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OSSZEFOGLALAS

A liofilezés a fagyasztas és szaritds egyiittes alkalmazadsa.
Korszerii tartositoeljards, melynek lényege, hogy a nedvességet a
megfagyott nedves anyagbol 0 °C alatti hoémérsékleten,
vakuumban a szilard halmazallapotbol kozvetleniil
gozhalmazallapotba viszik at. Ez a legkiméletesebb szaritas, a
Jjelenleg alkalmazott médszerek koziil.

A beruhdzasi és iizemeltetési koltségeket tekintve, a fagyasztva
szaritast csak értékes, héérzékeny anyagok esetében alkalmazzaik,
ha a technolégiai cél olyan tulajdonsagok megtartdsa, mint az
aroma, az iz és a szin, tovabba az olyan alkotorészek megdrzése,
mint a fehérjék és a vitaminok. Ez az eljaras bizonyos élelmi- és
élvezetiszerek, biokemikaliak, gyogyszerek és ehhez hasonlo
érzékeny, értékes anyagok szaritasara és konzervildasara alkalmas.

Tanszékiink 2005-6ta végez fagyasztva szaritasi kisérleteket
hazai gyomdélcs- és zoldségfélékkel. Elsé fazisban a liofilezés
folyamatat, a hé- és anyagatadast, illetve a nedvességelvondst
vizsgaltuk. Masodik fazisban a fagyasztva szaritott anyagok
rehidratalhatosagat és beltartalmat elemeztiik, dsszehasonlitva a
konvekcios eljarassal szaritott anyagokéval. Jelenleg penetrdacios
meéréseket végziink, hordozhato keménységmérd miiszerrel.

Az eddigi eredményeket Osszegezve megdllapithato, hogy a
liofilezett anyagok mindsége jobb, mint a hagyomdnyos tuton
szaritottaké. Ez egyrészt arra vezethetd vissza, hogy fagyasztva
szaritaskor az  alkalmazott  hémérséklet és a  nyomds
nagysdagrendekkel kisebb, a szaritasi idd pedig joval hosszabb,
mint konvekcios szaritasnal.

A fagyasztva szaritott anyagok, ellentétben a konvekciosan
szaritottakéval, a  visszanedvesités  dltal  kozel — eredeti
viztartalmukra dllnak be, megtartjak eredeti alakjukat és
méretiiket is. Ennek oka a liofilizalt termékek lyukacsos, szivacsos
szerkezete (a sejtfal
nedvességfelvételre képes. Tovabba a liofilizalt szaritmanyok

nagysdagrendekkel

rugalmassdaga), mely  gyors
gvorsabban rehidralhatoak, mint  a
hagyomanyos uton szaritottak.

A kémiai vizsgalatok eredményeit tekintve a kévetkezd konkluzio
vonhaté le: a liofilizalt mintik esetében kis beltartalmi és
taplalkozasi értékcsokkenés figyelhetd meg.

A keménységmérési eredményeink igazoltak azt a megallapitdst,
hogy a mezdgazdasagi anyagok tobbsége nem tekinthetd idedlis
rugalmas testnek, mert a kisérlet folyaman valtozott a
rugalmassagi tényezé az anyag feliiletétél befelé haladva. A
penetracios vizsgalatok emellett azt is aldtamasztjak, hogy a
konvekcios eljardssal szaritott zoldségek feliilete legalabb 1,5-3-
szor keményebb a fagyasztva szaritottakéndl, ennek oka, hogy a
szaritas alatt denaturalodasi folyamatok kévetkeznek be.

A dolgozat az elobb felsorolt kutatomunkank eredményeit
foglalja Ossze, a nyirségi tdj jellegzetes gyiimélcseinek (alma,
szilva) felhasznalasaval végzett kisérletek alapjan.

Kulcsszavak:  vdkuum-fagyasztva konvekcios
szaritas, szdaradasi gorbe, kémiai  Osszetevdk, rehidrdlds,

szaritas,

keménységmérés

SUMMARY

The lyophilization is the joint application of freezing and

drying. It is an up-to-date conserving procedure, the point of
which is that the humidity existing in the frozen humid material is
transferred from the solid state directly into the gaseous state at a
temperature below 0 °C under vacuum. Out of the procedures
applied nowadays, this is the most tolerant drying process.
With regard to the high investment and operational costs, freeze
drying is applied only for valuable, heat-sensitive materials when
the technological aim is to preserve such properties as aroma,
taste and colour as well as such components as proteins and
vitamins. This procedure is suitable for drying and conserving
certain foodstuffs, stimulants, organic chemicals, medicines and
similar sensitive and valuable materials.

In our institute, we have been conducting freeze drying

experiments with regional fruits and vegetables since the year
2005. During the first phase, we examined the heat- and material
transfer as well as the abstraction of humidity, while during the
second phase we analysed the rehydration ability and nutrient
content of the freeze-dried materials as compared to those dried
with the method of convection. Moreover we have conducted
penetration measurements with a portable hardness tester.
To sum up the results gained so far, we can state that the quality of
the lyophilized materials is better than those dried in the
traditional way. It originates partly in the fact that the temperature
and pressure applied for the freeze drying are smaller and the
drying period is far longer than for the convection drying.

In contrast to convection-dried materials, freeze dried

materials set in close to their original water-content, keep their
original shape and size after being rehydrated. The reason of it the
porous, spongy structure (flexible cell wall) of the lyophilized
products which is able to take up moisture quickly. In addition, the
Ilyophilized products can be rehydrated faster than those dried in
the traditional way.
Regarding the results of the chemical analyses, the following
conclusion can be drawn: the vacuum freeze drying results a small
decrease of nutrient content and nutritive value for the lyophilized
products.

The results of the hardness tests support the statement that the
majority of agricultural materials cannot be considered as an
ideal flexible body, because during the experiment the flexibility
coefficient changed when going from the surface of the material
inwards. In addition, the penetration tests also confirm that the
surface of the convection-dried vegetables is at least 1.5-3 times
harder than that of the freeze-dried products. The reason of it that
it takes place during the drying denaturation processes.

The article summarizes the results of our research work listed
above, in accordance with our experiments conducted by using the
characteristic fruits (apple, plum) of the Nyirség Region.

Keywords: vacuum-freeze drying, convection drying, drying
courve, chemical composition, rehydration, hardness measurement
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BEVEZETES

Napjainkban a szaritott késztermék mindsége
egyre nagyobb teret kap. Mivel a XXI. szazadra az
étkezési szokasok megvaltoztak, sziikség van az
olyan szaritmanyokra, melyek az egészségre nem
karosak, meg6rzik érzékszervi- és beltartalmi
tulajdonsagaikat (Marques és Freire, 2006).

A liofilezés olyan korszerl tartositdeljaras, mely
az el6bbiekben felsorolt kovetelményeket teljes
mértékben kielégiti. Ez a szaritasi modszer a jelenleg
alkalmazott legkiméletesebb eljaras, ennck lényege,

hogy a tartésitanddé anyag viz-jég tartalmat
szublimacioval  tavolitjdk el. Ezért ez a
tartositoeljards egyre nagyobb teret hodit az

¢élelmiszeriparban, hiszen a tartdsitas el6tti allapot
egyszertien, gyorsan ¢és jOl visszadllithatd, illetve a
termék  érzékszervi  tulajdonsagai  kivaloak
(Mujumdar és Beke, 2002).

Ezzel ellentétben a konvekcids szaritds soran
nemkivanatos folyamatok jatszédnak le, ennek f6
okai a konvektiv héatvitel sajatossagaibol adodnak.
Példanak  okaért: a termék nagymértékben
zsugorodik, bordsodik (viszonylag kemény, at nem
ereszt6 réteg képzédik a feliileten, aminek
kovetkezményeként a rehidralhatésag nehéz), az
illékony 0Osszetevok nagy része elvész (Almasi,
1977).

Vizsgalataink — mindkét szaritdsi eljaras
figyelembevételével — a szaritmanyok mindségi
tulajdonsagainak meghatarozasara terjedtek ki. A
kovetkez6 mindségi  tulajdonsagok  vizsgalatat
végeztiik el: a dehidratalt termék kémiai Osszetétele,
a szaritmanyok vizfelvevo-képessége kiilonbozo
hémérsékleten, a szaritott termény és a rehidratalt
szaritmany keménysége.

A kutatomunkat a nyirségi taj jellegzetes
gylimdlcsfajai — alma, szilva — bevonasaval végeztiik
el, emellett tovabbi zoldség- ¢€s gylimdlcsfajtakkal
végeztliink vizsgalatokat, a tanulmany terjedelme
miatt csak az elébbi fajokkal kapcsolatos
eredményeket kozoljiik.

ANYAG ES MODSZER

Nyersanyag

A Szabolcsi alma (Malus domestica Borkh.)
fogalman az eladok és a vevék Magyarorszag
északkeleti részén, a Nyirségben, Szatmarban termett
Jonathan almat értik. A magyar almatermesztés
vilaghirét ez a fajta alapozta meg. Gyiimolcse az
északkeleti térség éghajlati  viszonyai kozott
tetszetdsségében és izletességében minden mas fajtat
feliilmalt, ezért hibai ellenére is kdzkedvelt maradt.

A fajta kivalo beltartalmi értéke és ize miatt
nagyon sokrétlien hasznosithato: friss fogyasztas,
levesek és fozelékek adaléka, de kivaldo martas, piiré
is készithet6 beldle. Az almaval késziilt pite, lepény
és rétes jellegzetes magyar siitemény. Kedvelt
¢élelmiszeripari alapanyag pektin, zselé, bef6tt,
stritmény ¢€s palinka készitésére. Napjainkban a

megtermelt mennyiség nagy részét a feldolgozoipar
veszi fel. A szabolcsi Jonatan alma kiilonleges
izegyiittesti gylimdlcs, sav-cukor aranya egyediilallo
élvezeti értéket nyujt a fogyasztoknak. A beldle
késziilt szaritmanyok megdrzik vitamingarnitarajukat
¢és aromajukat.

A nyirség masik fontos gyiimoélcsfaja a szilva. A
szilva (Prunus domestica) a rozsafélék csaladjaba
tartozik. Az egyik legigénytelenebb ¢és leggyakoribb
gylimolcsiink. Vidékiinkon a legnagyobb
mennyiségben a szilvat termelik a gyiimélesok koziil.

A nyersanyagokat megmostuk és felszeleteltiik.
Az almamintdkat 5 ¢és 10 mm-es kockakra
szeleteltiik, a szilvamintakat kimagvaltuk és feleztiik.

Laboratériumi szaritoberendezések

Az Armfield FT 33 vdkuum-fagyasztva szdrito
egy kompakt egység, egy elkiilonitett
munkakamraval, amely 300 mm atmér6ji, és 370
mm mély. Emellett egy 200 mm atmérdji
kondenzéciés kamra talalhaté a berendezésben. A
munkakamranak atlatsz6 akril fedele és polcai
vannak, hogy a munkafolyamatot meg lehessen
figyelni. A munkakamranak tovabba 4 mobil
hészondaja is van. A membranpanel érintésérzékeny
kapcsolokkal és folyadékkristaly kijelzékkel lehet6vé
teszi a hiités, a vakuumpumpa, a fiités és a felengedés
szabalyozasat.  Ezenkiviill tartalmaz  beépitett
httérendszert, ¢és egy homérsékletszabalyozos
fiitérendszert. Rozsdamentes acélbol all, amely
korr6zi6allo tulajdonsagu, €s konnyen sterilizalhato.
A termék a kamraban fagyaszthatd szaritas eldtt.

Egy termosztatikus expanzios szelep
automatikusan szabdlyozza a kivonasi fokot, igy
nagy mennyiségii gzt is lehet kezelni. Az egység el
van latva magneses kikapcsoldo  szelepekkel,
elektromos talt61td és talfiité védelmi rendszerekkel.

Az egységet arra tervezték, hogy biologiailag
héérzékeny anyagokat fagyasszanak le, illetve
szaritsanak, amelyeket poharakban vagy egyéb
edényekben tarolnak. Tulajdonképpen élelmiszeripari
berendezések kis masolatanak felel meg (Kerekes és
Antal, 2006).

A laboratoriumi szaritoberendezésben lejatszodo
szaritasi folyamatok pontos nyomon kovetése
érdekében tomegmérd miiszert kellett tervezniink. A
szarad6 anyag tomegmérését ugy oldottuk meg, hogy
beszereltiink a  szarit6  munkakamrajaba egy
EMALOG PAB-01 tipust mérlegcellat, a
tomegvaltozast pedig a kiils6 térben -elhelyezett
EMALOG ES-138 mérlegmiiszer regisztralta, és
végil az adatokat a DATPump szoftver Excel
tablazatba irta ki. A vakuum-fagyasztva szarité teljes
felmiiszerezése az 1. dbran lathato.

Az alma- és szilvamintak konvekcios szaritasat
laboratoriumi szaritoszekrényben végeztiik el.

A nyersanyag, illetve a szaritmany
nedvességtartalmat — mely adatok sziikségesek a
kisérlet eredményeinek pontos meghatarozasahoz —
PRECISA HA 60 tipusi  nedvességmérd
berendezéssel értékeltiik ki.
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1. abra: Tomegméro berendezéssel ellatott vikuum-fagyasztva

szarito

Figure 1: Data processing system of vacuum-freeze drier

Hordozhat6 keménységméré miiszer

Az elektronikus penetrométer (MGA-1091)
miikddésének alapelve, hogy egy elére meghatarozott
és a miiszeren bedllitott deformacidos mélységig
nyomofejet nyomunk a vizsgalandd terménybe,
mikdzben mérjikk a fellépd erdt, és meghatarozzuk
annak maximalis értékét. Ilyen modon az adott
terményre precizios penetrométerrel felvehetd erd-
deformacios gorbe kezdeti szakaszanak egyetlen
pontjat mérjik. Ez a mérés azonban egy-egy
terméken tobbszor is ismételhetd, ezért a termény
keménységét tobb mérés atlagaként  tudjuk
meghatarozni.

A méréshez 4, 6 vagy 8 mm atmérdjii nyomofej
all rendelkezésre, és a benyomoddasi mélység, a
deformacio megfeleld tavtartdo gylrli alkalmazasaval
allithatd be 0,15 mm, 0,30 mm vagy 0,60 mm
értékre.

Ezzel a mérési modszerrel a lagyabb ¢és
rugalmasabb terményeknél roncsolasmentes, a
keményebb terményeknél kvazi-roncsolasmentes
mérés végezhetd. Ehhez a megfeleld deformaciot
megvaldsitod tavtartd gylrli és a megfeleld atmérdji
nyomofej alkalmazasa sziikséges.

A mérés eredményeként az un. rugalmassagi
tényez6t hatarozzuk meg, ez a  bedllitott
deformaciohoz tartozé6 nyomofesziiltség és a
deformacio viszonya, tehat a rugalmassagi tényezot a
kovetkez6 modon szamitjuk

Z 2
ahol c. —rugalmassagi tényez6 [kPa/mm],
o — nyomofesziiltség [kPa],
z — deforméacié [mm].

Az MGA-1091 tipusu hordozhato
keménységmérd miiszer a kovetkezo
részegységekbdl all:

— elektronikus penetrométer,
— mér6 interface,

— tapegyseg,

— szamitogép,

— szoftver.

Az elektronikus penetrométer egy specialis
kialakitast, gombszerti késziilék, amely kézben
foghat6. Ebben van a nagy érzékenységli nyulasmérd
bélyeges erémérd cella, a nyomofej és a tavtartd
gyurii.

A mérd interface rendeltetése az elektronikus
penetrométerben 1évé mérdeella jelének erdsitése és
analog/digitalis atalakitasa. Az atalakitd 12 bites. Az
interface RS-232 soros vonalon csatlakozik a
szamitogéphez.

A nytlasmérd bélyeges eréméro cella tapellatasat
230V/50 Hz-es halozati tapegység biztositja (Antal,
2007).

A miiszer a részegységekkel egyiitt a 2. dbran
figyelhetd meg.

2. dbra: Mérés az MGA-1091 tipusi keménységmeérdvel

Figure 2: Measurement performed with MGA-1091 firmness
tester

A szaritas kinetikaja

A szaritas folyaman végbemend ho-  és
anyagatadds  komplikalt  folyamat, amelynek
matematikai modszerrel vald leirasa ma még csak
erds megkozelitésekkel lehetséges. A kozelitd
megoldasok konkrét alkalmazasat tovabb neheziti az
anyagokra jellemz0 mennyiségek ismeretének
hianya. Ezért a kisérleti adatokra tamaszkodo
félempirikus modszerek alkalmazéasa az altalanos.

A kisérletek soran a  nedvességtartalom
csokkenését abrazoljuk az ido fiiggvényében, allando
szaritokdzeg homérséklet mellett. Az igy kapott
gorbét a szdritas kinetikai gorbéjének nevezzik.

A gorbe iranytangense adott helyen a szaritas
pillanatnyi sebességét adja.

A kinetikai gorbe alakja vékony rétegli szaritas
esetén kozelitéleg matematikailag leirhatdé. Az
altalanos szaritasi elmélet szerint a vizelvonas
sebessége a parcialis nyomasok kiilonbségével
aranyos




AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2008/30.

dX
s —A(Pf - Pk),
ahol
pr— a parcialis géznyomas az anyag feliiletén,
px — a parcidlis géznyomas az aramlo
szaritokozegben.

A parcialis géznyomasok kifejezhetok a relativ
paratartalommal, s ekkor a fenti egyenlet igy irhato

dx
ngﬂ@g@f—%l
ahol

Pt  — a telitett gbznyomas adott
kozéphémérsékleten,
¢r — a relativ nedvességtartalom az anyag
feliiletén,
¢x — a relativ nedvességtartalom az aramld
szaritokozegben.

Bizonyos nedvességtartalom-hatarok kozott a
szorpcids izoterma kozelitleg linearisan valtozik,
ezért az egyenlet leegyszertisithetd

dx
= - kx-x
Xk x,),

ahol

X. — az egyensulyi nedvességtartalom az adott

hémérsékleten.

Az egyenlet integralasabol a kovetkezod egyenlet
adodik

X-X, _ e—k-r'
X, - X,

Az egyenlet bal oldalan allo kifejezést
nedvességviszonynak (Y) nevezziik, amely mint
decimalis szdm a szaritas folyamatat irja le az
egyensulyi nedvességtartalom eléréséig. A jobb
oldali kifejezés a folyamat lefutasanak jellegét
mutatja. A kitevoben szerepld k£ invarians a
vizelvonasi folyamat néhany Iényeges koriilményét
magiba foglald szdritdsi tényezd. Ertéke figg a
szaritokozeg hémérsékletétdl, relativ
nedvességtartalomtol, illetve a parcialis
nyomaskiilonbségektdl (Lewis, 1921).

A rehidracié kinetikaja

Ennek  meghatarozasadhoz a Lewis-féle
egyenletbdl kell kiindulnuk. Ez a kdvetkezoképpen
valtozott

X k(x-x,),
dt
ahol
X — az anyag
visszanedvesedés alatt,
k; — rehidracids tényezo,
X. — a rehidratalt
nedvességtartalma,
t — rehidracios ido.

nedvességtartalma  a

anyag  egyensulyi

Az egyenlet integralasa utan
X - Xe _ e—kr-r
Xi - Xe

Az  egyenletrendezés utdn megkapjuk a
visszanedvesedés egyenletét, amely a
kovetkezoképpen alakult

kr -t

X=X,+(X;,-X,)-e

Természetesen a matematikai modell csak abban

az esetben alkalmazhaté, ha a koOvetkezbket

feltételezziik:

— az anyag teljes keresztmetszetében meriiljon bele
a vizbe,

— a viz hémérséklete allando a visszanedvesités
alatt,

— a mintdk nedvességtartalma (szaritds utani)
azonos.

EREDMENYEK

A kisérleteink a kovetkezd teriiletekre terjedtek

ki: h6é- és anyagatadds a szaritasban, beltartalmi
vizsgalatok, rehidracios vizsgalatok,
keménységmeérés.

H6- és anyagatadasa szaritasban

A szaritasi kisérletek soran az egyik legfontosabb
feladat a szaritasi gorbék felvétele (az anyag
nedvességtartalmanak valtozasa az id6
fliggvényében). A 3. dbra az almamintak, a 4. dbra a
szilvamintak nedvességtartalmanak idébeni
valtozasat mutatja fagyasztva szaritasi és konvekcios
szaritasi eljarasok esetében.

Az abrakbol jol kitlnik, hogy a vakuum-
fagyasztva szaritdas idGtartama hosszabb, mint a
konvekcios szaritasé, ennek oka, hogy a szaritas
sebessége  kicsi. A kismértékli megengedett
héaramsiliriség miatt a hoétranszport a sebesség-
meghataroz6 elem. Minthogy a  szilikséges
szublimacios idGtartam a rétegvastagsag négyzetével,
ill. az anyag részecskeatmérdjének a négyzetével
aranyos, azért az anyagot vékony rétegben kell nagy
terlileten szétoszlatni a munkakamréaban.

3. dbra: Almamintak szaritasi gorbéi

@®  Liofilizalt almakockak(1)

WK onvekci6s modszerrrel szaritott almakockak(2)

A Szarito kozeg hém érséklete (a szaritoszekrényben) [°C](3)
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Figure 3: Dehydration curves of apple samples
Freeze dried apple cubes(1), Conventional dried apple cubes(2),
Air temperature in drying box(3), Moisture; temperature(4),
Drying time(5)
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4. abra: A szilvamintak szaritasi gorbéi

®  Vakuum-fagyasztva szaritott szilvaszeletek(1)
=@ Konvekci6s mddszerrel d chidratalt szil va szeletek(2)
] Szaritok 6zeg hdmérséklete a szaritos zekrényben [°C](3)
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Figure 4: Dehydration curves of the plum samples
Vacuum-freeze dried plum samples(1), Conventional dried plum
samples(2), Air
temperature(4), Drying time(5)

temperature in drying box(3), Moisture;

A liofilizélads szaritdsi gorbéje harmadfoku
polinom képét koveti, az egyenlet az &brarol

leolvashato.
Emellett lehet6ségiink  volt  részletesebben
elemezni a liofilizalas szaritasi jellemzoit, a

kovetkezokben ezeket ismertetnénk az 5. és 6. abrak
segitségével. A vakuum értéke mindkét esetben 1,5-
1,8 mbar kozott ingadozott. A szaritasi folyamat
végét a szaritmany tomeg-allandosaga jelentette,
illetve mindez gy is mérhetd-megfigyelhetd, hogy a
szaritott anyag hoémérséklete kiegyenlitodik, és
konstans allapotot vesz fel.

5. dbra: Almakockak vakuum-fagyasztva szaritasanak
paraméterei

-

= Jégkondenzétor hémérséklete [°C](1)
= Munkakamrna hémérséklete [°C](2)
Vakuum [mbar](3)

HomérséKlet, T [°C]; vakuum,
p [mbar](4)

. .
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Figure 5: Curve of vacuum-freeze drying of apple cubes
Trap  temperature(l), Plate Pressure(3),
Temperature; vacuum(4), Drying time(5)

temperature(2),

6. dbra: A szilvaszeletek vakuum-fagyasztva szaritasanak
paraméterei

o= Jégkondenzator hémérséklete [°C](1)
= = = Munkakamra hémérséklete [°C](2)

g Vékuum [mbar](3)
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Figure 6: Curve of vacuum-freeze drying of the plum samples
temperature(1),  Plate
Temperature; vacuum(4), Drying time(5)

Trap temperature(2),  Pressure(3),

Mar emlitettiik, hogy a szaritasi iddtartamot
befolyasolja a rétegvastagsag, meg kell jegyezniink,
hogy nemcsak a rétegvastagsag van ra hatéssal,
hanem az anyag vastagsaga (térfogata) ¢és
elhelyezkedése a véakuumalagithoz képest. 4 7-9.
abrak mindezt jol szemléltetik.

7. abra: Kiilonb6z6 nagysagu almakockak szaritasi ideje a
liofilez6 berendezésben

S mm-es almaminta(1
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Figure 7: The drying time of different size apple cubes in
sublimation drying equiment
5 mm size apple sample(l), 10 mm size apple sample(2),
Temperature(3), Drying time(4)

Az abrabol leolvashatd, hogy a kisebb térfogati
mintdk (8-szor beleférnek a 10 mm oldalnagysagi
mintakba) dehidraldasa hamarabb befejezodott, a
kiilonbség orakban is kifejezhetd.

A kovetkezd sematikus d4bran lathatéak a
mintahalmazba beleszirt hoelemek (T betiivel jelolt)
tavolsaga a vakuumalagittol. Koztudott, hogy az
alagiton keresztiil torténik a nedvesség g6z
formajaban vald eltavolitasa, ami a kondenzator-
kamra falan csapodik le szilard halmazallapot
forméajaban.
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8. abra: Szilvamintak (T,) elhelyezkedése a vakuumalaguthoz
képest

1ég-réteg(5)

Figure 8: Distance of plum samples (T,) from vacuumtunnel
Condenser chamber(1), Samples(3),
Watervapour molecules(4), Ice-layer(5)

Vacuumtunnel(2),

Az eredményekbdl jol kitlinik, hogy a szaritas
idétartamat befolyasolja a szaritandd anyag a
munkakamraban valoé elhelyezkedése is. Ha a
jégkondenzator és az élelmiszer kozotti tavolsag
kicsi, a vizgbzmolekulak {itkdzés nélkiil juthatnak a

9. dbra: A szilvamintak homérsékletének valtozasa a
szaritasi id6 fiiggvényében
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Figure 9: Curve of change of temperature of the plum samples
Nearly to  vacuumtunnel(1), vacuumtunnel(2),
Temperature(3), Drying time(4)

Far to

Az 1. tablazat sszefoglalja azokat a szaritasi
paramétereket, melyeket a vakuum-fagyasztva
szaritas és a konvekcios szaritas alatt mértiink, ezek
az adatok hozzatartoznak a szaritasi folyamat teljes
és pontos elemzéséhez.

jégkondenzator feliiletére, ami meggyorsitjia a
szublimaciot.
1. tablazat
Szaritasi paraméterek
Megnevezés(1) Alma [Jonatan](2) Szilva [ringlé](3)

Szaritasi modszerek(4) Liofilizalas(5) Konvekcios(6) Liofilizalas(5) Konvekcios(6)
Nyersanyag nedvességtartalma [%](7) 82,34 82,34 83,65 83,65
A szaritmany nedvességtartalma [%](8) 6,81 8,55 8,8 6,3
Rehidralas utani nedvességtartalom [%](9) 76,92 67,71 81,65 54,65
Szaritasi sebesség [%/h] (10) 2,697 10,541 2,878 7,032
Szaritasi idé [h] (11) 28 7 26 11
Szaritolevegd homérséklete [°C](12) - 90,4 - 89,8
Szaritdlevegd relativ paratartalma [%](13) nem mérhet6(15) 83-4.8 nem mérhetd(15) 9-2,6
Légsebesség [m/s](14) nem mérhetd(15) 2,5 nem mérhetd(15) 2,7

Table 1: Parameters of drying

Description(1), Apple [Jonatan](2), Plum [ringl6](3), Drying methods(4), Lyophilisation(5), Convention(6), Moisture content of raw
material(7), Moisture content of dried material(8), Moisture content of after rehydration(9), Drying velocity(10), Drying time(11), Air

temperature(12), Relative humidity of air(13), Air speed(14), No data(15)

Beltartalmi vizsgalatok

A fagyasztva szaritas fizikai jellemzdi mellett a
kisérletiink masik célja volt annak tisztazasa, hogy a
liofilezés hogyan befolyasolja az alma és szilva
kémiai Osszetételét, Osszehasonlitva a konvekcids

modszerrel.

A kémiai vizsgalatokat a fbiskola Agrar és

Molekularis Kutato
HPLC Kkésziilékkel,
eljarassal.

illetve

Intézetében
specialis

végeztik,
extrakcids

A Dbeltartalmi

foglalta az

asvanyi

meghatarozasat.

A 2

esetében.

és 3.
Osszetevok értékét alma-

mutatok vizsgalata magaban
anyagok

és  vitaminok

tablazatban kozoltik a vizsgalt
és szilvaszaritmanyok

A tablazat adataibol levonhaté az az egyértelmii
kovetkeztetés, hogy mindegyik alkotd mennyisége
tobb volt a liofilizalt mintdk esetében, Gsszevetve a
konvekcios modszerrel szaritottakéval.
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2. tablazat

Az almaszaritmanyok legfontosabb beltartalmi 6sszetevo6i

Alma mintak(2)
. ., Vakuum-
Paraméterek(1) Konvekcidsan

szaritott(3) fagyasztva

szaritott(4)
\Fehérje [%](5) 1,38 1,75
Ossz. gyiimolessav [%](6) 2,38 2,94
\Szénhidrat [%](7) 52,4 58,7
Ca [mg/100g] 32,4 36,7
IK [mg/100g] 6224 652,6
Wa [mg/100g] 10,7 11,4
\P [mg/100g] 51,4 58,7
\B,-vitamin [mg/100g](8) 114,5 137,2
\B>-vitamin [mg/100g] (9) 97,4 103,2
C-vitamin [mg/100g](10) 10,2 16,3

Table 2: Chemical composition of the dried apple
Parameters(1), Apple samples(2), Conventional dried(3), Vacuum-
freeze dried(4), Protein(5), Fruitacid(6), Carbohydrate(7),
Vitamin-B(8), Vitamin-B,(9), Vitamin-C(10)

3. tablazat
A szilvaszaritmany legfontosabb beltartalmi osszetevéi

Szilva mintak(2)
; ., Vakuum-
Paraméterek(1) Konvekcidsan

szaritott(3) fagyasziva

szaritott(4)
\Fehérje [%](5) 2,3 3,1
Ossz. gyiimolessav [%] (6) 5,74 7,14
\Szénhidrat [%](7) 47,3 52,4
Ca [mg/100g] 41,9 44,2
K [mg/100g] 813,1 857,6
WNa [mg/100g] 8,1 10,4
\P [mg/100g] 73,6 87,1
\B-vitamin [mg/100g](8) 157,6 174,2
\B>-vitamin [mg/100g] (9) 122,4 144,7
C-vitamin [mg/100g](10) 6,1 8,2

Table 3: Chemical composition of the plum dried
Parameters(1), Plum samples(2), Conventional dried(3), Vacuum-
freeze dried(4), Protein(5), Fruitacid(6), Carbohydrate(7),
Vitamin-B,(8), Vitamin-B,(9), Vitamin-C(10)

Rehidracios vizsgalatok

A rehidraci6 — mint complex folyamat —
megcélozza a  nyersanyag  tulajdonsagainak
helyreallitasat. A szaritott termék rehidralasakor
harom egyidejl folyamat jatszodik le: szaritott anyag
vizet sziv magaba, a rehidratalt anyag duzzad, és
nedvességet ad le a kornyezetnek.

A kisérlet 1épései a kovetkezoképpen alakultak:
el6szor lemértiik a szaritott gylimdles tomegét, igy
mindegyik minta tdmege 1 g koril mozgott, majd
ezeket a mintakat 30 és 85 °C-os vizbe meritettiik
kiilonboz6 idétartamig. A vizbol kivett nedves
mintakrol nedvszivo réteg segitségével a felesleges

nedvet eltavolitottuk, és végiil lemértiik a rehidratalt
anyag tomeggét.

A rehidraciés rata meghatarozasa igy, az alabbi
képlettel torténik:

mSZ

m,, — rehidratalt minta tomege [g],
mg, — szaritott minta tomege [g].

ahol

A kétféle modszerrel szaritott mintak rehidracios
gorbéje 30 és 85 °C-on a [0-13. dbrdkon kisérhetd
figyelemmel.

Mindegyik abran lathato, hogy a liofilizalt mintak
nagyobb értékli rehidracios rataval rendelkeznek,
mint a konvekcids (hagyomanyos) uton szaritottak. A
jobb rehidracios ratat a liofilizalt mintdk a pordzus
strukturajuknak koszonhetik.

Emellett az abrak arrol is tantskodnak, hogy a
magasabb hémérsékleten végzett visszanedvesitéssel
gyorsabb rehidralas és nagyobb értékii rehidracios
rata volt elérheto.

10. abra: Szaritott almamintak rehidraciés gorbéje 30 °C-on

= W= Vikuum-fagyasztva szaritott almakockak(1)

“=====Hagyomanyos modszerrel szaritott almakockak(2)

T .

g
g
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8
8
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Rehidralasi idé [min](4)

Figure 10: Rehydration curve of dried apple samples at 30 °C
Vacuum-freeze dried apple cubes(1), Conventional dried apple
cubes(2), Rehydration Rate(3), Rehydration time(4)

11. abra: Szaritott almamintak rehidraciés gorbéje 85 °C-on

= [ = Vakuum-fagyasztvaszaritott almak ockak(1)
======Hagyomanyos modszerrel szaritott almakockak(2)

3,38

B= = = = = = = =

Rehidraciés Rata(3)

0 510 15 20 25 30
Rehidraldsiidé [min](4)

Figure 11: Rehydration curve of dried apple samples at 85 °C
Vacuum-freeze dried apple cubes(1), Conventional dried apple
cubes(2), Rehydration Rate(3), Rehydration time(4)
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12. dbra: Szaritott szilvamintak rehidracios gorbéje 30 °C-on

= {1 = Vakuum-fagyasztva szaritottszilva szeletek(1)

=¢—Konvekcios Gton dehidratalt szilva szeletek(2)
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Figure 12: Rehydration curve of dried plum samples at 30 °C
Vacuum-freeze dried plum slices(1), Conventional dried plum
slices(2), Rehydration Rate(3), Rehydration time(4)

13. dbra: Szaritott szilvamintik rehidraciés gorbéje 85 °C-on

= @ = Vakuum-fagyasztva szaritott szilva minta(1)
=w=—=Konvekcios modszerrel szaritott sziva minta(2)

498 l
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Figure 13: Rehydration curve of dried plum samples at 85 °C
Vacuum-freeze dried plum samples(1), Conventional dried plum
samples(2), Rehydration Rate(3), Rehydration time(4)

Penetracios vizsgalatok

A bels6 min6ségi tulajdonsagok  mellett
lényegesek a mechanikai jellemzok is. Ezek kozott
kiemelkedé szerepe van a keménységnek. A
termények mindségének megorzése érdekében mind
betakaritaskor, mind pedig a betakaritas utdni
miiveleteknél (szaritas, tarolas) fontos, hogy ismerjiik
a termény keménységét.

A szaritott mintakat szobahémérsékleten taroltuk
a laboratériumban, mikdzben a keménységét mértiik.
A helyiségben a hémérséklet 20-22 °C, a levegd
paratartalma pedig 30-50% ko6zott ingadozott.

A penetracios vizsgalatokat két héten keresztiil,
naponta tobbszor elvégeztik a szaritmanyokon,
minden mintdt meghatarozott pontokon mértiink a
szelet sz¢Iétél a belseje felé. A mérésekhez 4 mm
atmérdji nyomofejet és 0,15 mm-es tavtartd gylrit
hasznaltunk. = A penetrométer az  adatokat
szamitogépre vitte, és az arra telepitett szoftver a
mérési eredményeket kijelezte.

A 14-17. abrakon megfigyelhet6 a szaritmanyok
(vakuum-fagyasztva szaritott és  konvekciosan
szaritott ~ mintdk)  rugalmassagi  tényezdjének
valtozasa a mérési id0 fiiggvényében.

A diagramokban a napi atlagértékeket pontok
abrazoljak, a pontokat 0sszekotottiik
trendvonalakkal, melyek masodfokt polinom képét
kovetik. A gorbe-illesztés a rugalmassagi tényezd
valtozasanak jobb nyomon kovetése végett tortént.

14. abra: Liofilizalt almamintak rugalmassagi tényezéjének
valtozasa a mérési id6 fiiggvényében
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Figure 14: The change of the lyophilised apple sample’s
elasticity coefficient
Coefficient of elasticity(1), Measuring time(2)

15. abra: Konvekciésan szaritott almamintak rugalmassagi
tényezéjének valtozasa a mérési id6 fiiggvényében
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Figure 15: The change of the convection dried apple
sample’s elasticity coefficient
Coefficient of elasticity(1), Measuring time(2)

16. dabra: Liofilizalt szilvamintdak rugalmassagi tényezéjének
valtozasa a mérési idé fiiggvényében
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Figure 16: The change of the lyophilised plum sample’s
elasticity coefficient
Coefficient of elasticity(1), Measuring time(2)
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17. abra: Konvekciésan szaritott szilvamintak rugalmassagi
tényezdjének valtozisa a mérési idé fiiggvényében
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Figure 17: The change of the convection dried plum
sample’s elasticity coefficient
Coefficient of elasticity(1), Measuring time(2)

Az abrakbol levonhatd az a kovetkeztetés, hogy
az anyagok rugalmassagi tényezdje egy bizonyos id6
elteltével nem valtozik, konstans értéket vesz fel. Ez
azt jelenti, hogy a termény és az 6t koriilvevo levegd
nedvességtartalma kozott egyensuly alakult ki. Ezt
egyensulyi nedvességtartalomnak nevezziik.

A penetracios vizsgalatok emellett azt is
alatamasztjak, hogy a konvekcios eljarassal szaritott
gylimolesok felillete keményebb a fagyasztva
szaritottakénal, ennek oka, hogy a szaritas alatt
denaturalodasi folyamatok kovetkeznek be. A viz a
termék feliiletérdl parolgassal tavozik el, és a parolgod
viz utanpétlasa a belsé rétegekbdl diffizioval
torténik. A belsd részekbdl a feliilet felé diffundalo
viz mozgésa soran oldott anyagokat visz magaval,
amelyek a felileten a viz elparolgdsa utan
visszamaradnak, koncentralédnak, és kemény réteget
képeznek.

A 18. dbra a visszanedvesitett — liofilzalt és a
hagyomanyos uton szaritott — szilvaszeletek
rugalmassagi tényezdjének atlagértékeit mutatja,
Osszehasonlitva a kiindulasi anyag rugalmassagi
tényezojének atlagértékével.

A diagram alapjan megallapithato, hogy a
liofilizalt ~ mintdk  rehidraldas  kovetkeztében
visszanyerték eredeti allapotukat, s6t puhabbnak
bizonyultak a nyersanyaghoz képest. Ezzel
ellentétben a konvekcidsan szaritott mintak a

visszanedvesitési folyamat végén tovabbra is
megtartottak kemény, szilard feliiletiiket, ami a
denaturalodasi folyamatok miatt kovetkeztek be, igy
nem voltak képesek helyreallitani eredeti formajukat.

18. abra: A rehidratalt szilvaszaritmany keménységének
osszehasonlitisa a nyersanyag keménységével
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Figure 18: Comparison of the rehydrated dried plum and
raw material in relation of hardness
Raw material(1), of
rehydration(2), Hardness of conventional dried samples after
rehydration(3), Coefficient of elasticity(4), Average values(5)

Hardness lyophilised samples after

KOVETKEZTETES

A tanulmanyban ismertetett és a korabban kozolt
mindségi tulajdonsagokat (beltartalom,
rehidralhatésdg, rugalmassag) célzdo vizsgalatok

bizonyitottak, hogy a vakuum-fagyasztva szaritasi
eljarassal jobb mindségli gyiimolcs-szaritmanyt
kapunk a konvekcids eljarashoz képest.
Természetesen ebben az anyagban nem tudtuk a
mindségi  tulajdonsdgok  vizsgdlatanak  teljes
arzenaljat ismertetni, sem minden szaritasi eljarast
elemezni, hiszen mindez joval meghaladja a
terjedelmet, viszont tovabbi kutatasok sziikségesek
ezen a teriileten, hogy egyértelmilen megallapitsuk, a
vakuum-fagyasztva  szaritdas a  szaritmanyok
mindségét tekintve az egyik legkiméletesebb eljaras.
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