - Konvekcios hékozléssel szaritott almamintak
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4.39. abra. Vakuum-fagyasztva ¢s konvektiv h6kozléssel szaritott *Idared’ almafajta

mintainak rehidracios tényezdje

Paraméterek a szaritott ’Cacanska rana’ szilvafajtanal a mintak rehidralési tényezdjé-
nek meghatarozasahoz (4.40. abra):
A levego relativ nedvességtartalma (¢): 52 [%].
A kornyezet hdmérséklete (ty): 20,4 [°C].
A nedvesitd kozeg hdmérséklete (ti,): 75 [°C].
Az anyag egyensulyi nedvességtartalma (X.): 10,4 [kg/kg]  [14. melléklet].
A széritott anyag nedvességtartalma (X):

- liofilizalas: 6,62 [kg/kg],
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- konvekcios szaritas: 2,75 [kg/kg].
Az anyag nedvességtartalma a visszanedvesedés alatt (Xy,): A 4.33/b. abra aktudlis

RR pontjahoz tartoz6 nedvességtartalom.

= + = Vakuum-fagyasztva szaritott szilva mintak
A = Konvektiv moédszerrel szaritott szilva mintak
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4.40. abra. Vakuum-fagyasztva ¢és konvektiv hokozléssel szaritott ’Cacanska rana’ szil-

vafajta mintainak rehidracios tényezdje

Paraméterek a szaritott *Voros oOrids’ sargarépafajta mintdinak rehidralasi tényezdjé-
nek meghatarozasahoz (4.41. abra):
A levego relativ nedvességtartalma (¢): 61 [%].
A kornyezet hdmérséklete (ty): 20,8 [°C].
A nedvesitd kozeg hdmérséklete (ti,): 75 [°C].
Az anyag egyensulyi nedvességtartalma (X.): 13,7 [kg/kg]  [14. melléklet].
A széritott anyag nedvességtartalma (X):
- liofilizalés-laborban: 6,17 [kg/kg],
- liofilizalas-tizemben: 3,4 [kg/kg].
Az anyag nedvességtartalma a visszanedvesedés alatt (X;): A 4.37/b. abra aktualis

RR pontjahoz tartoz6 nedvességtartalom.
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4.41. abra. Uzemben és laborban liofilizalt *Vérds orids’ sargarépafajta mintainak

rehidracids tényezodje

Az 4brakon lathato, hogy az 0sszes gorbe hasonlo jelleget mutat, habar értékei termé-
szetesen eltérnek egymastol, ez fiigghet a szaritott termény telithetdségétdl, az anyagjel-
lemz6ktdl (nedvességtartalom, tomeg, méret), a nedvesité kozeg hdmérsékletétol is.

A kétféle (konvektiv és liofilizalas) szaritasi eljarasnal alkalmazott rehidraciés modell
esetében megfigyelhetd, hogy szignifikdns kiilonbség van a visszanedvesedést leird
gorbék kozott, a liofilizalasnal minden esetben a ,,k,” tényez6 értéke magasabb értéket
képviselt.

A liofilizalt anyagok (sargarépa) rehidracids tényezdje a laboratoriumi szaritas eseté-
ben mutatott markansabb értéket, az lizemi eredményekhez képest.

A valtozok értékeinek (pl. X, — egyensulyi nedvességtartalom) pontosabb meghataro-
zasdhoz még tovabbi kisérletre van sziikség, de a rendelkezésre all6 mérési eredmények
arra elegenddnek bizonyultak, hogy a kifejlesztett modell alkalmassagat a gytimdlcs- és

z6ldségszaritmanyok rehidraldsanak feltételeire bemutassam.
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4.5. A szaritmanyok texturalis elemzése

A gylimélcs- és zoldségfélék hdokezelésének szamos kedvezdtlen kovetkezménye is
lehet, a szdmos eldnye mellett. A hdbehatas kdvetkeztében a szaritott anyagok szovet-
szerkezete deformalddik. Az altalam megfigyelt és rogzitett szoveti elvaltozasok elem-

z¢&sét ebben a fejezetben szeretném ismertetni.

A nyers és a szaritott mintakrol készitett elektromikroszkdopos felvételek 4x nagyitas-
ban a 4.42. —4.49. dbrakon lathatok.

4.43. abra. A ’Jonagold’ almaminta konvektiv hokezelés és liofilizalas utani szoveti al-

lapota

A ’Jonagold’ almafajta nyers mintai esetében a parenchima nagyméretli, viszonylag
vékonyfalu sejtekbdl all, amelyek térfogatanak nagy részét a kozponti vakuolum tolt ki.
A sejtfalaira jellemz0 a szabalyos kissé elnyult kerek forma, mely a szeletelés soran sé-
riiléséken ment keresztiil. Ennek hatasara a sejtfal zart, élekkel rendelkez6 téglalapszer(i

format vett fel (4.42. abra).
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A ’Jonagold’ almafajta mintainak szdvetszerkezete a konvektiv hdelvonas hatdsara
(4.43/a. abra) teljes deformacion ment keresztiil. A szaritasi folyamata alatt, bizonyos
anyag-nedvességtartalomnal (43,5%, 12%, 8,1%) metszeteket vettem ki a szaritobol és
mikroszkop segitségével elemeztem azokat. A 43,5%-o0s nedvességtartalmi mintdknal
méretcsokkenést tapasztaltam, a nyers allapothoz viszonyitva. Ahogy a sejtfalak elvé-
konyodtak, berepedtek, zsugorodtak, és annak hatdséra a sejtek kozott iires jaratok kép-
zOdtek. Az anyag 12%-0s nedvességtartalmanal megfigyelhetd, ahogy a szaradasi front
egyre beljebb huzodik, a celldkban nyomasnovekedés alakul ki, a sejtben 1évé alkotok
bomlasat és a sejtfal torését megakadalyozva. A szovetek végiil szétesnek, a sejtfalak
elvalnak egymastol, ez azzal magyarazhato, hogy a sejtfal elvesziti rugalmassagat, ¢és a
szaritds okozta nyomaskiilonbséget nem birja elviselni. A szaradasi folyamat végén
(8,1%-0s anyag nedvességtartalom) a szovetek torzultak, szabalytalan alakot vettek fel,
¢s a felismerhetetlenségig 6sszemosodtak.

A liofilizalt mintdk szovetszerkezetét a szaritads kozben vizsgalni nem tudtam, techno-
logiai okokbol kifolyolag, mivel a rendszer a szubliméci6é soran vakuum alatt van. A
’Jonagold’ almafajta mintdinak a szdvetei a fagyasztva szaritast kovetden (4.43/b. abra)
karosodtak. Tobbek kozott ezért a lasst fagyasztasi sebesség okolhato. A fagyasztas ka-
rositja a sejtszerkezetet, vagy gyengiti a fiziologiai aktivitasat. Sejtek zsugorodasat nem
tapasztaltam, hiszen fagyasztas soran, a sejteken beliil kialakulo jégkristdlyok megaka-
dalyozzak azt. Tobbek kozott nagy belso terek képzdodtek, a sejtfalak elvékonyodtak,
fellazultak és szabalytalan alakot vettek fel az eredeti allapothoz képest. Korabbi publi-

kacionkban — Kerekes et al., 2008 — mar megjelent a fent k6zolt eredmény.

4.44. abra. ’Cacanska rana’ szilva nyers gylimolcsérol készitett metszet szoveti allapota
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4.45. abra. A ’Cacanska rana’ szilvametszet konvektiv hokezelés és liofilizalas utani

szoveti allapota

A ’Cacanska rana’ szilvafajta nyers mintdjanak szovete (4.44. abra) laza szerkezetii és
nagy elnytjtott kerek sejtekbdl all Hasonléan az alméhoz, a szilvéra is jellemzd a nagy-
méretll parenchima, és a viszonylag vékonyfalu sejtek.

A szilvaszeletek konvektiv szaritasa (4.45/a) hatdsara, szintén karos folyamatok jat-
szodtak le. A kovetkezd szaradd anyag nedvességtartalomnal: 45% — 25,5% — 3,1%,
elemeztem a mikrostrukturalis allapotokat. Az anyag 45%-0s nedvességtartalmanal a
sejtfalak zsugorodasat figyeltem meg. A szaritmany 25,5% -os nedvességtartalmanal a
sejtfalak megnyultak, elvékonyodtak ¢€s elszakadtak egymastol. A szaritasi eljaras befe-
jezésénél (3,1%) kisebb volt a szovetszerkezeti karosodas, mint az alma konvektiv de-
hidraldsanal. A sejtfalak nagy része deformalodott, sejtosszeomlas-0sszemosodas tor-
tént, de még néhany sejt megtartotta viszonylagos stabil allapotat.

A liofilizalt mintak szovete (4.45/b. dbra) a fagyasztas €s a szaritas hatasara roncsolo-
dott, de sejtek 0sszenyomodasa nem tortént meg. A szovetek nagy része megdrizte
nagyméretli kerek formajat, néhany esetben pedig a szétdarabolddott sejtfalalak Ossze-

mosodtak az ép szovetekkel.

A ’Nagydobosi’ siitétok- és *Voros orias’ sargarépamintak izemi és laboratoriumi lio-

filizalas hatasara kialakul6 mikrostrukturélis elvaltozasait is vizsgaltam.
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4.47. abra. A "Nagydobosi’ siitétokmetszet lizemi €s laboratdriumi liofilizalas utani

szoveti allapota

A 4.46. dbran a nyers 'Nagydobosi’ siitdtok nagyméretli kerekded sejtjeinek felépité-
sét figyelhetjiilk meg, a sejtekben 1évo zsiranyaggal egyiitt.

Az lizemi méretekben vakuum-fagyasztva szaritott siit6tok szovetei (4.47/a. abra)
megtartottak kerekded formajukat, csak elhanyagolhat6 szamban fordult eld a sejtek to-
rése, szétvalasa. Az abran megfigyelhetd még, hogy a sejtek feliilete kisebb, mint a la-
borban liofilizalt mintdké, ez visszavezethetd a gyorsabb fagyasztasra. Ebben az esetben
kisebb jégkristalyok (in. mikrokristalyos szerkezet) keletkeztek, mint a laboratdriumi
liofilizalasnal, ez hozzajarult a szaritas végén kialakulo szilardabb struktirahoz.

A laboratoriumi fagyasztva szaritasnal (4.47/b. abra) kisebb viszonylatban megmaradt
a sejtek kerek, zart formaja, viszont a szovetek kb. 60%-ara szabalytalan alak volt jel-

lemzé (Antal et al., 2009).
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4.49. abra. A *Voros orias’ sargarépaminta lizemi €s laboratériumi liofilizalas utani

szoveti allapota

A ’Voros orias’ sargarépa strukturdja (4.48. dbra) hasonlo a siitétok nagyméretli ke-
rekded formdajahoz, viszont a siiriibb, tomottebb anyagszerkezet miatt nehezebb volt
felvételt késziteni a sejtekrol.

Az lizemi ¢és laboratoriumi liofilizalas sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
sargarépa szovete (4.49. dbra) nagyobb karosoddson ment végbe, mint a siitétok struktu-
raja. Az abrakon megfigyelhetd, hogy a sejtfalak fellazultak, berepedtek, néhany helyen
elvaltak egymastol €s 6sszemosddtak. A szaritott sdrgarépa textirajanak nagyobb igény-
bevétele a gyengébb anyagszerkezetben keresendd, mivel a siitétok és sargarépa dehid-

ralasanal a szaritasi paraméterek (szaritasi id0, nedvességtartalom stb.) kozel azonosak
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voltak. A felvételekbdl szintén kideriil, hogy a laboratériumban (4.49/b. abra) tortént li-
ofilizalas jobban igénybe vette a szoveteket, mint az lizemi liofilizalas (4.49/a. dbra).

A szdveti vizsgalatok eredményeit tekintve, Chenghai et al. (2002) — éallati szovetek
elemzésénél — kimutattdk, hogy a nyers mintdhoz viszonyitva a fagyasztva szaritott
minta struktirajaban nem volt relevans valtozas, mint példdul cellatorés, szovetek ran-
cosodasa, széles cellaterek, sejtek denaturadlodasa. Ezek mellett megallapitottdk, hogy a
fagyasztva szaritasi modszerrel tarthaté meg legjobban a szdvetek eredeti allapota.

Lewicki és Pawlak (2003) konvektiv és fagyasztva szaritott ’Idared’ almakockéak
mikrostrukturélis elemzését végezték el. Azt allapitottdk meg, hogy konvektiv szarits-
sal dehidralt anyagra hatassal volt a hdmérséklet és a nedvesség gradiens (70 °C, 1,5
m/s), mivel szamos szovet sejtfala megnyult, zsugorodott, deformalodott és Gsszetort.
Az alma fagyasztva szaritasanal azt tapasztaltak, hogy a szovetek végso formdjat a fa-
gyasztas befolyasolta. Szerintiik nem tortént zsugorodas, mert a jégkristalyok nagy szi-
lard iiregeket képeztek. A szaritas végén a nagy belso iiregek szabalytalan alakot vettek
fel, és néhany helyen a sejtfalak 6sszetortek.

Tovabba Lewicki és Pawlak (2005) kimutattak, hogy a burgonya a konvektiv szaritas
hataséra atlagosan 37%-ot zsugorodott, a cellak falai pedig elvaltak, dsszetortek. Megal-
lapitottak, hogy a burgonyakockdk fagyasztva szaritasat (24h, 20 °C, 56 Pa) karosan be-
folyasolta a fagyasztasi folyamat. Nagy szabalytalan iiregek keletkeztek, az Osszetort
cellak falai belenyultak az iires terekbe, és a struktura a tartasat elvesztette. Arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a liofilizalt burgonya szdvetei nagyobb deformacidt szen-
vedtek, mint a liofilizalt *Idared’ almafajta mintdinak szovetei.

Rodriguez et al. (2005) gomba vizelvonasat végezték el mikrohullamu és fagyasztva
szaritassal. Mindkét kezelés soran elhanyagolhatd kiilonbséget vettek észre a nyers-
anyag struktardjahoz képest. Kis mértékli zsugorodast figyeltek meg a szaritmanyok
szOveteiben, mivel azt tapasztaltdk, hogy a szdritott mintdk sejtmérete hasonld lett a

nyersanyag kiindulési allapotahoz.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kozremiikddésemmel fejlesztett és kivitelezett adatgylijté rendszer lehetdvé teszi a
pontos, megbizhatdo méréseket, a szaritasi miivelet jobb megismerésére, a folyamat pre-
ciz vizsgalatara.

A ho- és anyagatadasi folyamatok vizsgalatabol megallapitottam, hogy fagyasztva
szaritaskor az alkalmazott hdmérséklet és a nyomas nagysagrendekkel kisebb, a szarita-
si 1d6 pedig joval hosszabb, mint a konvekcids szaritdsnal.

Kimutattam, hogy a vakuum-fagyasztva szaritoban a szarad6 anyag vastagsaga ¢s mé-
rete dontd a szaradasi folyamat sebessége szempontjabol. Optimalis anyagvastagsag al-
kalmazésaval csokkenthetd a folyamat szaritési ideje.

Ismert matematikai formuldk alkalmazisaval megallapitottam, hogy a véakuum-
fagyasztva szaritashoz sziikséges hdmennyiség mintegy 1,2-2,8-szerese a hagyomanyos
szaritasi eljarasnak. A liofilizalas energiafogyasztasa (1 kg viz elparologtatasdhoz sziik-
séges energiafelhasznalds) 3,7-9,4-szerese a meleglevegds szaritasi eljaras energiafel-
hasznalasanak. Az ipari alkalmazéas ezért elsdsorban olyan élelmiszerek tartositisara
korlatozddik, amelyeknél a kiindulési nyersanyag magas ara folytdn a draga tartdsitasi

koltségei a végtermék araban szdzalékosan csak kis részt tesznek ki.

Szaritott gyiimolcsok és zoldségek analitikai elemzésébdl megallapitottam, hogy a
beltartalmi Osszetevok — szénhidratok, savak, fehérjék, zsirok, rostanyagok, asvanyi
anyagok, vitaminok, flavonoidok, karotinoidok — a liofilizalt mintaknal 10-30%-kal
csokkentek, mig a konvektiv modszerrel dehidralt anyagoknal 45-88%-0s csokkenés
volt mérheto a kiindulasi allapothoz képest.

Ezen kiviil a mérési adatok szembet(ind csokkenést mutattak a C-vitamin tartalomban,
ami annak a h6érzékenységét mutatja. Mindez a szaritasi homérséklet novelésének kor-
latozé tényezdje is lehet, hiszen a C-vitamin bomlds mar 45 °C felett megindul. A B-
vitamin tartalomban mar nem volt akkora mértékt csokkenés a hokezelés hatasara, mint
az aszkorbinsavban. A fehérjék viszonylag alacsony szaritasi hdmérsékleten kicsapdd-
tak, eredeti allapotbol denaturdlt allapotba keriiltek, ennek hatdsira az Gsszetevében
csokkenést tapasztaltam. Igy a fehérjék a B- és C-vitaminhoz hasonléan héérzékeny

anyagok. Az alma- és meggyfajtdk széaritmanyainak a kémiai vizsgalatandl arra az
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eredményre jutottam, hogy az E-vitamin és a flavonoidok kevésbé héérzékeny anyagok,
mert altalaban az alkotok mennyiségében ndvekedést tapasztaltam a hdkezelés hatdsara.
A gyiimolcsok beltartalmi elemzésébdl az is kideriil, hogy a szénhidrattartalom, a sav-
tartalom és az asvanyi anyag-tartalom novekedett a szaritott mintdkban, ez arra utal,
hogy az alma és a meggy szénhidrat-, sav- és asvanyi anyag-Osszetevoi viszonylag

hétiirdk és igy atalakulasok nem kovetkeztek be.

Az MGA-1091 tipust hordozhatdo keménységmérd miiszer alkalmasnak bizonyult a
szaritott kertészeti termékek keménységének meghatirozasara. A penetracids vizsgala-
tokkal meghatdroztam, hogy a konvekcios eljarassal szaritott zoldségek és gyiimolesok
feliilete legalabb 1,42-9,11-szer keményebb a fagyasztva szaritottakénal. Ennek oka,
hogy a viz a termék feliiletérdl parolgéssal tavozik el a szaritas alatt, és a parolgd viz
utanpoétlasa a belsé rétegekbdl difftizidval torténik. A belsd részekbdl a feliilet felé dif-
fundélo viz mozgasa sordn oldott anyagokat visz magaval, azok a feliileten a viz elpa-
rolgasa utan visszamaradnak, koncentralodnak és kemény réteget képeznek. Liofilezés-
kor a belsd diffuziéo nem kovetkezik be, mert a szublimacio a feliileten megindulva fo-
kozatosan a mélyebben fekvd rétegekre terjed ki, a jég pedig kdzvetleniil gézz¢ alakul,
nincs folyékony fazis.

A penetracios mérések adataibol kimutattam, hogy tarolas alatt a dehidralt anyagok
rugalmassagi tényezéije valtozik a kornyezet relativ paratartalmanak hatasara. igy a ter-
mék kolcsonhatasa a kornyez6 kdzeggel két iranyban torténik, adszorpciod és deszorpcid
jon létre. Ebbdl adododan valtozo a feliileten mérhetd rugalmassagi tényezo.

A lejatszodo folyamat jol mutatja, hogy a liofilizalt anyagnak rendkiviil erés hajlama
van a viz megkotésére a leveg6bol. Ez viszont noveli a mindségromlés kockazatat, ezért
a szaritott termék taroldsakor fellépd fiziologiai folyamatok korszerii tarolassal és cso-
magolassal lassithatok.

A szaritott anyag és az 6t koriilvevo levegd relativ nedvességtartalma kozott egyen-
suly alakul ki. A szaritmanynak ezt a tulajdonsagat felhasznalva egyensulyi nedvesség-
tartalom gorbe szerkeszthetd. Természetesen e folyamat pontos modellezéséhez szorp-
cios izotermak felvétele sziikségeltetik, — mely nélkiil6zhetetlen a termékek egyensulyi

nedvességtartalmanak meghatarozasdhoz — s ez tovabbi kutatést igényel.
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Meéréseim alapjan megéallapitottam, hogy a fagyasztva szaritott anyagok a visszaned-
vesedéskor kozel eredeti viztartalmukra allnak be, megtartjak eredeti alakjukat és mére-
tilket. Ennek oka a liofilizalt termékek lyukacsos, szivacsos szerkezete (a sejtfal rugal-
massaga), mely gyors nedvességfelvételre és helyreallitasra képes. A meggy kivétel ez
alol, mert a mérések sordn azt tapasztaltam, hogy nem sikertilt teljesen az eredeti ned-
vességtartalmat visszadllitani, az un. liveges allapot miatt.

A rehidracids vizsgalatokkal kimutattam, hogy a fagyasztva szaritott anyagok kis ré-
sze a nedvesités utdn puhabbnak bizonyult a nyersanyaghoz képest. A konvektiven sza-
ritott mintak a visszanedvesedési folyamat végén tovabbra is megtartottak kemény, szi-
lard feliiletiiket, igy nem voltak képesek helyredllitani az eredeti formajukat és nedves-
ségtartalmukat.

A rehidracios gorbékbol megallapithatd, hogy a liofilizalt mintdk nagyobb értékii
rehidraciés  rataval  (visszanedvesedési mutatd) rendelkeznek, gyorsabban
rehidralhatoak, mint a konvekcios uton széritottak. A magasabb hdémérsekletii
nedvesitokozegben gyorsabb a visszanedvesedés és nagyobb értékii rehidracios rata volt
elérhetd. Mind az alacsonyabb, mind a magasabb hdmérsékleten tortént visszanedvese-
désnél a liofilizalt mintdkndl tapasztaltam gyorsabb nedvességfelvételt. A konvektiven
szaritott mintadk alacsonyabb rehidracids ratdja az dsszeesett struktirara, a zsugorodasra
¢s a kemény feliiletre vezethetd vissza.

A kisérletek bizonyitottak, hogy a rehidraciés modell sikeresen leirja a fagyasztva sza-
ritott és konvektiv modszerrel széritott mintak 4ztatdsi folyamatét (nedvességfelvétel és
telitédés). Megallapitottam, hogy a liofilizalt anyagok magasabb értékii rehidracids té-
nyezovel (k;) rendelkeznek, mint a hagyomanyos ton szaritott anyagok. A modellt ed-
dig még nem hasznaltak liofilizalt és konvektiv szaritasi eljarassal dehidratalt mintdk

visszanedvesedésének leirasara.

A széaritmanyok szoveti mintdinak elemzésébdl megallapitottam, hogy a vakuum-
fagyasztva szaritott metszetek sejtfalai roncsolodtak a vizelvonas alatt, enyhe kimenete-
14 karosodas jelentkezett, a sejtfalak elvékonyodtak, néhany elvalt egymastol és sza-
balytalan alakot vett fel az eredeti (nyers) allapothoz képest. Zsugorodast viszont nem

tapasztaltam, mivel a jégkristalyok megakadalyoztak a méretcsokkenés kialakulasat.

116



A hagyomanyos mddszerrel szaritott mintdknal a celldk 6sszezsugorodtak, a sejtfalak
elvékonyodtak, elvaltak egymastol és torzuldson mentek keresztiil, ami rehidrasnél sem
allt helyre.

A sejtfalak kisebb mértékii karosodasa a szaritokozeg sebességének és homérsékleté-
nek csokkentésével, illetve a szaritasi 1id6 elnyujtasaval érhetd el. A til magas homér-
sékleten végzett szaritds a termény denaturalddasat, a sejtfalak rugalmatlannd valasat, és

rrrrr

falak zsugorodnak, deformalodnak.

Az lizemi vizsgélatokbol megallapitottam, hogy az lizemi szublimacids szaritod a szaritmany
szinte minden beltartalmi dsszetevojét tekintve tobb mennyiséget Orzott meg a laborban liofile-
zett mintakhoz viszonyitja. Ennek oka, hogy gyorsabb terméklefagyasztis tortént (lég-
turbohtitdgép altal), ami hozzajarult ahhoz, hogy a mikro jégkristdlyok nem vagy csak kis mér-
tékben szakitottak at a sejtfalakat, igy a szaritas kovetkeztében szublimald vizgdz kis mennyisé-
gl oldott allapott beltartalmi anyagot vitt magaval a szaritmany kiils6 feliilete felé. Ezek mellett
az alacsonyabb szaritasi sebesség is hozzajarult a sejtfalak viszonylagos stabil allapotahoz.

A szaritmanyok szilardsagi méréseivel kimutattam, hogy az tizemben dehidralt mintdk
feliilete rugalmasabb, puhdbb, mint a laborban kezelt mintdk feliilete, mig a visszanedve-
sedési hajlama mar nem ezt bizonyitotta, ugyanis egy nagysagrenddel jobban
rehidralhat6ak a laboratériumban liofilizalt anyagok.

Visszanedvesedéskor a nagy porozitas biztositotta, hogy a liofilizalt anyagok eredeti tulajdon-
sagaikat gyorsan visszanyerték. Természetesen a gyors visszaduzzadéas lehetdségét adod
nagy feliilet, a pordzus szerkezet noveli az oxidacids veszElyt, ami miatt semleges gaz-
térben (vizgdzzard) torténd csomagolds sziikséges a bomlédsra hajlamos szin- és
izanyagokat tartalmazo liofilizalt szaritmanyok esetében.

A szerkezeti struktira vizsgalatabol megallapitottam, hogy a laborban széritott mintdk
szovetszerkezetén nagyobb kimenetelti deformacié ment végbe a kisebb fagyasztasi se-
besség miatt. A laboratériumban miikodo vakuum-fagyasztva szarito kompresszoros hii-
td berendezéssel van ellatva, €s a lassubb terméklefagyasztds miatt viszonylag nagymé-

retl jégkristalyok jottek létre és roncsoltak a sejtfalakat.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Osszefiiggést allapitottam meg liofilizalt gyiimolcsdk és zdldségek szaritasi
folyamatainak jellemzésére, melyek matematikailag harmadfoki polinomokkal
kozelithetok. Az alabbi egyenlet illeszthetd a szaradd anyagok nedvességtartalom-
csOkkenését abrazolo fliggvényekre.

w=at’-bt>-ct+k

ahol: w a termék nedvességtartalma [%]; ¢ a szaritasi id0 [h], a, b, ¢, k a harmadfoku
polinom alland6 egyiitthatoi, melyek értékei az anyag jellemzo6itdl fiiggnek: a fajta-
tol, az érettségtol, és a vizleadasi hajlanddsagtol.

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

2. Megallapitottam, hogy a fagyasztva szaritas lizemeltetési koltsége 3,7-9,4-szerese a
konvektiv szaritasi eljaras lizemeltetési koltségének. Az eredmények azt mutatjak,
hogy itt figyelembe kell venni a széritasi idot, a szaritokozeg hémérsékletét, a jég
szublimaciés hojét, az Ooranként eltdvozod vizmennyiséget, és a berendezések

teljesitményigényét.

3. A beltartalmi jellemzok vizsgalatabdl megallapithat6, hogy a vakuum-fagyasztva
szaritdas modszerével tobb alkotd marad a szaritmanyban, mint a konvektiv szaritasi
eljarassal dehidratalt zoldség- ¢és gylimolesféleknél. Analitikai  mérésekkel
kimutattam, hogy a B- és C-vitaminok ¢s fehérjék jellemzdje a héérzékenység. Az
E-vitamin ¢és a flavonoidok kevésbé hoérzékenyek, a szénhidrat-tartalom a
savtartalom €s az dsvanyi anyag-tartalom pedig viszonylag hotiiré Osszetevok,
hiszen a hodkezelés hatdsdra ezekben az alkotok mennyiségében ndvekedést

tapasztaltam.

4. Uj osszefiiggést hatiroztam meg a Lewis-féle szaritis kinetikai egyenletét
felhasznalva. A visszanedvesedés egyenlete, amely egy félempirikus matematikai

modell, az alabbi modon fejeztem ki:

th=Xe+(Xi'Xe)'e-kr.ta
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mely a konvektiv modszerrel szaritott és liofilizalt anyagok rehidralasi folyamatai-
nak fliggvényszerii leirdséara alkalmas.

Ahol: X,;, az anyag nedvességtartalma a visszanedvesedés alatt [kg/kg], X; a szaritott
anyag nedvességtartalma [kg/kg], X, a rehidratalt anyag egyensulyi nedvességtar-
talma [kg/kg], k. a rehidracids tényezd, ¢ a rehidracios 1do [s].

A k, tényezd tartomanyai, konvektiv mddszerrel szaritott anyagnal: 0,95-2,32; liofi-
lizalt anyagnal: 1,39-3,09.

A matematikai modell alkalmazasanak kritériumai: az anyag teljes feliiletével me-
rliljon bele a vizbe, alland6 vizhomérséklet a visszanedvesedés alatt, a mintdk azo-
nos (Xj; szaritas utdni) nedvességtartalma, és a visszanedvesedd anyagok tomege, il-

letve mérete megegyezo.

Penetracids vizsgalatokkal bizonyitottam a konvektiv szaritasi eljarassal dehidralt
mintak anyagvaltozasainak kedvezdtlen alakuldsat a fagyasztva szaritott mintak
anyagvaltozasaihoz képest. A konvektiv eljardssal szaritott zoldségek és

gyumolcsok feliilete 1,42-9,11-szer keményebb a fagyasztva szaritottakénal.

Bizonyitottam, hogy keménységmérés altal jellemezheté a szaritott zoldségek ¢és

gyumolcsok tarolas alatti nedvességfelvételének- és leadasanak folyamata.
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GYAKORLATI EREDMENYEK

Kutatas-modszertani eredmények

1. A vékuum-fagyasztva szaritoban — a szaritoban uralkodé vdkuum miatt — nehezen
oldhat6é meg a szaradd anyag tomegveszteségének nyomon kovetése, mely alapvetd
a ho- és anyagtranszport modellezéséhez. A szaritotér aljan elhelyezett nytlasmérd
bélyeges mérlegcellaval a liofilizalt anyagok szaritasi fiiggvénye felveheto és ezaltal

pontosabb eredményt kapunk a szaritas alatt lejatszodo folyamatokrol.

2. Megallapitottam, hogy a liofilizalas gazdasadgossagat elsGsorban a szaritasi ido
csokkentésével lehet elérni. Ennek meghatarozdja: a széaritandd anyag vastagsaga,
kis rétegvastagsdg alkalmazédsa, az anyag lehlitésének mértéke (elég a
kristalyosodasi pont ala, kb. -20 - 25 °C-ig), és az intenziv hokozlés (az anyag
felengedése nélkiil). A vizsgalt kétféle szaritasi eljaras (konvektiv- és fagyasztva
szaritas) Osszekapcsolasaval is nagymértékben redukélhaté a szaritasi id6. (Ezt
masképpen kombindlt szaritasi modszernek is nevezhetjiik.) Ezen javaslatok

betartasaval visszaszorithatd az amulgy is hosszu lizemeltetési id6tartam.

3. A z0ldség- és gylimolcsfajtak tarolasi idejének és érettségének meghatarozasahoz
kiilonb6zé modszerekkel miikodd keménységmérd (penetrométer) berendezéseket
alkalmaznak. A méréseim igazoltdk, hogy ezek a miszerek a zoldség- ¢és

gylmolcsszaritmanyok mindségi jellemzésére is ugyanugy alkalmasak.
4. Az altalam alkalmazott alloméanyvizsgalati médszer (keménységmérés) a dehidralt

kertészeti termékek nedvességtranszport folyamatanak gyors vizsgdlatira ¢&s

ellendrzésére ad lehetOséget az lizemekben.
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7. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a szaritott kertészeti termékek mindségét befolyasold technoldgiai jel-
lemz6k — hoé- és anyagatadas, beltartalom, feliileti keménység, rehidracio, szoveti szer-
kezet — vizsgalataval foglalkoztam.

Kutatasom {6 célkitlizése az volt, hogy két ismert szaritasi eljaras — konvektiv vizel-
vonas ¢s liofilizalas — 6sszehasonlitasaval elemezzem, modellezzem a nedvességelvonas
folyaman kialakulé mindségi paraméterek valtozésait.

Az ide vonatkoz¢ kiilfoldi szakirodalomban szamos — magyar vonatkozasban hianyte-
riilet, é¢s nem kidolgozott — mddszer jelent meg a szaritmanyok mindségi jellemzésére,
melyek ismertetésével a teljesség igénye nélkiil foglalkoztam. Ezekre alapozva épitet-
tem fel a kutatomunkamat. Mindezek figyelembe vételével aktudlis és fontos ezzel a te-

riilettel foglalkozni.

A szaritas soran lejatszodo ho- és anyagtranszport folyamatok jellemzéséhez a tanszé-
ken' talalhat6 laboratoriumi fagyasztva szarito berendezést ellattuk egy adatgyiijtd rend-
szerrel, mely a szaritbkamraba elhelyezett tdmegmérd cellabol, egy jelfeldolgozobol és
szoftverbdl all. Kimutattam, hogy fagyasztva szaritaskor az alkalmazott hdmérséklet és
a nyomas nagysagrendekkel kisebb, a szaritasi id0 pedig joval hosszabb, mint a
konvekcios szaritasndl, illetve az optiméalis anyagvastagsag alkalmazasaval csokkenthe-
td a folyamat szaritasi ideje.

A mérési eredmények — Almasi (1977) és Beke (1994) altal k6zolt matematikai egyen-
letek alkalmazéasaval — alapjan megallapitottam, hogy a vakuum-fagyasztva szaritas
energiasziikséglete a konvektiv eljarashoz képest nagyobb, mintegy 3,7-9,4-szerese.

A széritas folyamatat leird fiiggvénykapcsolatokat elemezve megéllapitottam, hogy a
liofilizalt gyiimdlcs- és zOldségmintak szaritdsi gdrbéi matematikailag harmadfoka po-

linomokkal kozelithet6k.

A széritmanyok kémiai 0sszetevOinek vizsgalatat a magyar €és eurdpai szabvany altal
eldirt analitikai modszerekkel végeztiik el. Kimutattam, hogy a liofilizalt mintak eseté-

ben beltartalmi ¢€s taplalkozasi értékcsokkenés kb. 10-30%-os volt, mig a konvektiv

1 ’ J e ” 7 " J o I3 "oz % I 7 . r
Nyiregyhazi Féiskola, Miiszaki és Mez6gazdasagi Kar, Jarmii- és Mezdgazdasagi Géptani Tanszék
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modszerrel dehidralt anyagoknal a csokkenés az alkotokban elérte a 45-88%-ot a nyers-
anyag beltartalmi értékeihez képest.

Az analitikai elemzésekbdl megallapitottam, hogy a B- és C-vitaminok, tovabba a fe-
hérjék hoérzékeny alkotok, viszont az E-vitamin, a flavonoidok kevésbé héérzékenyek.
A gylimolcssav-tartalomra, a szénhidratra €s az dsvanyi anyagra nem jellemzd a hdér-

z€kenység, mert a vizelvonast kdvetden az dsszetevOkben ndvekedést regisztraltam.

A széritmanyok szilardsdganak meghatarozasdhoz a Budapest Corvinus Egyetem ku-
tatoi altal kifejlesztett MGA-1091 tipusu elektronikus penetrométer jol alkalmazhato,
mely els@sorban gylimdlcsok és zoldségek roncsoldsmentes és kvazi roncsoldsmentes
allomanyvizsgalatara késziilt. Ezt az eljarast eddig még nem alkalmaztak szaritott me-
zO0gazdasagi anyagok feliileti keménységének jellemzésére. A konvektiv- és a vakuum-
fagyasztva szaritott anyagok keménységét vizsgalva, mérésekkel megallapitottam, hogy
a hagyomanyos eljarassal szaritott zoldségek ¢és gyiimdlcsok feliilete legalabb 1,42-
9,11-szer keményebb a fagyasztva szaritottakénal.

Meérésekkel bizonyitottam, hogy a tarolds alatt a dehidralt anyagok rugalmassagi té-

nyezdje valtozik (puhul-keményedik) a kdrnyezet relativ paratartalmanak hatdséra.

A szaritott kertészeti termékek visszanedvesitését Tein et al. (1998) altal alkalmazott
modszer szerint, meleg €s forrd nedvesitd kozegben végeztem el. Megallapitottam, hogy
a vakuum-fagyasztva szaritott anyagok gyorsabban visszanedvesednek adott id6 alatt,
¢s nagyobb értékill visszanedvesedési mutatoval rendelkeznek, mint a konvektiv szarita-
si modszerrel szdritottak. Kimutattam, hogy a fagyasztva szaritott termékek, ellentétben
a konvekciosan szaritottakéval, a rehidraci6 altal az eredeti viztartalmukra allnak be.

A visszanedvesedési folyamat modelljének létrehozasdhoz a vékonyrétegli termény-
szaritasi elméletek koziil a Lewis-féle félempirikus matematikai modszerét valasztot-
tam, annak viszonylagos egyszerli matematikai hattere miatt. A Lewis elmélet modosi-
tasaval (Pappas et al., 1998; Antal, 2008) lehetdség nyilt arra, hogy a visszanedvesedés
hatasa is vizsgalhat6 legyen vakuum-fagyasztva- és konvektiv szaritasnal, igy a
rehidralasi folyamat sokkal valosadghiibben irhato le. Mérésekkel igazoltam, hogy a lio-
filizalt anyagok magasabb értékii rehidracios tényezdvel (k;) rendelkeznek, mint a ha-
gyomanyos uton szaritott anyagok. A k; tényez6 tartomanyai konvektiv modszerrel sza-

ritott anyagnal: 0,95-2,32 és liofilizalt anyagnal: 1,39-3,09.
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A szaritasi folyamat alatt lejatszodo szovetszerkezeti valtozasok megfigyelésével és
elemzésével foglalkoztam. A prepardtumok analizdlasa és rogzitése atesd fény
elektromikroszkoppal tortént. Az elkésziilt felvételek alapjan megallapitottam, hogy a
liofilizalt termékek texturaja kevésbé roncsolodik, illetve a szaritasi folyamat kisebb

mértékben deformalja a sejtfalakat, mint a konvektiv Gton szaritott anyagok szoveteit.

Hozzajarultam az alapkérdések megoldasahoz, a jobb mindségii, biztonsagosabb ¢és
egészségesebb élelmiszerek eldallitasahoz a gylimolcs- és zoldségszaritmanyoknal. Az
ezzel kapcsolatos kutatasi alapkérdések egyértelmiivé tételét €s megoldéasat a vizsgalata-
im eldsegitették. A kutatdsi eredmények egyfeldl tovabbi kutatasi irdnyokat és lehetdsé-
geket alapoznak meg, masfeldl pedig gyakorlati, technologiai fejlesztések kialakitasa-

hoz és megvaldsitasdhoz jarulnak hozza.
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8. SUMMARY

In my thesis I focused on the examination of the technological characteristics
influencing the quality of the dried horticultural products — heat and mass transport,
nutrient content, surface hardness, rehydration, tissue texture.

The main objective of my research was to analyse and simulate the change of the
quality parameters formed during dehydration by comparing two known drying
procedures, convective dehydration and lyophilisation.

Although the research of this field is insufficient and the methods are crude in the
Hungarian literature, there are a lot of methods of quality characterization of dried
products published in the relevant foreign literature which I described without striving
for completeness. These methods constituted the basis for my research work. With

regard to all these facts, it is relevant and important to deal with this field.

For the characterisation of the heat and material transport processes, the laboratory
freeze-dryer found in the department” was equipped with a data recording system which
consists of a weight measuring cell placed in the drying chamber, a signal processor and
a software program. | revealed that the temperature and pressure applied during freeze
drying is much smaller and the drying time is much longer than for the convection
drying, and the drying time of the process can be reduced by the application of the
optimal material thickness.

With the measuring results, applying the mathematic equations published by Almasi
(1977) and Beke (1994), 1 proved that the power demand of vacuum freeze-drying is by
3.7-9.4 times as high as that of the convective method.

When analysing the function relationships demonstrating the process of the drying, I
stated that the drying diagrams of lyophilised fruit and vegetable samples can be

approximated with third-degree polynomials.

We performed the inspection of the chemical components of the dried products with
the analytical methods specified by the Hungarian and European standard. I revealed
that the reduction of nutrient contents and nutritional value was about 10-30% for the

lyophilised samples, while the reduction in the components achieved 45-88% for the

’Department of Vehicle and Agricultural Engineering, Faculty of Engineering and Agriculture, College of
Nyiregyhaza
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materials dehydrated with the convective method as compared to the nutrient contents
of the raw material.

Out of the analytical tests I stated that vitamins B and C as well as proteins are heat-
sensitive components, however, vitamin E and flavonoids are less sensitive to heat. The
fruit acid, carbohydrate and mineral contents are not sensitive to heat since I recorded

growth in these components after dehydration.

In order to define the strength of the dried products, the MGA-1091 type electronic
penetrometer developed by the researchers of the Corvinus University of Budapest can
be applied right well for the non-destructive and quasi non-destructive consistency test
of fruits and vegetables. This method has not been used for the characterisation of the
surface hardness of dried agricultural materials so far. When examining the hardness of
the convection-dried and vacuum freeze-dried materials, I stated by measurements that
the surface of the vegetables and fruits dried with the traditional method is at least 1.42-
9.11 times as hard as that of the freeze-dried products.

I proved with measurements that during the storage the elasticity coefficient of
dehydrated materials is changing (softening-hardening) under the effect of the relative

humidity of the environment.

I performed the rehydration of dried horticultural products in accordance with the
method applied by Tein et al. (1998), in warm and hot moistening agent. I revealed that
vacuum freeze-dried materials rehydrate more quickly in a given time, and have greater
rehydration coefficient than those dried with the convective drying method. I proved
that, oppositely to the products dried with convection, the freeze-dried products reach
their equilibrium at their original water content through rehydration.

In order to create the model of the rehydration process, out of the thin-layer product
drying theories I selected Lewis’ (1921) semi-empirical mathematic method because of
its relatively simple mathematics background. Through the modification of the Lewis’
theory (Pappas et al., 1998, Antal, 2008) it became possible to inspect the effect of
rehydration for both the vacuum freeze-drying and convective drying procedures, so the
rehydration process can be demonstrated much more truly. I confirmed with

measurements that lyophilised materials have higher rehydration coefficient (k;) than
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traditionally-dried materials. The k; coefficient comes into the following ranges: 0.95-

2.32 for convectively dried material, 1.39-3.09 for lyophilised material.

I dealt with the monitoring and analyses of the textural changes taking place during
the drying process. The specimens were analysed and recorded by means of a
transmission electro-microscope. From the photos taken I revealed that for the
lyophilised products the texture became less damaged and the cell walls were less

deformed by the drying process than for the materials dried with convection method.

With regard to the dried fruits and vegetables, I contributed to the solution of the basic
issues that is the production of higher-quality, safer and healthier foods. Through my
tests performed, we could make the relevant basic issues of research clearer and bring
the solution nearer. The research results serve as a basis for further research directions
and possibilities as well as contribute to the development and implementation of

technological projects in practice.
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MELLEKLET

1. melléklet. A vizsgalatba bevont almafajtak
S —

’Jonagold’ (Forrés: Szabo T.)



’Golden Delicious’ (Forrés: Szabo T.)
2. melléklet. A vizsgalatba bevont meggyfajtak

atorjnosi 3’ (Forras: Szabo T.)



' iganymeggy 7’ (Forras: Apostol J.)
3. melléklet. A vizsgalatba bevont szilvafajtak

Cacanska lepotica’ Forréls: Erdos Z.)

e T

N

’Cacanska rana’ (Forras: sajat felvétel



"President” (Forras: Erdés Z.)

4. melléklet. Gyiimdlcsok kémiai dsszetétele (100 g anyagra vonatkoztatva)

Megnevezés Alma Meggy Szilva Banan

Altaldnos adatok

Viz [%] 90,5 85,9 84,7 73,1
Energia [kJ] 130 218 244 441
Fehérje [%] 0,4 0,8 0,7 1,3
Sav [%] 0,4 1,4 0,5 0,1
Szénhidrat [%] 7 11 13,1 242
Nyersrost [%] 1,3 0,3 0,5 0,4
Vitaminok
Karotin [mg/100g] 0,05 0,3 0,2 0,2
Tokoferol [mg/100g] 0,6 - 0,8 0,2
B;-vitamin [pug/100g] 50 50 50 160
B,-vitamin [ng/100g] 50 20 20 80
Bg-vitamin [mg/100g] 0,07 0,05 0,04 0,25
C-vitamin [mg/100g] 5 10 6 10
Asvanyi anyagok
K [mg/100g] 112 186 240 500
Ca [mg/100g] 5,5 31,3 16 110
Mg [mg/100g] 6 15 16 60
Fe [mg/100g] 0,3 0,6 0,2 0,3
P [mg/100g] 8 50 30 94
Cu [mg/100g] 0,03 0,06 0,03 0,09
Zn [mg/100g] 0,05 0,14 0,07 0,19

Forréas: Bir6 és Lindner, 1995.



Meggyfajtak gyiimdlcsének fontosabb tulajdonsagai

Fajta neve Gyiimélcs Gyiimélcs Alak Héjszin Hus ke- Mag/his
atméro tomeg ménység arany
[mm] lg) [%]

Ciganymeggy 404 14-16 3 20ombolyl sotétbordo félkemény 6-7

Ciganymeggy 7 18-20 4 20ombolyl sotétbordo félkemény 6-7

Ciganymeggy 59 18-20 4 20ombolyl sotétbordo félkemény 6-7

Kantorjanosi 22-23 53 nyomott gomb bordopiros kemény 8-10

Ujfehértoi fiirtds 18-23 5 lapitott gobmb fénylé bordd | kozépkemény 8-10
Forras: Apostol, 2003.
5. melléklet. Zoldségek jellemz6 anyagai (100 g anyagra vonatkoztatva)

Megnevezés | Viz | Energia | Fehérje | Szénhidrat | Zsir | Rost | C-vitamin Ca P Mg

[%] | [kJ] [%] [%] [%] | [%] |[mg/100g] | [mg/100g] | [mg/100g] | [mg/100g]

Brokkoli 90,7| 100 33 2,1 0,2 | 0,8 100 30 66 25
Burgonya 75,71 395 2,5 20 02 | 0,5 20 7 100 28
Cékla 84,5 126 1,3 5,9 0,1 0,9 4 n.a. n.a. n.a.
Karalabé 91 164 2,1 6,9 0,2 | 0,8 70 43 46 24
Kukorica 75,9 531 4,7 23,6 1,6 1,5 6,8 2 89 37
Paradicsom 93,7 97 1 4 0,2 | 0,5 25 9 24 7
Petrezselyem |87,7| 121 1,2 5,9 0,1 1,2 133 138 58 50
Sargarépa 87,8 168 1,2 8,1 0,2 1 3 28 44 35
Siit6tok 91,6 336 1,5 16,5 0,6 | 0,7 25 40 44 12
Torma 74,5 328 2,7 15,9 04 | 8,3 25 7 40 11
Voroshagyma (89,5 168 1,2 8.3 0,1 0,7 10 30 n.a. 9
Z61ldborso 78,6 378 7 14 4 2,7 20 41 108 42

Forras: Bird és Lindner, 1995.




6. melléklet. Az adatgyiijt6 rendszer részegységeinek miiszaki adatai

EMALOG PAB-01 platformcella technikai adatai

Megnevezés | Adat
Altalanos adatok
Anyaga aluminium
Védettség P67
Névleges terhelhetdség 5kg
Biztonsagos tulterhelés 150% (FS)
Kiilsé méretei 250%350 mm
Kimeno jel 2 mV/V
Tapfesziiltség 5-10V
Kalibracios adatok

Bemeneti ellenallas 350 ohm
Kimeneti ellenallas 406 ohm
Zéro kiegyenlités hibaja <1% (FS)
Kombinalt hiba <0,02 %
Mukodési homérséklet-tartomany 45 -780 °C
Kuszas <0,01%/30min
Linearitas hibaja <0,01% (FS)
Hiszterézis <0,01% (FS)
Ismétloképesség hibaja <0,01% (FS)

Megjegyzés: - Az FS a névleges terhelést jelenti.
(Forras: Katalogus adatok, Emalog, 2006)

ES-138 tipustt mikroprocesszor alapu mérlegmiiszer technikai adatai

| Megnevezés

Adat




Altalanos adatok

Osztalypontossag I

Meérete 170x70%105 mm
Kijelzés 7 digites LED kijelz6
Meértékegységek kg, g, font, gramm, uncia
Nyomtato mikroprinter
Tapfesziiltség 6-9V
Meérlegcella 350 ohm
Soros adatatviteli port RS232

Téra 100 % (FS)
Megengedett relativ paratartalom <90%
Uzemeltetési hdmérséklet 0- 40 °C

Megjegyzés: - Az F'S a névleges terhelést jelenti.
(Forras: Katalogus adatok, Emalog, 2006)

7. melléklet. Az izemi szublimécios szaritoberendezés fontosabb miszaki jellemzoi

Megnevezés | Adat
Szublimdcids szdrito
Kiils6 méretek 11x8x3 m
A berendezés tomege 12t
Munkakamrik szdma 2 db
Munkapolcok altalanos feliilete 11 m’
Munkapolcok méretei 1,05%0,83 m
Munkapolcok szama 12x2 db
A berendezés termelékenysége 160 kgx2/ciklus
A polcok minimalis hdémérséklete -60 °C
A polcok maximalis hdmérséklete +75 °C
Kondenzéator minimalis hdmérséklete -100 °C
Kondenzator jégmennyiség befogadasa 400 kg
A szublimécios nyomads hatarértékei 3000 Pa— 6 Pa
Lég-turbohiito
Kiilsé méretei 4,955%2,58%2.445 m
A berendezés tomege 4,81t
Igényelt teljesitmény 110 kW
A berendezés tapfesziiltsége 380/220 V
A halézati frekvencia 50 Hz
A villanymotor tengelyfordulatszama 3000 1/min
Hideglevegd-fogyasztés 3400 kg/h
Az elballitott levegd hdmérséklete 120 —"130 °C

(Forras: Antal et al., 2009)




8. melléklet. PRECISA HA 60 tipust nedvességméré technikai adatai

Megnevezés | Adat
Altaldnos adatok
Teljesitmény 410 W
Kiilsé méretei 240%245%270 mm
Tomege 7,1 kg
Soros adatatviteli port RS232
Aluminium mintatartok 30 db
Méréstartomany
Anyag-nedvességtartalom 0-100%
Tomeg 0,001-60 g
Hoémérséklet 40-250 °C
Detektalasi id6 1-200 min
Meértékegyseégek g, mg, GN, dwt, oz, 1b

(Forras: gyari adatok)



9. melléklet. TESTO 4510 mérdkésziilék technikai adatai

Megnevezés | Adat
Homérsékletméro
Miiszer anyaga NiCr-Ni
Meéréstartomany -200 — 600 °C
Pontossag +0,3 °C
Szélsebesség-méro
Miiszer anyaga NiCr-Ni
Méréstartomany 0,4 — 60 m/s; -30 - 140 °C
Pontossag +0,4 m/s
Relativ paratartalom-méro
Miiszer anyaga Kapacitiv
Meéréstartomany 0—100%
Pontossag +2 %

(Forras: gyari adatok)



10. melléklet. Gyiimdlcs- és zoldségfélek szaritasi gorbéje

A meggyfajtdk (*Ujfehértoi fiirtos’, *Kantorjanosi 3°, *Ciganymeggy’) mintainak egy-

idejli szaritasat az alabbi abra ismerteti.

| Liofilizalt meggy mintak
—m— Konvekciés moédszerrel szaritott meggy mintak
< - Szaritokézeg hémérséklete a szaritdszekrényben [°C]
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A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott mintak szaritasi gorbéje

a meggyfajtaknal

A meggyfajtak szaritasi paraméterei:

Konvektiv szaritds  Vakuum-fagyasztva szaritas

A nyersanyag nedvességtartalma: 81,44% 81,44%
A széritmany nedvességtartalma: 7,4% 6,9%
Szaritasi sebesség: 10,57%/h 3,38%/h
Szaritasi ido: 7h 22 h



Széritolevegd hdmérséklete: 81 °C -
Légsebesség: 1,1 m/s -

A szilvafajtak ("Cacanska lepotica’, ’Cacanska rana’, ’President’) mintdinak egyideji

szaritasat a kovetkez6 abran figyelhetjliik meg.

A szaritasi paraméterek:
Konvektiv szaritds  Vakuum-fagyasztva szaritas

A nyersanyag nedvességtartalma: 82,71% 82,71%
A szaritmany nedvességtartalma: 2,75% 6,62%
Szaritasi sebesség: 8,88%/h 3,17%/h
Szaritasi id6: 9h 24 h
Széritolevegd hdmérséklete: 76 °C -
Légsebesség: 1,1 m/s -

& Vékuum-fagyasztva szaritott szilva szeletek
—O— Konvekcios médszerrel szaritott szilva szeletek
- -& - Szaritok6zeg hémérséklete a szaritoszekrényben [°C]
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A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott gyliimolcsszeletek szaritasi gorbéje a szilva-

fajtaknal

Az aldbbi abra a paradicsom (’Brillante’) mintdk szaritasi gorbéjét dbrazolja.



100 m Fagyaszitva szaritott paradicsommintak
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A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott paradicsomminték szaritasi gérbéje

A paradicsom dehidralasanal alkalmazott szaritasi paraméterek:
Vékuum-fagyasztva szaritas

A nyersanyag nedvességtartalma:
A széritmany nedvességtartalma:
Szaritasi sebesség:

Szaritasi ido:

Széritolevegd hdmérséklete:
Légsebesség:

Konvektiv szaritas

93,4% 93,4%
9,9% 8,8%
13,91%/h 2,56%/h
6h 33h

80 °C -

1,7 m/s -

A siitétok ("Nagydobosi’) mintak szaritasi gorbéjét a kovetkezd abra szemlélteti.

A siitotok szaritasi paraméterei:

A nyersanyag nedvességtartalma:
A széritmany nedvességtartalma:
Szaritasi sebesség:

Szaritasi 1d6:

Szaritélevegd homérséklete:
Légsebesség:

Konvektiv szaritas

Viéakuum-fagyasztva szaritas

84,44% 84,44%
8,12% 3,8%
9,54%/h 3,36%/h
8h 24 h

81 °C -

1,5 m/s -



o Sitbték-laborban liofilizalt
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A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott stitétokmintak szaritasi gorbéje

A konvektiv és fagyasztva szaritassal dehidralt sargarépa ("Voros orias’) mintak szari-

tasi gorbéjét az alabbi dbran lathatjuk.

& Sargarépa-laborban liofilizalt
—{— Sardarépa-szaritoszekrényben szaritott
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A konvektiv és vakuum-fagyasztva szaritott sargarépa szeletek szaritasi gorbéje
A széritasi paraméterek sargarépa esetében:

Konvektiv szaritds  Vakuum-fagyasztva szaritas

A nyersanyag nedvességtartalma: 84,93% 84,93%
A szaritmany nedvességtartalma: 6,62% 6,17%
Szaritasi sebesség: 13,05%/h 3,58%/h
Szaritasi id6: 6 h 22 h
Széritolevegd hdmérséklete: 78 °C -

Légsebesség: 1,3 m/s -



11. melléklet. A miiszaki gyakorlatban hasznalt h-x diagram
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latt

arolas a

anyvaltozasa a t

7

12. melléklet. Dehidralt gytimolcsfajtak allom
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Konvekcids modszerrel széritott *Idared’ almafajta mintak feliileti keménységének val-

tozdasa a tarolasi id6 fiiggvényében
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Liofilizalt ’Idared’ almafajta minték feliileti keménységének valtozasa a tarolasi id6

fliggvényében
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Konvekcids modszerrel szaritott *Jonagold’ almafajta mintak feliileti keménységének

valtozésa a tarolési id6 fliggvényében
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Liofilizalt *Jonagold’ almafajta mintak feliileti keménységének valtozasa a tarolasi id6

fliggvényében
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Konvekcids modszerrel széritott ’Golden Delicious’ almafajta mintak feliileti kemény-

ségének valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében
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Liofilizalt ’Golden Delicious’ almafajta minték feliileti keménységének valtozasa a ta-

rolési id0 fliggvényében
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Konvekcios mddszerrel szaritott *Kantorjanosi 3 meggyfajta mintak feliileti keménysé-

gének valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében
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Liofilizalt ’Kantorjanosi 3’ meggyfajta mintak feliileti keménységének valtozasa a taro-

lasi id6 fliggvényében
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Konvektiv dehidralasi eljarassal szaritott ’Cacanska lepotica’ szilvafajta mintak feliileti
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Liofilizalt *Cacanska lepotica’ szilvafajta mintédk feliileti keménységének valtozasa a ta-

rolasi 1d0 fliggvényében

13. melléklet. Szaritott "Nagydobosi’ siit6tok allomanyvaltozasa a tarolas ideje alatt
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Laborban liofilizalt "Nagydobosi’ siitétokfajta mintak feliileti keménységének valtozasa

a tarolasi id6 fiiggvényében
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Uzemben liofilizalt "Nagydobosi’ siitétokfajta mintak feliileti keménységének valtozasa

a tarolasi 1d6 fiiggvényében

14. melléklet. Zoldség- és gylimolesfélék egyensulyi nedvességtartalma 20 °C-on

A levego relativ nedvességtartalma 20 °C-on



Anyag 10 20 30 40 | 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Az anyagok egyensulyi nedvességtartalma %-ban

Alma 8,95 12,35 | 14,65 | 18,19 | 27 | 39,05 | 54,05 | 69,5 | 81,5 n.a.
Banan 1,03 2,2 3,51 5 6,75 | 8,74 | 11,1 139 | 174 21,6
Burgonya 4,5 6 7,1 8,5 10 12 15 18,5 30 79,6
Kukorica n.a. 9,43 | 10,54 | 11,58 | 12,7 | 13,83 | 15,58 | 17,6 | 20,1 -
Paradicsom 1,61 3,6 5,96 8,7 12,1 16,3 | 21,5 | 28,5 | 38,1 52,5
Sargarépa 227 | 46 | 696 | 94 | 11,7 | 13,7 | 169 | 196 | 22,1 | 25
Szilva 1,51 2,79 4,7 7,5 10,4 | 149 | 21,6 | 33,5 | 54,2 -

Forras: Lengyel, 1997a.
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