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OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban a fagyasztva szaritas (FD), a meleg levegds szaritas (HAD) és a kombinalt szaritas (HAD-FD) hatasat vizsgaltuk
FD jelentés mértékben javitotta a szaritasi iddt, hasonlitva az FD-hez, melyet hasonlo koriilmények kozott végeztiink el, ezen kiviil a HAD-FD
csokkentette teljes szaritasi kéltséget. A szaritasi kinetika jellemzését Henderson-Pabis és harmadfoku polinom modellekkel oldottuk meg, a
HAD, FD és HAD-FD esetében. A konvektiv modszerrel (HAD) szaritott sargarépa zsugorodott, keményedett, alacsony rehidracio és barna
szinii feliilet jellemezte. A fagyasztva szaritott (FD) sargarépakockak porozus struktiurdaval, kivalo visszanedvesedéssel, puha texturaval és
fakult szinnel értékelhetéek. A kombinalt modszerrel (HAD-FD) szaritott mintak jobb mindségiiek, mint a konvektiv szaritott (HAD) sargarépa,
illetve megkozelitik a fagyasztva (FD) szaritott anyag mindségét, figyelembe véve a megjelenést, a rehidrdciot és a feliileti ellendllast (textura).
Végezetiil kijelenthetjiik ,hogy a HAD-FD médszer hatdsosan javitja az FD szaritdsi ratat, azonban a kombindlt szaritas kismértékben karos
hatassal van a termék mindségére.

Kulcsszavak: kombinalt szaritas, fagyasztva szaritds, konvektiv szaritas, szaritasi kinetika, energia-fogyasztas, textura, rehidracio, szin
SUMMARY

In this study, the effects of freeze drying (FD), hot-air drying (HAD) and combined drying (HAD-FD) on drying characteristics, energy
uptake, texture, rehydration and color of carrot were investigated. Results showed that HAD-FD significantly improved the drying time compared
with FD under the same operating conditions, and the HAD-FD can reduce the total cost of dehydration. The drying kinetics was described by
the Henderson-Pabis and the third degree polynomial models in the case of HAD, FD and HAD-FD. The HAD carrot samples were exhibited
shrinkage, case hardening, poor rehydration and brown surface. The FD carrot cubes appeared porous structure, excellent rehydration, soft
texture and loose color. The HAD-FD samples were superior to HAD products and was nearer in quality to FD products with respect to
appearance, rehydration and surface resistance (texture). Finally, it is concluded that HAD-FD is effective in improving the FD drying rate.
However, the combined drying has a small-scale adverse effect on product quality.

Keywords: combined drying, freeze drying, convective drying, drying kinetics, energy consumption, texture, rehydration, color

BEVEZETES

A sargarépa népszeri zoldségféle az egész vilagon,
mindez koszonheté a magas tapértékének. A sargaré-
paban (Daucus carota L.) kiillonosen magas az o- ¢és -
karotin, amely nagy A-vitaminforras az emberi szerve-
zet szamara. Tovabba jelentés mennyiségli C, B1, B2,
B6 ¢és B12 vitamint, folsavat, kdliumot és magnéziu-
mot tartalmaz. Az a- és B-karotin alkotja a karotinok
90-95%-at, ami a sargarépa narancssarga szinéért fele-
16s. A sargarépanak szamos jotékony hatasa van, gyer-
mekkorban hozzasegit a csontozat és a fogazat fejlodé-
séhez. Savtalanitja a vért, ezzel elésegiti a maj miiko-
dését. Hatékony immunserkend, fokozza a csecsemo-
mirigy miikodését. Karotinpotlassal javithatok az im-
munvalaszok, a napi természetes B-karotinbevitel je-
lent6ésen noveli a fehérvérsejtek szamat, aktivitasat, kii-
16ndsen a T-sejtekét, melyek csokkenése jellemzd rak-
és AIDS-betegeknél. Azoknal a népcsoportoknal, ame-
lyek étrendjében sok a karotinoidban gazdag gytimolcs
és z0ldség, kevesebb a daganatos megbetegedések ara-
nya (Gamboa-Santos et al., 2013; Kaszab, 2013).

A termék mindségét a kiilsé (szin, méret, alak) és
belsé (iz, illat, allomany, beltartalom, visszanedvesités)
jellemzdinek egyiittese hatarozza meg (Abbot, 1999).

A vevot ezek a fizikai és kémiai tulajdonsagok meg-
vizsgalasa vezérli a szaritmany megvasarlasa elott.

A sargarépa romlando6 anyag, mert 80-90% nedves-
séget tartalmaz, és magas enzimaktivitasa van, gondo-
lunk itt a peroxidazra és a lipoxigenazra, melyek hozza-
jarulnak a sargarépa rossz izéhez a tarolas alatt (Lo et
al., 2002). Ezért a sargarépat konzerv, fagyasztott és
szaritott formaban tartositjak (Sutar et al., 2008), a sar-
garépa emelett alapanyag a gylimdlcslevekben, instant
levesporokban. Ahhoz, hogy meghosszabbitsuk a gyokér-
z06ldségek elérhetségét a téli honapokra is, tobbféle
szaritasi eljarassal tartosithatjuk, ezek koziil a fagyaszt-
va szaritas (FD), mas néven a liofilizalas a legkimélete-
sebb modszer.

A fagyasztva szaritas 1ényege, hogy a fagyott anyag-
bol a vizet elszublimaltatjuk alacsony nyomason. A
szaritas alatt a folyékony viz jelenlétének elkeriilésével
a késztermékben a mikrobiologiai reakciok nem jel-
lemzdek ¢és ez altal a romlasi folyamat nem alakul ki.
Magas mindségli terméket allithatunk eld pl. nyers-
anyaghoz hasonl6 texturat, kiilsé megjelenést, magas
rehidracios képességet, alacsony veszteséget a beltar-
talombol és az aromabol. Ennek ellenére a liofilizalas
felhasznalasa joforman a gyogyszergyari alkalmazasra
terjed ki, ennek oka, hogy magas a berendezés beszer-
z¢si ara ¢s az lizemeltetési koltsége (Antal, 2013).
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Az ipari feldolgozas soran a sargarépat eloszeretet-
tel szaritjak konvektiv — meleg levegds — modszerrel
(HAD). A viszonylag magas hémérséklet (80-90 °C)
visszafordithatatlan karokat okoz a termék izében, a
jelenésében, ily modon csokken az eladhatosaga (Lin
et al., 1998). Mindemelett elmondhatjuk, hogy a kon-
vektiv szaritas élelmiszeripari alkalmazasa els6sorban
az alacsony szaritasi koltség miatt terjedt el.

A kutatomunka soran a két ismertetett szaritasi el-
jarast (HAD és FD) 6sszekapcsoltuk — ezt nevezziik
kombinalt vizelvonasnak — és megvizsgaltuk, hogy mi-
lyen hatassal van a termék mindségére, a szaritasi idére
¢és az energiafelhasznalasra. A sargarépamintakat elo-
szOr szaritottuk meleg levegovel, elérve a megfeleld
anyag-nedvességtartalmakat, majd ezutan kozvetlentil
fagyasztva utoszaritottuk. A szaritasi procedurat ezért
a konvektiv moédszerrel (HAD) kezdtiik, mert a ned-
vesség (szabad viz) nagy részét itt eltavolitjuk rovid
id6 alatt, ezzel meggyorsitva a vizleadast, a mindség
nagymértékl vesztesége nélkiil. A sargarépa kockak
dehidralésat a liofilizalassal (FD) fejeztiik be, ennek
oka, hogy a termékben 1évé maradék nedvességtar-
talom (kotott viz) eltavolitasahoz kiméletes modszer
kell, amely soran az anyag szoveteinek roncsolasa nél-
kiil megy végbe a teljes vizelvonas. Mujumdar és Beke
(2002) megallapitasa szerint a szaritas utols6 fazisaban
a szaradasi sebesség fokozatosan csokken ennek hata-
sara tobbszorosére novekszik az energiaigény és a ter-
mék beltartalmi értékei csokkennek. Ezért a kombinalt
vizelvonasi médok jelentds része a meleg levegés sza-
ritas utols6 szakaszanak kivaltasara iranyul.

A tanulmany a kovetkezo célokat fogalmazta meg:
A kombindlt szaritasi eljaras hatdsat megvizsgalni a
szaritasi idére, az energiafogyasztasra, feltételezve azt,
hogy kedvezdbb eredményt kapunk a liofilizalashoz
képest. Megfelel6 empirikus modellel jellemezni a sza-
ritasi kinetikat. Ezen kiviil kimutatni miiszeres vizsga-
latokkal, hogy a kombinalt dehidralasi modszerrel ke-
zelt sargarépa hasonlé mindségi paraméterekkel (tex-
tura, rehidracio €s szin) rendelkezik, mint a fagyasztva
szaritott.

Jelen ismereteink szerint a szakirodalomban ilyen
jellegli tudomanyos jelentés nem talalhato.

ANYAG ES MODSZER
A nyersanyag

A nyers sargarépat (Daucus carota L.) a Nyiregy-
hazan talalhato z6ldségpiacrol szereztiik be 2013 szep-
temberében. A kisérletekben felhasznalt mintakat meg-
tisztitottuk bd vizben, késsel hamoztuk, eltavolitottuk
a szennyezOdéseket és a hibas részeket. Ezutan a min-
takat 1 cm-es oldalnagysagu kockakra vagtuk fel. Mind-
egyik szaritasi kisérlet soran 200-200 g alapanyagot
hasznaltunk fel. A kiséreltek reprodukalhatésaga miatt
a sargarépakockakat hiitdszekrényben taroltuk -16 °C-on,
a felhasznalasig.

Szaritasi modszerek

A konvektiv vagy meleg levegos szaritas (HAD)
LP306 tipust hengerszaritoban (Labor MIM, Buda-

pest) tortént. A szarito talcaira (3 db) egy rétegben he-
lyeztiik el a sargarépakockakat. A szaritolevegd homér-
séklete €s sebessége 75 °C ¢és 1 m/s volt. A levegd
relativ paratartalmara 16-21%-ot mértiink a Testo 4510
tipusu mérdkésziilék (Testo AG, Németorszag) segit-
ségével. A mérémiiszer érzékeldit (szélsebesség-, ho-
mérséklet- és paratartalom-mérd szondak) a szarito-
berendezés szell6z6csonkjahoz helyeztiik el.

A viszonylag alacsony szaritokdzeg hdmérséklet
(T=75 °C) alkalmazasanak/valasztasanak oka, hogy
70 °C-r6l 80 és 90 °C-ra novelve a levegd hémérsék-
letét, drasztikusan csokken a szaritott sargarépa rehid-
racios képessége, a B-karotin-tartalma és megnove-
kedik a szindifferencia és a zsugorodas (Hiranvarachat
etal., 2011).

A fagyasztva-szaritas (FD) miivelete Armfield FT33
(Armfield Ltd., Egyesiilt Kiralysag) tipust berendezés-
sel lett végrehajtva, mely a Nyiregyhazi Foiskola Jar-
mi és Mezdégazdasagi Géptani Tanszék laboratoriu-
maban talalhato. A sargarépakockak szaritasa az alabbi
paraméterekkel jellemezheto:

— amintdk fagyasztasa: -20 °C (a kristdlyosodasi pont
ala);

— aszaritokamra homérséklete (a miivelet végén): 21 °C;

— amintak atlaghémérséklete (a miivelet végén): 19 °C;

— akondenzatorkamra hémérséklete (a miivelet alatt
folyamatosan): -50— -55 °C;

— a munkakamra nyomasa: 75-90 Pa;

— anyersanyag tomege: 200 g (JKH-500 tipusu digi-
talis mérleggel mérve, Jadever Scale Co., Tajvan).

A mintatalcara egy rétegben helyeztiik el a szari-

tando anyagot.

A szaritas alatt lejatszodo folyamatok pontos elem-
z¢éséhez a laboratoriumi fagyasztva szaritd berendezést
ellattuk egy adatgyiijto rendszerrel. A szaritando anyag
tomegének méréséhez a vakuum alatt 1év6 henger ala-
kua szaritokamra aljara vastag fémlapok (4 mm) kozé
szereltik az EMALOG Kft. altal gyartott PAB-01 ti-
pusu mérleg-cellat. A lemért mintakat a platformcella-
ra helyeztiik. Az adatkabel kivezetését pedig a kamra
tetejét lezard akril fedélen keresztiil oldottuk meg. A
tomegvaltozas a kiils6 térben elhelyezett ES-138 tipust
mérlegmiiszerrdl olvashato le, mely a platformcellatol
kapja az analog jeleket. A mérlegmiszert RS232 illesz-
ton keresztiil kapcsolatba hoztuk a szamitogépre telepi-
tett adatgytijté szoftverrel (DATPump), ami a mérés
értékeit Microsoft Office Excel tablazatban dolgozta fel.

A kombinalt szaritas (HAD-FD) kivitelezése két 1¢-
pésben tortént meg. A mintak elészaritasat henger-
szaritoban (HAD) kezdtiik el ugyanazon koriilmények
ko6zott, mint a hagyomanyos konvektiv szaritasnal
(T=75 °C, v=1 m/s és p=16-21%). A mintak szaritasat
a megadott anyag-nedvességtartalomig végeztiik el, ezt
nevezziik csatlakozasi pontnak. Ezutan kdzvetleniil at-
raktuk az eldszaritott mintakat a liofilizalo (FD-uto-
szaritas) berendezésbe (hasonld paraméterek mellett,
mint az egyfokozatu fagyasztva szaritasnal, lasd két
bekezdéssel feljebb). A szaritas folyamata a tomegal-
landosag bealltaig tartott, amit mas néven egyensulyi
nedvességtartalomnak neveziink.

A szaritasi kisérleteket haromszori ismétléssel vé-
geztiik el, az atlagértékeket jelenitettiilk meg a tanul-
manyban.
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Nedvességtartalom meghatarozasa

A sargarépa mintak nyers, eldszaritott €s teljesen
leszaritott nedvességtartalmait Precisa Ha 60 (Precisa
Gravimetrics AG, Svéjc) tipust gyorsnedvesség-méro-
vel hataroztuk meg. A nyers sargarépa nedvességtar-
talma nedves bazisra (w.b.) szamolva 88,9%, ez szaraz
bazisban (d.b.) kifejezve 8,009 kg viz/kg szarazanyag.
A mintak nedvességtartalmanak vizsgalatat haromszori
ismétléssel végeztiik el, a tanulmanyban az atlagérté-
keket vettiik figyelembe.

A szaritasi kinetika modellezése
A szaritasi folyamat abrazoldsanal altalaban a sza-

raz bazisban kifejezett nedvességtartalmat (M) hasz-
naljuk fel, mely az alabbi képlettel szamithato:

ahol: M — a minta nedvességtartalma (kg viz/kg
szdraz anyag), m; — a minta témege az adott pillanatban
(kg), my — a minta széraz tomege (kg).

Az n. nedvességrata (MR) szdmitasa a kovetkezd
egyenlet felhasznalasaval torténik:

p— M_ME

MR =
M,-M,

ahol: MR — a minta nedvességratdja (dimenzi6 nél-
kiili), M, — az egyensulyi nedvességtartalom (kg viz/kg
széraz anyag), M, — az anyag nyers nedvességtartalma
(kg viz/kg szaraz anyag), M — a minta nedvességtartal-
ma az adott pillanatban (kg viz/kg szaraz anyag).

A konvektiv- és a fagyasztva szaritas nedvességle-
adasi gorbéit empirikus, vékonyrétegli matematikai
modellekkel kozelitettiik, az alkalmazott modellek

M = m,—m, egyenleteit az I. tdbldzatban kdvethetjiikk nyomon.
mS
1. tablazat
A szaritasi gorbékre illesztett empirikus modellek
Modell megnevezése(1) Modell egyenlete(2) Referenciak(3)
Henderson és Pabis vagy Exponencialis(4) MR=a-e-*" Akgun és Doymaz (2005)

Harmadfokd polinomialis(5) MR=a-t*+b-t*+c-t+d Antal et al. (2011)

Megjegyzés: a—model konstans, k — szaritasi konstans (h™), t — szaritasi id6 (h). a, b, ¢, d — a harmadfok polinom allandé egyiitthatoi, melyek

értékei az anyag jellemzditdl fiiggnek: a fajtatol, az érettségtol, a fagyasztasi sebességtol és a vizleadasi hajlandosagtol, t — a szaritasi id6 (h)
Table 1: The empirical models fitted on drying curves

Model name(1), Model equation(2), References(3), Henderson and Pabis or Exponential(4), Third-degree polynomial(5), Note: a— model constant,

k — drying constant (h), t — drying time (h). a, b, ¢, d — the third-degree polynomial depend on the characteristics of the material, including variety,

ripeness , freezing rate, and tendency to lose water, t — drying time (h)

Az exponencialis ¢és polinomialis fliggvénykapcso-
lat becslését korrelacios koefficienssel (R?) és relativ
atlagos négyzetes hibaval (RMSE) végeztiik el. Az R?
értéke 0 és 1 kozott talalhatd, amennyiben a gorbe-
illesztés pontos, akkor az R? értéke az 1-hez kozelit. A
korrelacios koefficiens kiszamitasa a Microsoft Office
Excel programmal tortént. Az RMSE éréke a kovetke-
z0 egyenlet alkalmazasaval szamolhato:

N
E’l(MRmérti - MRbecsﬁlti )2
RMSE =+ N

ahol MR — a minta nedvességrataja (dimenzio
nélkiili), i — az i-edik mért és becsiilt érték, N — a minta-
szam.

Minél kisebb az RMSE érték, azt jelzi, hogy annal
pontosabb a gorbeillesztés.

Energiafogyasztis mérése

A szaritési kisérletek soran felhasznalt berendezé-
sek elektromos energia-fogyasztasat az alabbi képlet
segitségével szamoltuk ki:

E=Pxt

ahol: E — villamos energia-fogyasztas (kWh), P —
berendezés energiaigénye (kW), t — szaritasi ido (HAD,
FD és HAD-FD esetében).

A szaritoberendezések energia-felvételét EKM 265
tipust fogyasztasmérdvel (Conrad Electronic GmbH,
Németorszag) mértiik, oly mddon, hogy a konnektor és
a gép dugvillaja kdzzé helyeztiik el a mérékésziiléket.

Allomany miiszeres vizsgalata

A nyers és a szaritott sargarépamintak allomany-
vizsgalata, vagy mas néven textura elemzése Brookfield
CT3-4500 (Brookfield Engineering Laboratories Inc.,
Egyesiilt Allamok) tipust keménységmérdvel volt
meghatarozva. Roncsolasmentes feliileti keménység-
mérés modszerét vagy mas néven kompresszios vizs-
galati eljarast alkalmaztunk. A kompresszios vizsgalat
azt jelenti, hogy egy nyomofejet nyomunk az anyagba,
mikdzben mérjiik az erdt és a deformaciot. Newtonban
(N) kifejezve kaptuk meg a termék ellenallasat a nyomo-
fejjel szemben.

A keménységmér6 berendezést az alabbi specifi-
kaciokkal iizemeltettiik: a terhelési tartomany 0-10 g,
a munkasebesség 1 mm/s, a probafej atmérdje 4 mm, a
probafej haladasi tavolsaga 50 mm, a penetracié maxi-
malis értéke az anyagban 2 mm. A vizsgalatokat min-
den kezelési eljaras esetében hat alkalommal végeztiik
el, és az atlagértékeket prezentaltuk ebben a cikkben.
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Visszanedvesités vizsgalata

A kisérlet 1épései a kovetkezdképpen alakultak:
elészor lemértiik a szaritott mintak tomegét, mindegyik
minta tomege 0,5 g (+0,1) koriili értéket vett fel, majd
ezeket a mintakat 25 °C—os (x1 °C) desztillalt vizbe me-
ritettiik és 120 percen keresztiil nedvesitettiik. Mind-
egyik edénybe 200 ml desztillalt vizet 6ntottiink, mely-
nek homérsékletét folyamatosan mértiik Testoterm 4510
(Testo AG., Németorszag) tipusu késziilék hdmérséklet-
mérdjével (NiCrNi). A vizbdl kivett nedves mintakrol
nedvszivo réteg segitségével a felesleges folyadékot
eltavolitottuk és a kisérlet végén lemértiik a rehidratalt
anyag tomegeét. A visszanedvesitési kisérelteket harom-
szori ismétléssel végeztiik el.

A rehidracids rata (RR) meghatarozésa az alabbi
képlet alkalmazasaval torténik Duan et al. (2010) sze-
rint:

ahol: RR —rehidracios rata (dimenzi6 nélkiili), m,
— rehidratalt minta tdmege (g), my, — szaritott minta
tomege (g).

Szinmérés

A nyersanyag és a dehidralt mintak szinmérése CIE
L*a*b* rendszerben tortént, ColorLite sph900 tipust
mobil spektrofotométerrel (ColorLite GmbH, Német-
orszag). A kisérletek soran fehér etalonnal torténd kalib-
ralast kdvetden az sargarépakockak feliiletén véletlen-
szertien mértiik a szinjellemzoéket. A miiszeren beallit-
hatd a mérések ismétlésszamanak gyakorisaga (jelen
esetben haromszoros), amelybdl a miiszer atlagot sza-
mol, és generalja a végso értéket.

Az szaritas hatasa a termék szinére un. szindifferen-
cia altal volt meghatarozva:

AE:\/(LO _L)2 +(a0 _a)2 +(bo _b)2

ahol: AE — szinkiilonbség, L* — vilagossagi koor-
dinata, a* — pirossagi koordinata, b* — sargasagi koor-
dinata. A ,,0” felirat a nyarsanyag paramétereit jelenti,
azaz ebben az esetben ez a kontroll.

Statisztika

Az adatokat PC felhasznalasaval, Microsoft Office
Excel 2010 tablazatkezeld programban rogzitettiik és
dolgoztuk fel. Tovabbi statisztikai elemzést, Un. egy-
utas varianciaanalizissel, SPSS Statistics 21 (IBM,
USA) szoftver segitségével végeztlink, kimutatva azt,
hogy van-e szignifikans kiilonbség a szaritasi eljara-
sokkal kezelt mintak mindsége kozott.

EREDMENYEK
A kombinalt vizelvonas hatasa a szaritasi Kinetikara

A szaritasi kisérletek soran az egyik legfontosabb
feladat a szaritasi gorbék felvétele (az anyag nedves-
ségtartalmanak valtozasa az id6 fliggvényében). Az /.
abran megfigyelhetd a konvektiv- (HAD), fagyasztva-
(FD) és a kétfokozatu konvektiv eld- és fagyasztva
utdszaritas (HAD-FD) nedvesség-leadasi gorbéi. A dia-
gramon talalhat6 pontok prezentaljak a kisérleti adato-
kat, a pontokra illesztett gorbék pedig az empirikus
modellek lefutasat jelolik. Ezek mellett az /. dbran fel
lett tiintetve a kétfokozatu szaritas csatlakozasi pontjai
(MR=0,44; 0,26 és 0,15 nedvességtartalmi értékeknél)
is, ez azt jelenti, hogy a sargarépamintak 2, 3 és 4 6rat
szaradtak a konvektiv hengerszaritoban, utana kozvetle-
niil athelyeztiik azokat a fagyasztva szaritd berendezés-
be. A sargarépakockak vizelvonasa a tomeg-kiegyen-
litddésig tartott, azaz az egyensulyi nedvességtartalom
bealltaig.

1. abra: A fagyasztva-, konvektiv- és kombinalt dehidralas szaritasi gorbéi és a gorbékre illesztett modellek
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Figure 1: The drying curve of freeze-, convective- and combined dehydration and fitted models on the curves
Moisture ratio(1), Drying time(2), Freeze drying(3), Hot-air drying(4), Combined drying(5), Converting point(6)
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A 2. tablazatban 0sszegeztik a szaritasi gorbékre
illesztett empirikus tin. vékonyrétegii modellek szarita-
si konstansait és az illesztés pontossagat jel6lo statisz-
tikai mutatok értékeit. A statisztikai elemzésekbdl (R?
és RMSE) kideriil, hogy a szaritasi kinetika modellezé-
sére hivatott modellek megfeleléek, mivel mind a har-
madfoku polinom és a Henderson-Pabis (exponencia-
lis) egyenletek korrelacios koefficiens (R?) értékei 0,99
felett volt. A relativ atlagos négyzetes hiba (RMSE) ér-
tékei 0,005423-0,028494 kozotti, ami szintén mutatja,
hogy a szaritasi gorbék illesztése jol sikertilt, ez kiilo-
nosen igaz a polinomidlis modellre. Osszegezve a ma-
tematikai modellek statisztikai kiértékelését, elmond-
hatjuk, hogy alkalmasak a konvektiv-, fagyasztva- és
kombinalt dehidralas szaritasi gorbéinek kozelitésére.

A 3. tabldzat ismerteti szamunkra a kiilonboz6 sza-
ritasi eljarasok tizemeltetési idejét a sargarépa esetében,
ezek mellett feltiintettiik a szaritmany nedvességtartal-
mat a szaritasi folyamat végén, illetve azt is, hogy a
kombinalt vizelvonasi modszerrel mekkora a megta-
karitas a liofilizalas kezelési idejéhez képest, a csatla-
kozasi pontok fiiggvényében.

A vizsgalat eredményei azt mutatjak — ahogy azt
vartuk —, hogy a legrovidebb miikddési id6t a konvek-
tiv szaritas (HAD), a leghosszabb miikodési id6t pedig
a liofilizalas (FD) produkalta, 7 és 25 6raval. Ezek mel-
lett érdemes megemliteni, hogy a kombinalt modszerek
(HAD-FD1, 2, 3) szignifikansan javitottak a kezelési
idot a fagyasztva szaritashoz (FD) képest. A 4 oras elo-
szaritas a konvektiv hengerszaritoban és a 8 oras uto-
szaritds a fagyasztva szaritoban, mintegy 52%-kal
csokkentette a liofilizalas szaritasi idejét, mely igen fi-
gyelemre méltd, viszont itt nem szabad elfeledkezni a
termék mindségérol (késobb ezzel foglalkozunk).

A szaritasi folyamatok (HAD, FD és HAD-FD) vé-
gén a késztermékek nedvességtartalmai, mind nedves
és szaraz bazisra vonatkoztatva azt mutatjak, hogy
nagy eltérés nem volt az eljarasok kozott.

A fagyasztva szaritott (FD) sargarépa szaritasi ide-
jét tekintve — 25 h — hasonlo eredményt ért el Cui et al.
(2008). A kinai tudoscsoport a szeletelt sargarépa min-
takat 88,2%-101 7%-0s nedvességtartalomra szaritottak
le, a kdvetkezd beallitasok mellett: fagyasztas -25 °C-ig,
kamra hémérséklet 30 °C és nyomas 200 Pa.

2. tablazat
Az empirikus modellek paraméterei és statisztikai kiértékelése
Szaritasi Modell paraméterei(3) Statisztika(4)
Drartast Modell(2)
médszerek(1) k a b c d R’ RMSE
FD Polinomidlis(5) - 0,0001 -0,0046 0,0032 1 0,9997 0,005423
HAD Exponencidlis(6) 0477 1,6990 - - - 0,9917 0.028494
HAD-FDI - 0,0001 -0,0034 -0,0025 0,4389 0,9990 0.012859
E iali
HAD-FD2 Sponencis 00002 -0,0034  -00041 02650 0999 0012719
és polinomialis(7)
HAD-FD3 - 0,0004 -0,0070 0,0143 0,1476 0,9997 0,005512
Table 2: Parameters of empirical models and statistical evaluation
Drying methods(1), Model(2) Model parameters(3), Statistica(4), Polynomial(5), Exponential(6) Exponential and Polynomial(7)
3. tablazat

A szaritasi eljarasok hatdsa a nedveségtartalomra és a szaritasi idére

Konvektiv Fagyasztva A széaritmany Teljes Megtakaritas a
Szaritasi modszerek(1) szaritasi id6 szaritasi id6 nedvességtartalma szaritasi id6 szaritasi idoben
) (©2) m3) (%, w.b. és d.b)(4) )(S) (%)(6)
FD - 25 7,12 0,235 25¢ -
HAD 7 - 8,22 0,365 7 -
HAD-FD1 2 17 7,62 0,284 19¢ 24¢
HAD-FD2 3 12 6,94 0,222 15° 40°
HAD-FD3 4 8 7,34 0,249 12° 52¢

Megjegyzés: ® feliratok jelzik a szignifikans kiilonbséget, oszloponként, p<0,05.

Table 3: Effect of drying methods on the moisture content and the drying time
Drying methods(1), Convective drying time(2), Freeze drying time(3), Moisture content of dried material(4), Total drying time(5), Savings in
drying time(6), Note: ** different letters in the same column indicate a significant difference, p<0.05

A szaritasi eljarasok energiafelvétele

A z6ldség- és gylimolesszaritds magas energiafo-
gyasztassal rendelkezik és koltséges eljaras az élelmi-
szeripar szamara, ezért elengedhetetlen, hogy ameny-
nyire lehetséges mérsékeljiik az energiara forditott
koltségeket. A 2. abra reprezentalja a kisérletbe bevont
szaritasi eljarasok energia-felvételét, mely szamszert-

en meg lett jelenitve az oszlopokon, illetve a szignifi-
kans eltéréseket is megfigyelhetjiik ugyanott.

A szaritasi modszerek miikddési idejéhez hasonlo-
an a liofilizalas (FD) energiafogyasztasa a legmaga-
sabb értékil, mig a konvektiv médszer (HAD) energia-
felvétele toredék ennek. A fagyasztva szaritas 7,6-szo-
rosa a meleg levegds szaritas villamos energiafogyasz-
tasanak. A kombinalt vizelvonasi eljarasok (HAD-FD1,
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2 ¢és 3) is szignifikans hatéassal voltak a liofilizalas ener-
gia-felvételére. A legkedvezdébb értékkel a HAD-FD3
rendelkezik, ez 5,34 kWh, 200 g termék leszaritasara
vonatkoztatva, ami 60,44%-os csokkenést jelent a FD
energiafogyasztasahoz képest. AHAD-FD1 és a HAD-
FD2 moddszereknek 28,22 és 46,37%-kal kevesebb az
energiafelvétele a fagyasztva szaritashoz viszonyitva.

2. dabra: A szaritasi eljarasok energiafogyasztasa

=
i

12 FD(3)
135

]

| HAD-FD2 |
724

Villamos enecrgia-fogyasztas, [kWh] (1)

5

1,78
Sziritisi madszerek (2)

Megjegyzés: ® az oszlopok felett talalhato kiilonboz6 feliratok jel-
zik a szignifikans kiilonbséget, p<0,05.

Figure 2: Energy consumption of drying methods
Electricity consumption(1), Drying methods(2), Freeze drying(3),
Hot-air drying(4), Combined drying(5), Note: **¢ different letters in
the same column indicate a significant difference, p<0.05

A kombinalt szaritas hatdsa a végtermék fizikai tu-
lajdonsagaira

Ebben a fejezetben a konvektiv-(HAD), fagyaszt-
va- (FD) és ezek kombinalasaval szaritott (HAD-FD)
késztermék allomany-, rehidracios- és kiils6 megjele-
nés vizsgalatainak eredményeit kivanjuk k6zolni.

Az élelmiszeripar altal elkészitett termékek eseté-
ben az egyik legfontosabb fizikai jellemzd a kemény-
ség. A keménység, mint mindségi jellemzo segitségé-
vel kdvetkeztetni tudunk az allagra. A 3. dbrdn lathat-
juk a kiilonb6z6 modszerrel dehidralt sargarépakockak
allomanyvizsgalatanak vagy mas néven texturajanak,
keménységének mérési eredményeit. A oszlopokon
megtalalhatoak a feliileti ellenallas értékek és a szigni-
fikans eltérések is. A texturalis vizsgalatokbol megal-
lapithatjuk, hogy a legalacsonyabb értékkel a liofilizalt
(FD=8,73N) minta rendelkezik, a legkeményebb felii-
lettel pedig a meleg levegével (HAD=21,43N) szari-
tott sargarépa.

Cui et al. (2008) kimutattak, hogy a liofilizalt (FD)
¢és a konvektiv modszerrel (HAD) szaritott sargarépa
ellenallasa 50 g és 420 g volt, mindez azt mutatja, hogy
a meleg levegd hatasara zsugorodik az anyag, sejt-
Osszeomlas torténik és keményedik a textura.

A konvektiv eld- és fagyasztva utoszaritott (HAD-
FDI1, 2, 3) sargarépamintdk magasabb értéki feltileti
ellenallassal rendelkeznek, mint a liofilizalt (FD) min-
tak, mindez szignifikansan is kimutathatd. A kombinalt
modszerrel szaritott mintak texturdjanak értéke fiigg
attol, hogy a szarad6 anyag mennyi id6t tolt a konvek-
tiv szaritoban. Ennek fényében a HAD-FD1 (konvek-
tiv el@szaritas: 2 h), a HAD-FD2 (konvektiv eldszari-

tas: 3 h) és a HAD-FD3 (konvektiv elszaritas: 4 h)
eljarasokkal dehidralt sargarépa 10,21 N; 10,53 N és
17,63 N feliileti ellenallassal rendelkeznek. Mindezt fi-
gyelembe véve, ezek a mintak 14,5; 17,1 és 50,48%-
kal keményebb feliilettel jellemezhetdek, minta fa-
gyasztva szaritott (FD). Bar meg kell jegyezni, hogy a
HAD-FDI1 és a HAD-FD2 médszerekkel szaritott min-
tak kozott szignifikans eltérés nem volt.

3. abra: Kiilonb6z6 szaritasi modszerek hatasa a
termék texturajara

HH

Ers, F, [N] (1)

1 HAD-FD2 ||
1 1053

Szaritasi niédszerek (2)

Megjegyzés: ¢ az oszlopok felett talalhato kiilonbozd feliratok jel-
zik a szignifikans kiilonbséget, p<0,05.

Figure 3: Effect of different drying methods on texture of product
Force(1), Drying methods(2), Freeze drying(3), Hot-air drying(4),
Combined drying(5), Note: ®¢ different letters in the same column
indicate a significant difference, p<0.05

A haromféle szaritasi eljarassal kezelt sargarépa
mintak visszanedvesitése vagy rehidracidja a 4. dbrdn
kisérhet6 figyelemmel. Az abran az el6z6ekhez hason-
l6an feltiintettiik a visszanedvesitési értékeket és a szig-
nifikancia szinteket is.

4. abra: Kiilonb6z6 szaritasi modszerek hatasa a
késztermék visszanedvesitésére

HAD-FD2 |
406

Rehidraciés Rata, RR, [-] (1)
[

X
Sziritasi mogszerek (2)

Megjegyzés: ¢ az oszlopok felett talalhato kiilonboz6 feliratok jel-
zik a szignifikans kiilonbséget, p<0,05.

Figure 4: Effect of various drying methods on rehydration of
product
Rehydration Ratio(1), Drying methods(2), Freeze drying(3), Hot-air
drying(4), Combined drying(5), Note: ** different letters in the same
column indicate a significant difference, p<0.05

10
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Az elvarasoknak megfeleléen sikeriilt a liofilizalt
(FD=5,51) sargarépakockak rehidracidja, mintegy
2,22-szer tobb vizet szivott magaba, mint a meleg leve-
gbével (HAD=2,48) szaritott minta.

Lin et al. (1998) kimutatta, hogy a fagyasztva szari-
tott (FD) mintak 25 °C-os nedvesitd kozegben 120 perc
nedvesités utan a rehidracios rata (RR) értéke 8 volt,
mig a meleg levegdvel szaritotté (HAD, a szarito leve-
g6 hémérséklete: 70 °C) RR=5 volt. Az eredménye-
inkhez hasonléan a FD magasabb rehidracios rata ér-
tékkel rendelkezik, mint a HAD, mindez koszonhetd a
liofilizalt termék likacsos strukturajanak, mikro tirege-
inek, mely vizfelvételnél tigy viselkedik, mint a szivacs
(Schoof et al., 2001).

A kombinalt médszereknél megfigyelhetd az alacso-
nyabb értékii rehidracios hajlam, mindez linedris kapcso-
latban van a konvekcids szaritoban toltott kezelési idd
novekedésével. Ennek fiiggvényében a HAD-FDI,
HAD-FD2 ¢és a HAD-FD3 mintak RR értékei sorra:
4,87; 4,06 és 3,92, mely értekek 11,6; 26,3 és 28,85%-
kal alacsonyabbak, mint a liofilizalt mintak RR értékei.
Ezen kiviil itt ki kell emelni, hogy a FD és a HAD-
FD1, illetve a HAD-FD1, HAD-FD2 és a HAD-FD3
altal kezelt mintak rehidracios rata értékei kozott nem
volt szignifikans kiilonbség.

A szin vagy a kiils6 megjelenés az élelmiszeripar-
ban felhasznalasra keriil6 termék értékmérdje. A fel-
dolgozasi folyamat soran a vizsgalat ala vont termék
szine sokat valtozhat. Ez igaz a sargarépa szaritasara
is. A nyersanyag Ly*, ay* és by* paramétereire a ko-
vetkezdket mértiik: 59,6; 22,3 ¢s 49,8 (4. tablazat).

4. tablazat
A Kiilonb6z6 szaritasi modszerek hatasa a
termék szinkoordinataira

Szaritasi CIElab szinkoordinatak(2)
eljarasok(1) L a b
Nyersanyag(3) 59,6 22,3 49,8
FD 63,8 20,4 46,7
HAD 43,8 16,3 40,9
HAD-FDI1 55,2 19,2 45,6
HAD-FD2 51,1 18,5 444
HADFD3 46,2 18,1 43,5

Table 4: Effect of various drying methods on color-coordinate of

product
Drying procedures(1), CIElab color-coordinates(2), Raw material(3)

Wagner ¢s Warthesen (1995) kimutattak, hogy az a*
¢és b* szinkoordinatak osszefliggésben vannak termék-
ben 1év0 karotin-tartalommal. Ezek szerint ha csdkken-
tek a fent emlitett paraméterek értékei a termékben,
akkor nagy valdszinliséggel az alfa-karotinok és béta-
karotinok értéke is csokken az adott szaritasi eljaras-
nal. A fagyasztva szaritott (FD) mintdknal az L* szin-
érték 59,6-r6l 63,8-ra emelkedett — azaz fakult, az a*
paraméter (sarga szin) pedig kismértékben csokkent:
22,3-16l 20,4-re, ugyanigy a b* paraméter is 49,8-rol
46,7-re. Mindezen eredményekbdl jol latszik, hogy a
liofilizalas leginkabb az L* szinértékre van negativ ha-
tassal, mely a fagyasztas miatt kdvetkezik be, ¢s egyut-
tal megallapithatjuk, hogy a AE=5,55 eltéréssel, a
legkisebb mértékii szinvaltozast kaptuk (5. dbra).

5. abra: Kiilonbozo szaritasi eljarasok hatasa a
termék szinvaltozasara

,\; 15

g b

= I

30} r 1539
H HAD-FD2 |

10,76

Szaritisi mpdszerek (2)

Megjegyzés: ® az oszlopok felett talalhato kiilonboz6 feliratok jel-
zik a szignifikans kiilonbséget, p<0,05.

Figure 5: Effect of various drying methods on total color change
of product
Total color change(1), Drying methods(2), Freeze drying(3), Hot-air
drying(4), Combined drying(5), Note: ** different letters in the same
column indicate a significant difference, p<0.05

A konvektiv modszerrel (HAD) szaritott mintaknal
tapasztaltuk a legnagyobb eltérést a nyersanyaghoz ké-
pest, mintegy AE=19,1 eltérést. Ennek oka, hogy az
Osszes CIElab rendszerben 1év4 paraméterek értéke
drasztikusan csokkent, Howard et al. (1996) szerint ez
az eljarasra jellemz6 magas homérsékletnek koszon-
hetd, melynek hatdsara a szin sotétedik.

Szamunkra érdekes még a kétfokozati szaritas
(HAD-FD) hatésa a sargarépa szindoordinataira. Mind-
egyik esetében elmondhato, hogy a konvektiv szarito-
ban toltdtt id6 1ényegesen — szignifikansan — befolya-
solta a total szindifferencia értékeit (AE), kivéve a
HAD-FD1 terméknél. Oly modon, hogy a HAD-FDI,
HAD-FD2 és a HAD-FD3 AE érékei az alabbiak sze-
rint alakultak: 6,83; 10,76 és 15,39. Ennek oka, hogy a
konvektiv eldszaritasi id6 novekedésével 2-3—4 h, az
L* szinkoordinata értéke 55,2; 51,1 és 46,2-re csok-
kent, ehhez hasonlbéan az a* és b* kordinatak értékei
is negativ valtozasokon mentek keresztiil (4. tablazat).

KOVETKEZTETESEK

Ebben a tanulmanyban a fagyasztva- és tin. kombi-
nalt szaritdas (HAD-FD: konvektiv eldszaritas és fa-
gyasztva utdszaritas) 6sszehasonlitd vizsgalatat végez-
tiik el, a vizsgalat targyat a szaritasi id6, az energiafo-
gyasztas, a sargarépa szaritmany rehidracidja, alloma-
nya ¢s kiilsé megjelenése képezte. Emellett a szaritasi
kinetika modellezését is végrehajtottuk.

A kombinalt modszer esetében a konvektiv el6-
szaritas ideje 2, 3 s 4 6ra volt, ezt kdvette a liofilizalas
17, 12 és 8 oras tizemeltetési idovel. Ezek koziil a leg-
kedvez6bb szaritasi idével és energiafogyasztassal a
HAD-FD3 kombinacidja rendelkezik (4 6ras konvek-
tiv eldszaritas és 8 oras utdszaritas a fagyasztva szari-
toban). A fizikai jellemzdket tekinve a HAD-FDI (2
oras el6szaritas a konvektiv szaritoban, ezutan a liofili-
zalas kovette 17 oras szaritasi idovel) modszerrel eloal-

11
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litott sargarépa szaritmany megkozelitette a fagyasztva
szaritott (FD) sargarépa mindségét. Szignifikans eltérés
a két modszer kdzott csak a texturalis eredményeknél volt
kimutathaté. Mindezen eredményeket figyelembe véve,
a HAD-FD3 60,44%-kal csokkentette a FD energia-
felvételét, de a késztermék mindsége a kombinalt mod-
szerek koziil a leggyengébb volt, ezzel ellentétben a
HAD-FDI termék kivalonak mondhatod, viszont a fa-
gyasztva szaritds energiafogyasztasat minddsszesen
28,22%-kal minimalizalta.

A sargarépa mindségi €s kedvezd koltségli szarita-
sara a HAD-FD1 vagy a HAD-FD2 (15 o6ras szaritasi
idd) kombinalt eljaras alkalmazasat javasoljuk.

A konvektiv-, fagyasztva- és kombinalt vizelvonasi
eljarasok szaritasi gorbéi exponencialis (Henderson és

Pabis) és harmadfoku polinom matematikai modellek-
kel pontosan lekovethetd, mindezt a statisztikai kiérté-
kelésre hasznalt mutatok (R?=0,9917-0,9997, RMSE:
0,005423-0,028494) is alatamasztjak.
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