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1. Bevezetés

A tejtermékekre vonatkozd vilagtermelési €s vilagkereskedelmi tendencidk szerint a sajtok
piaci kereslete évrél-évre novekszik. Noha hazdnk nem a sajtjairol €s a sajtos fogasairdl hires,
a Karpat-medencében régota készitett Parenyicank, hajdu sajtjaink, valamint itt és az egész

Balkanon készitett kaskaval tipusu sajtok jellegzetes €s hagyomanyos termékek.

A tejipar nemzetkdzi térnyerésének azonban egyeldre gatat szab a rovid mindség-megorzési
idejii termékek logisztikai folyamatok alatt esetlegesen bekodvetkez6 mindségromlasa. A
Magyarorszagon eléallitott hevitett-gyurt technologiaval készitett sajtokra a Kozel-Keleten
nagy a kereslet és az exportalt termékek mennyisége novelhetd is lenne, azonban problémat
jelent, hogy a sajtok eredeti tulajdonsagai a hosszu szallitdsi id6 ¢és disztribucid alatt

megvaltoznak.

A magas miiszaki szinvonalon alkalmazott fagyasztdsos tartdsitas jelentds, széles korben
elterjedt ¢€lelmiszer-technoldgiai tevékenység, napjainkban az ily moddon tartositott
¢lelmiszereink szama tobb ezerre tehetd. A modszer alkalmas arra, hogy megallitsuk, illetve
minimalisra csOkkentsiik azokat a folyamatokat, amelyek az élelmiszerek mindségét rontjak,
romlédsat eldidézik, mikdzben az eredeti értékadd mindségi tulajdonsagok minél kevésbé

valtoznak meg. Fagyasztasos tartositassal akar két év eltarthatosagi id0 is biztosithato.

A sajtok fagyasztdsa azonban ipari méretekben nem jellemzé a felengedtetés utani
szerkezetvaltozds miatt, viszont a hevitett-gyrt sajtok a kiilonleges alvadékkezelési
technologidnak koszonhetden fagyasztasra alkalmasabbak lehetnek, mint a klasszikus
technoldgidval késziilt sajtok. Ezért dolgozatomban a hevitett-gytrt technologiaval késziilt

sajtok kiilonb6zo fagyasztasi technoldgidit és fagyasztva tarolasuk hatasait vizsgaltam.



2. Irodalmi attekintés
2.1. Sajtgyartas

A sajt olyan fehérjedus, frissen vagy érlelés utan fogyaszthaté termék, amelyet tejnek,
tejszinnek vagy ezek keverékének oltos-, vagy savanyu illetve vegyes alvasztasaval allitanak

eld.

A sajtok szamos szempont alapjan osztalyozhatok, azonban nemzetkozileg egységes ¢és
minden tekintetben elfogadott besorolasi rend ma még nincs. A Magyar Elelmiszerkonyv
(Codex Alimentarius Hungaricus) vonatkozé fejezeteire hivatkozva a sajtok oltds-, savas

alvasztasu sajtok és sajtkészitmények csoportjaba sorolhatok (Unger, 2001).

2.1.1. Savas alvasztasu sajtok

A savas alvasztasu sajtok tejbdl vagy irobol, vagy sajtsavobol, esetleg ezek keverékébol,
jellemzéen mikrobioldgiai savas és azt esetleg kiegészitd oltds, hossza idejii alvasztassal,
majd részbeni savoelvondssal eldallitott termékek, amelyeket frissen vagy rovid érlelés utan
fogyasztanak. Izesitéanyagok hozzaadasaval vagy fiistoléssel eléallithatok a savas alvasztast
sajtok izesitett valtozatai is (ME 1-3/51-1, 2008). A savas alvasztasi sajtok jellegiik szerint

lehetnek friss, turd- és savosajtok (1. abra).

Savas alvasztasi sajtok

Friss sajtok Tuarosajtok Savosajtok

Tejszinsajtok Turofélék Fozott sajtok Erlelt sajtok Natir Izesitett

1. abra A savas alvasztdsu sajtok csoportositasa

A friss sajtok a gyartas utan azonnal fogyaszthatok, lagy allomanytak és kellemesen

savanykas izliek (pl. Cottage cheese, Tejfolds turd)

A turésajtok alapanyaga nagy szarazanyag-tartalmi sovany, savas tird, amelybdl megfeleld
elékészités utdn enyhén megomlesztett f0zott sajtokat vagy ruzs-, ill. nemespenész-kultira

hozzaadésa utan rovid érlelésii friss sajtokat (pl. pogécsasajt, kvargli) allitanak elo.

A savosajtok savobol, esetleg tejjel, iroval, tejszinnel vagy egyéb tejeredetli szarmazékokkal

(kevert savobol) legfeljebb 4,5 pH-ig vald savanyitassal és hevitéssel eldallitott félszilard



(krémszerti) termékek vagy formazott, préselt majd rovid ideig érlelt sajtok, amelyeket natar

vagy izesitett, esetleg flistolt formaban fogyasztanak (pl. ordasajtok, ricotta).

2.1.2. Oltos alvasztasu sajtok

Az oltés alvasztasu sajtokat tejbdl és/vagy tejszinbdl, megfeleld szintenyészet (kulttra)
hozzéadasaval, enzimes alvasztdssal, részbeni savéelvondssal — membranszeparacios
technoldgiaval gyartott sajt esetén részbeni permeatum-elvonassal — allitjak eld. A sajtban a

savofehérje:kazein arany nem haladhatja meg a tejben levét (ME 1-3/51-1, 2008).

Az oltés alvasztast sajtok csoportosithatok a tej eredete, a sajt zsirtartalma, vagy a sajt
allomanya szerint is. A tej eredete szerint megkiilonboztetiink tehén-, juh-, kecske- stb., vagy
kevert tejbOl gyartott sajtokat. A zsirtartalom alapjan nagy zsirtartalma (zsirdus), zsiros,

félzsiros, kis zsirtartalmu (zsirszegény) €és sovany sajtokrol beszélnek.

Az oltés alvasztasu sajtokat leginkabb allomanyuk alapjan kiilonboztetik meg (2. ébra).

Oltos alvasztasu sajtok

e .
Kemény sajtok Lagy sajtok
Reszelni valo Cheddarozassal gyartott Ruzsfloraval érd Sélébe:n érlelt
sajtok sajtok sajtok sajtok
Erjedési lyukas Fehér nemespenésszel Belsoérésii lagy
sajtok éro sajtok sajtok
Félkemeény sajtok
|
Erjedési lyukas Z61d nemespenésszel
sajtok éro sajtok

Roglyukas sajtok

2. abra Az olt6s alvasztésu sajtok csoportositasa

Eszerint vannak kemény, félkemény és lagy sajtok. Az egyes allomanycsoportokba tartozo

sajtokat azutan egyéb jellemzdik alapjan tovabbi alcsoportokba soroljak:

o A kemény sajtokat szilard, kemény sajttészta, altaldban nagy méret €s tomeg,
szabalyos alak, hosszu, tobb honapos érési 1do,

e a felkemény sajtokat a szilard, de jol vaghat6 allomény, a kdzepes méret €s tomeg, a
szabalyos alak és a tobbhetes érési 1do,

e a lagy sajtokat a konnyen vaghatotol a kenhetdig terjedd allomany, a kis méret €s

tomeg, valamint a rovid érési id0 jellemzi.



2.2. A Parenyica sajt

Parenyica sajt (3. abra) tejbdl tejsavbaktérium-tenyészet és oltdoenzim hozzaadasaval
eldallitott gomolyabol martasos hokezeléssel (hevités) készitett, sozott, jellegzetesen
tekercsbe gongyolt, majd a sajat anyagdbol késziilt szalaggal atkotott, érlelt, jellegzetes

érzékszervi tulajdonsagu, altalaban fiistolt, félkemény, hevitett-gyurt sajt (ME 2-51/06, 2004).

3. abra Parenyica sajt (Forras: www.sajtgasztro.hu)

A sajt méretére és tomegére vonatkozd kovetelmények szerint a szabalyos henger alaku
tekercs 0,25-0,3 kg tomegii (atmérdje 7-9 cm, magassaga 4-6 cm), mig a kisméretli tekercs

0,13-0,2 kg tomegti (atmérdje 4-7 cm, magassaga 4-6 cm).

Osszetételi kdvetelményei min. 54,0% (m/m) szirazanyag-tartalom, min. 45,0% (m/m)
zsirtartalom a szarazanyagban, valamint a 2-3% (m/m) sétartalom. FErzékszervi
kovetelményeit tekintve vékony kérgli, altaldban sargasbarna szinre fiistolt, egyenletes
szalmasarga, zart szerkezetli sajt. Metszéslapjan néhany erjedési vagy roglyuk megengedett, a
sajtszalag vonala jol lathato, de zart tekercset képez. Allomanya rostos, szalas szerkezeti,
szajban elomlo. Tllata altalaban jellegzetesen fiistolt, enyhén savanykas. Ize kellemesen sos,

altalaban jellegzetesen fiistolt, enyhén savanykas (ME 2-51/06, 2004).

2.2.1. A gyurt-hevitett sajtok (Parenyica) gyartastechnolégiaja

A martdsos hokezeléssel késziild (gyurt) sajtok csoportjdba azokat a sajtokat soroljak,
amelyek gyartdsakor az alvadék kidolgozasa utdn — mas sajtoknidl nem alkalmazott —
kiilonleges eljarasokkal alakitjdk ki a sajt jellegét. Ilyen eljarasok az alvadék gyurasa,
savanyitasa (cheddéarozésa), szeletelése (dardlasa) €s martasos hokezelése (hevitése). A sajtok
izre, alloményra stb. alapvetden kiilonbozhetnek egymastol, attdl fiiggden, hogy a felsorolt
kiilonleges kezelési eljarasok koziil melyek azok, amelyeket a sajt gyartasakor alkalmaznak,

felhasznalnak.



A sajttejet a tobbi sajtokéhoz hasonloan alvasztjak és dolgozzak ki, majd az alvadék-savo
elegyet egy erre a célra kialakitott vagy Tebel-tipust formazoberendezésbe engedik. A savot
folyamatosan elszivjak, majd az alvadékot 0,5 kg kezdeti és 1 kg végsd nyomadssal préselik
sajtkilogrammonként kb. 1 6ran at. Az igy kialakult egybefiiggd alvadéktombaot 30-40x10-15
cm-es hasabokra vagjak, majd 26-28°C-on 75-85 °SH (4,9-5,1 pH) eléréséig savanyitjak
(cheddarozzak). E miivelet folyaman a keletkezo tejsav a parakazein-molekulak koziil kioldja
a kalciumhidakat és ezaltal az 5%-os konyhasooldatban oldhat6 fehérje mennyisége az
alvadékban tobbszorosére ndvekszik. E valtozas kiilsdleg abban nyilvanul meg, hogy a ragos,
gumiszerd ,,nyers” alvadék a cheddarozas hatisara barsonyos tapintastva, képlékennyé, ho
hatasara nytjthatova valik. Cheddarozas utdn a megfelelden savanyitott gomolyat 10x10x0,3

cm-es szeletekre vagjak az alvadék feliiletének novelése érdekében.

A technolédgia kovetkezd 1épése a felszeletelt (apritott) gomolya martdsos hokezelése (75-
85°C-on 8-10%-o0s soétartalmu vizes savoban). A mikrobak 70-90%-anak elolésével
tevékenységiik erdteljesen lecsokken és az alvadék gél allapotbdl szol allapotba alakul,
peptizalodik. A megdémlobtt sajtanyag tésztaszerlien nyujthatd, formazhato és lehiités utan
ismét gélszerkezetet vesz fel. A meglagyult sajtanyagbodl kézi vagy gépi gyurassal eltavolitjak
a feliiletileg tapadt, ill. bezarodott martofolyadékot.

A képlékeny sajtanyagot asztallapon szalag alaktra nyujtjak, lehiilés utan tekercsbe gongyolik

(az a&tmérd kb. 90 mm), majd a sajtanyagbdl kialakitott fonallal a tekercset atkotve rogzitik.

Forméazéas és megszilardulas utan a sajtot sziikség szerint 20-22%-0s, 12-15°C-os ¢és
sofiirddben s6zzak (10-20°SH) 1,2-2,5% sajtsotartalom eléréséig. Gyakran a sotartalom mar a
martasos hodkezelés folyaméan kialakul, igy erre a lépésre nincs is sziikség. SO6zds €s
szikkasztas utan a Parenyica sajtokat 30-36°C-on kb. két napig flistolik. (Fenyvessy et. al.,
2001)



4. abra A Parenyica sajt gyartasi részfolyamata

(Forrés: http://www.gazdakor.szie.hu)
2.3. Elelmiszerek tartositasa fagyasztassal

Az ¢lelmiszerek megdrzése ¢és eltarthatosdga az emberiség kiemelt jellegli kérdése.
Elelmiszereink romlékonyak, igy a tarolas és a késobbi elfogyasztas csak kiilonbozd
tartositasi eljarasokkal (fizikai, kémiai, biologiai stb.) oldhatdo meg. Az egyik legelterjedtebb
¢s legfontosabb mesterséges hideg alkalmazasan alapuld tartositdsi modszer a fagyasztas,
melynek tartdsité hatdsa azon alapul, hogy a legtobb mikroba alacsony hémérsékleten —

néhany kivételtdl eltekintve — nem szaporodik. (Saray, 2002)

Fagyasztasnal (lasst fagyasztds) a terméket -12°C alatti hdmérsékletre hiitjiik és ezen a
hémérsékleten torténik a tarolds, a termék eltarthatosadgi ideje maximum 6 honap.
Gyorsfagyasztds esetén a terméket -18°C alatti homérsékletre hitjik és taroljuk, az

eltarthatosagi 1d6 igy akar 18 honap is lehet.

Célja tehat hogy megallitsa, illetve minimalisra csokkentse azokat a folyamatokat, amelyek az
¢lelmiszerek mindségét rontjak és romlasat eldidézik, mikdzben az élelmiszer eredeti értékado
mindségi tulajdonsagai minél kevésbé valtoznak meg.

A tOobbi tartositasi eljarashoz viszonyitva sokkal kisebb valtozasokat idéz el az
¢lelmiszerekben és gyakorlati célokra kielégitd tarolhatosagi idétartamot biztosit. Megfeleld
technologia, jO nyersanyag, valamint megfeleld felengedtetés és felhasznalas esetében a
fagyasztas Orzi meg a legjobban az eredeti nyersanyagok ¢és feldolgozott élelmiszerek

tapértékét, elonyos érzékszervi tulajdonsagait.



Fagyasztds soran a vizmolekuldk rendezett kristalyszerkezetbe épiilnek be. A folyamat
kristalygocok képzddésével indul meg. Fagyasponthoz kozeli hémérsékleten csak kevés
kristalygoce képzdodik, a hodmérséklet tovabbi csokkentésével nd a kristalyok szama és csokken
a méretnovekedés esélye. A kristdlyndvekedés attdl fiigg, hogy milyen gyorsan tudnak a
vizmolekuldk a kristalygdcokhoz diffundalni, vagyis milyen mértékii a hoelvonas sebessége,

hogyan alakul a hdelvonas iddtartama, milyen hoémérsékletet alkalmazunk a fagyasztas soran.
(Balla, 2007)

A tartositandd terméknél a héelvonas hatasara — az id6 fliggvényében - néhany jellegzetes
hofizikai koriilmény eredményeként (beleértve a fagyasztds el6tt hasznalt esetleges
csomagolast is), lokalisan kiillonb6z6 homérsékleti mezovel kell szamolnunk. A homérséklet a
felszini rétegben gyorsabban csokken. Ez az eltérés rovidebb-hosszabb ideig fenn is marad,
késdbb viszont kiegyenlitddik (5. abra).

&

A

F

k

hameérseklet [*C)

) s

: - + idd

kiegyenlitddesi
idotartam

tartozkodasi ido
a fagyasztoban

5. abra A termék hdmérsékletének alakuldsa a fagyasztas alatt, a fagyasi

folyamatok szakaszai (Forras: Saray, 2002)
(1. feliileti hdmérséklet, 2. maghdmérséklet, 3. maximalis jégkristaly-képzodési
zoOna, 4. tulhitési jelenség, 5. kiegyenlitddési hdmérséklet;

A — el6hiités, B — fagyas, C - ut6hiités)

o FElohiites: A termék kezdeti hdmérsékletének a fagyaspontig valo csokkentése addig a
hémeérséklet tartomanyig, ahol elkezdddik a halmazallapot-véltozas.
o Kifagyasztas (maximdlis kristalyképzodesi zona): A viztartalom jelentds része jéggé

alakul, a termék atlaghdmérséklete legalabb -5°C-ra csokken.
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Lassabb folyamat, mert itt alakulnak ki kristdlygocok, és itt megy végbe a
jégkristalyok novekedésének nagyobbik hanyada.

o Utofagyasztas: Kismértékben folytatodik a fagyads folyamata és a termék a tarolasi
hémérsékletre hill. Ez a hdémérséklet tartés tarolasra szant, gyorsfagyasztott
¢lelmiszerek esetében -18 °C. Homérséklet kiegyenlitddés szakaszanak is nevezik,

ugyanis a sziikséges hdmennyiség elvonasa megtortént.

A fagyasztds akkor mondhato befejezettnek, ha a kiegyenlitddési homérséklet eléri a
tarolashoz, forgalmazashoz sziikséges és eldirt héfokot. Ezt a hdmérsékletet tekintjiik a

fagyasztas véghomérsékletének.

2.4. A fagyasztas hatasai

A felengedtetés kozben a fagyasztaskor jég formajaban kiilonvald vizet az élelmiszer ujbol
felveszi, reszorbedlja. Ez azonban mégsem teljesen megfordithatd folyamat. Kiilonbdzd
fizikai, szovettani elvaltozasok figyelhetok meg, amelyek mértéke megszabja a fagyasztas
milyenségét. Egyrészt azért, mert az élelmiszer a viz kis részét nem veszi fel felengedés
kozben, masrészt mert az anyag vizkotése felengedés utdn mindig lazédbb, mint eredeti

allapotban. gy esetleges sulycsokkenés Iéphet fel.

Fagyasztva tarolas sordn egyes ¢lelmiszerekben szinelvaltozas figyelheté meg. Megfeleld
csomagolassal €s optimalis tarolasi feltételekkel az elvaltozasok, hibak csokkenthetdk,

elkeriilhetok. (Beke, 2002)

A fagyasztasi koriilmények megvalasztasa (hdmérséklet, idStartam, sebesség, fagyasztasi
technika), de a tarolhatosag és a felengedtetési viszonyok szempontjabdl is az élelmiszereket
— figyelemmel a fizikai, kémiai és bioldgiai jellegli valtozasokra és azok kezelhetdségére —
tobb csoportra oszthatjuk. Vannak oOsszefliggd, jol definidlhatd szovetszerkezetli és vannak
ezzel a jelleggel, felépitéssel természetszerlien nem rendelkezd élelmiszerek, valamint olyan
készitmények, amelyeket szovetszerkezettel rendelkezd novényi vagy Aallati eredetii
nyersanyagokbol allitottunk Ossze, de a gyartastechnologia kovetelményeinek megfelelden
eredeti szerkezetét megsziintettiik (pl. gyurt-hevitett sajtok). (Beke, 2002) Ilyen esetekben a
fagyasztas sebességének, a jégkristalyképzddés modjanak és helyének feltehetden szerényebb

hatasa van a termék mindségére.
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A fagyasztas és a felengedtetés hatasara a sajt szerkezete és dllomanya sokkal torékenyebbé és
morzsalékonyabba valik. A fagyasztott sajtban nagyobb mennyiségben taldlhatd rendezetlen
szerkezetli proteinek nagyobb mértékli proteolizist eredményeznek, erdteljesebben karositjak
a mikroszerkezetet és befolyasoljak a viszkoelasztikus tulajdonsagokat. (Bertola et. al., 1996;

Graiver et. al., 2004; Goff, 2006)

2.5. Fagyasztasi modok

Az iparszerl fagyasztasi gyakorlatban alapvetd kérdés, hogy mennyi id6 sziikséges a kivant
termék-hdmérséklet eléréséhez, mekkora az erre forditandd energiaigény (koltség), valamint
milyen mértéki veszteség 1ép fel az eljaras soran.

Az élelmiszerek fagypont alatti hdmérsékletre hiitése kiillonbozo sebességekkel torténhet, ez

alapjan megkiilonboztetiink lassu- illetve gyorsfagyasztast.

Minél nagyobb a fagyasztisi sebesség, annal finomabb jégkristalyszerkezet alakul ki az
¢lelmiszerekben (6. abra), tehat a fagyasztds sebességének novelése kedvezden hat az
¢lelmiszerekre. A legtobb ¢€lelmiszer felengedtetés utan jobb mindségl, ha a fagyasztas soran

a maximalis kristalyképzddési zonan hamarabb tiljutott.

Jégkristdly mérete

Fagyasztdsi sebesség

6. abra A fagyasztasi sebesség és a jégkristalyok mérete kdzotti sszefiiggés

(Forras: Kapas, L. 2005)

A fagyasztasi sebességek alapjan 3 csoportba sorolhatjuk a kezeléseket. Ezek a lassu, gyors és

ultragyors (kriogén) fagyasztasi modok.
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2.5.1. A lassu- és a gyorsfagyasztas

Lassu fagyasztas (atl. fagy. seb. 1 cm/h alatt) sordn a sejtnedvbdl nagy, tli alaka jégkristalyok
képzddnek, méretiik meghaladhatja a sejt méretét, igy a rugalmas sejtfalat keresztiilszurhatjak.
A sejtek kozotti térben kialakult jégkristdlyok mérete ndvekszik, a sejtek viztartalma csokken,
mintegy kiszdradnak. Az igy lefagyasztott ¢lelmiszer felengedésekor a protoplazma nem nyeri
vissza eredeti allapotat, mert a megsériilt sejtfalon keresztill a sejtnedvek jelentds része
elfolyik (7/A abra). Az €lelmiszer lazabb szerkezetiivé valik, a folyamat tapanyagvesztéssel és

mindségromlassal (alak, szin, iz, illat) egyiitt jar.

Gyorsfagyasztasnal (atl. fagy. seb. 1-5 cm/h) a sejtekben tarolt viz gyorsabban fagy meg, mint
a lassu fagyasztds esetében. A sejtek szabad viztartalma a hirtelen hideg hatasara aprd
mikrokristalyokka fagy, kismértékii térfogat-novekedésiik soran olyan kisméretii jégkristalyok
képzddnek, melyek mar nem karositjak a sejt szerkezetét (7/B dabra). A kristalyképzddés
szempontjabol kritikus zona a — 0,5 és — 5 °C kozotti érték, a viz kb. 50-80%-a ekkor alakul at
jéggé. Ahhoz, hogy a fagyasztas sordn aprd szemcsés kristalyokat kapjunk, sziikséges, hogy
ezen a ,kritikus zondn” minél gyorsabban tovabb hiitsiik a terméket. Az igy tartdsitott
¢lelmiszerek megdrzik tdpanyag és biologiai értékeiket, a termék felengedése utan a

lefagyasztas el6tti allapotaval kdzel azonos lesz.

7. abra Lassu- (A) és gyorsfagyasztas (B) hatdsa a sejtes szerkezetre

(Forras: Kapas, L., 2005)

2.5.2. Ultragyors/Kriogén fagyasztas
A kriogén fagyasztds nagy teljesitményli gyorsfagyasztas. Fazisvaltozdsa miatt nagy

hofelvételre képes (parolgd, szublimald) hiitékozeget kozvetleniil érintkeztetnek a
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fagyasztando aruval. [A ME 1-3-89/108-as el6irasa szerint az élelmiszereket a kozvetlen
érintkezés miatt levegdn kiviil csak nitrogénnel és szén-dioxiddal lehet fagyasztani.]

A nitrogén semleges, inert gaz, szokéasos kornyezeti feltételek kozott nem 1€p reakcioba mar
anyagokkal. Megkovetelt tisztasaga élelmiszer-fagyasztasra torténé felhasznalas esetén
99,995%. Légkori nyomason -196°C-on cseppfolyosodik. Az altalunk belélegzett levegdnek
mintegy 78%-at alkotja. Eldallitasa leveg@szétvalasztassal torténik. Szigetelt tartalyban
(Dewar-edény) 0,3-0,5 MPa nyomason taroljak. A cseppfolyds gazt a fagyasztotérbe engedve
a hoterhelés mértékének megfeleléen hevesen forr. A halmazallapot valtozashoz sziikséges
energiat a fagyasztando élelmiszertdl vonja el. Az igy keletkezd gaz hémérséklete még —

196°C. A hideg gaz felmelegedésé¢hez sziikséges hdt szintén az élelmiszertdl vonja el.

A szén-dioxid természetes forrasokbodl, vagy ipari folyamatokbol szdrmazik. A fagyasztas
soran fOleg a szarazjég hdelvond hatdsa érvényesiil. A szublimécidhoz sziikséges hot
(latensh6) vonja el az élelmiszertdl. Azonban élelmiszerek fagyasztdsdhoz ritkdbban
hasznaljak, ugyanis érzékszervi valtozdsokat okozhat bizonyos termékeknél (pl. sertéshus

besziirkiilhet).

Kriogén fagyasztas alkalmazasaval a termék fagyasa sokkal gyorsabban megy végbe, mint a
hagyomanyos eljarasok esetén. Az ultragyors fagyds a sejtes- vagy szovetszerkezettel
rendelkezd termékek esetében szadmos elonnyel jar. A sejtfal a hirtelen hideg hatdséara
megdermed, a vizmolekuldk mozgékonysdga pedig olyan mértékben lecsokken, hogy a sejt
viztartalma nem tud kidiffundélni a sejtbdl. A kristalygoc-képzddés egyszerre indul meg a
sejtben és a sejtek kozotti jaratokban, igy a szovet egészében homogén kristalyszerkezet
alakul ki. Ennek eredményeképpen a sejtek alig roncsolodnak. Az extra gyors fagyasztassal

megakadalyozhat6 az aruk kiszaradasa €s a nemkivanatos stlyveszteség (Kapas, L., 2005).
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2.6. Szovetszerkezet nélkiili élelmiszerek fagyasztasa

A fagyasztas alatti jégkristalyképzddés hatdsa szempontjabol megkiilonboztetiink 6sszefiiggo,
rendezett sejtekbdl felépiild szovetszerkezettel nem rendelkezd, valamint a jol definialt

szovetszerkezetet mutatd élelmiszereket (Balla, 2007).

A sajtok a szovetszerkezet nélkiili, gélként felfoghatd élelmiszerek kozé sorolhatok,
fagyasztasukkor torekedni kell arra, hogy a viz mikrokristalyok formajaban fagyjon ki,
ugyanis a nagy jégkristalyok roncsolnak a szerkezetét, allomanyat.

A jégkristalyok keletkezésének kovetkeztében a fehérjék lokalisan dehidratalédnak, ami a
fehérjeszerkezet hasadasat okozza. Tul hossz fagyasztva-tarolasi id6 alatt a jégkristalyok
ujrakristalyosodasa, atkristdlyosodasa kovetkeztében a gél, azaz a fehérje matrix
destabilizalodik, tovabb szakad a harom-dimenzios fehérje térhalo, megindul a Ca-kazeinat-
Ca-foszfat komplex felbomlasa, ami a fagyasztott sajtok esetében mindségkarosodast
eredményez. Valamint a nem megfeleld6 modon végzett fagyasztas soran képzddott nagy
jégkristalyok a fehérje térhaloba agyazott zsirgolyocskakat koriilvevd lipoprotein réteget

felszakithatjak, ami a felengedtetés utan zsirkivalast okoz (Saray, 2007).

Kuo és Gunasekaran (2009) hevitett-gyujt sajtok (Mozzarella és pizzasajtok) fagyasztasara és
fagyasztva-tarolasanak hatasara bekovetkez6 mikroszerkezeti valtozasokat vizsgalta. A
pasztazo elektronmikroszkopia modszerével allapitottdk meg a fagyasztds és fagyasztva
tarolas (1 és 4 hét, -20°C-on) mikroszerkezetre gyakorolt hatdsait eldzetesen érlelt (2, 7 és 14
napig, 7°C-on) vagy a felengedtetés utan temperalt (1, 7 és 14 napig, 7°C-0n) Sajtmintak
esetében. A fagyasztva tarolt Mozzarella sajt szerkezetében porusok és repedések alakultak ki,
a pizzasajt-mintakon baktériumtelepek is megjelentek. A vizsgalatok ravilagitottak arra, hogy
a sajt szerkezetét befolyasolja, hogy frissen vagy bizonyos ideig tartd érlelés utan torténik a
fagyasztas, illetve hogy felengedtetés utdn a sajtot mennyi ideig temperaljak. A fagyasztva
tarolt ¢s felengedtetett Mozzarella sajt mikroszerkezete pordzusabb volt, mint a nem
fagyasztott sajtoké, azonban a temperalas hatasara halos szerkezete részlegesen tjra kialakult.
A kutatok vizsgalatai alapjan a fagyasztva tarolds idOtartama (1 vagy 4 hét) nem okozott
kiilonbséget a Mozzarella sajt mikroszerkezetében, azonban a 4 héten at fagyasztva tarolt
pizzasajtokon tobb repedés €s baktériumtelep képzddott, mint 1 hét fagyasztva tarolas utan (8.

és 9. abrak).
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8. abra (A) Nem fagyasztott és a (B) 4 hétig fagyasztva tarolt és 7 napig
temperalt Mozzarella sajtok mikroszerkezete
PM: proteinmatrix, F: fehérjeszalak B: baktériumok RS: térhalos szerkezet

(Forrés: Kuo és Gunasekaran, 2009)
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9. abra (A) Nem fagyasztott és a (B)4 hét utan felengedtetett, 7 napig temperalt

pizzasajt mikroszerkezete

(Forras: Kuo és Gunasekaran, 2009)

A fagyasztas hatranya, hogy a viz jég allapotba keriilése révén szerkezetroncsold hatasu, akar
sejtes, szoveti szerkezetii, akar gél szerkezeti élelmiszerrdl van szd. Ez befolyasolja a termék

fogyasztoi megitélését.

Oberg és tarsai pasztazo elektronmikroszkopia modszerével végrehajtott kisérletben (1992)
igazoltak, hogy a fagyasztas soran képzddo nagy jégkristalyok felsértik a sajt fehérjematrixat,

hatasukra javul a felengedési képesség, tehat rovidiil a felengedési id6. Kuo ¢és tarsai 2003-
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ban NMR-modszerrel is igazoltak, hogy a nagy jégkristalyok miatt a termékben levd viz
mozgékonysaga megnd és roncsolddik a fehérjeszerkezet.

Graiver, Zaritzky és Califano 2004-ben SEM-modszerrel vizsgaltak a fagyasztott Mozzarella
sajtot. Megallapitottdk, hogy a jégkristalyképzodés hatasdra a sajt szerkezete sokkal
porézusabba valt, de hogyha a fagyasztasi sebesség elég gyors, kisméretli jégkristalyok
képzddnek, melyeknek a fehérjematrixra gyakorolt roncsold hatdsa minimalis.

A fagyasztas csOkkenti a juhtejbdl késziilt sajtok keménységét, feltehetden azaltal, hogy
csokkenti a kazein-keresztkotések stiriségét €s egy sokkal pordzusabb sajtot eredményez

(Fontecha, Pelaez, Juarez & Martinhernandez, 1994).

2.7. Fagyasztoberendezések

A hdelvondssal tartdsitott ¢€lelmiszerek huzamosabb tarolasa fagyasztva torténik. A
fagyasztast lehet6leg gyorsan kell elvégezniink, melyre a gyorsfagyasztd berendezések
alkalmasak. (Csury et. al., 2002)

2.7.1. Levegovel miikodo fagyasztéberendezések
Mivel a levegével torténd fagyasztaskor a héatadasi tényezd csak akkor elég nagy, ha a
levegé turbulens aramldsban van, és ez a gyorsfagyasztds alapfeltétele, intenziv,

nagysebességli 1égaramlas sziikséges.

A hoémérséklet-kiilonbség novelése is eldsegiti a fagyasi sebesség novekedését. A termék
fizikai jellemzdit és méreteit adottsagnak kell tekinteni a fagyasztoberendezés szempontjabol.

A kis méret, a vastagsag noveli a fagyasztas sebességét.

2.7.1.1. Teremfagyasztok

Teremfagyasztoknak azokat a tarolohelyiségeket nevezziik, amelyekben a hdomérséklet
legalabb -20 °C, és amelyeknek légcirkulaciojuk és a tarolasi hdsziikségletnél nagyobb
hiitételjesitményiik van, de tényleges ,gyors” fagyasztisra nem alkalmasak. A

teremfagyasztokkal altalaban csak lasst fagyasztasi sebességet lehet elérni.
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2.7.1.2. Szalagos gyorsfagyaszté berendezések

Folyamatos mikodésti berendezések, a szalag legtobbszér rozsdamentes acélhuzalbol
kialakitott, 2-4 cm szélességli csikokbdl acélparnakkal Osszefogott specidlis fémszovet,
sebessége széles hatarok kozott valtoztathatdé (0,5 m/min — 6-8 m/min), alatta
bordascsovekbdl késziilt elparologtatd helyezkedik el. A nagyteljesitményii ventillatorokkal
aramlasban tartott levegd mindig alulrdl felfelé aramlik, igy el6szor az elparologtaton halad
at, utana keril az aruhoz.

Az iparban darabos termékeknél a legelterjedtebbek az un. spiralszalagos fagyasztok (10.
abra). Nagy eldnyiik, hogy kis alapteriiletiick, és benniik egy igen hosszu szalagot lehet
elhelyezni. Késziilhetnek egy vagy két dobos valtozatban is. A fagyasztotérben levé dob a
szalaggal egylitt mozog, a szalag altalaban rozsdamentes acélhuzalbol késziil, olyan
kialakitassal, hogy a termékek ne tudjanak visszacstszni. A terméket alulrdl és feliilrdl is be

lehet adagolni, az tizem kialakitasanak megfelelden.

10. abra Spiralszalagos fagyaszto (Forras: www.advancedfreezer.com)

2.7.1.3. Fluidizacios fagyasztok

A fluidizaciés fagyasztoberendezések is folyamatos milkddésiiek, igy a kiilonbozo
feldolgozdvonalakhoz eldnydsen csatlakoztathatdok (in-line fagyasztds). A nagy sebességgel
¢és nagy nyomassal folfelé aramoltatott levegd az arut megemeli és lebegésben tartja, ennek
eredményeként a szilard halmazallapota részekbdl allo termék a folyadékhoz hasonléan
viselkedik, azaz fluidizal. Tehat a folyadékként viselkedd termék atfolyik a fagyaszton, az
arunak a hideg légaramban valo tartozkoddsat a beadagolas liteme szabja meg, melyet ugy

kell megvalasztani, hogy az aru atfagyjon. (11. 4bra)
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11. abra Fluidizacios fagyasztdo miikodési elve (Forras: www.advancedfreezer.com)

2.7.1.4. Lemezes vagy kontakt fagyasztok

A hoelvonast sik feliiletl lapelparologtatd végzi, amelyet beliilrél az elparologtatd hiitékozeg
hiit, kiils6 feliiletével pedig az aru kozvetlentil érintkezik. A hdelvonas vezetéssel torténik, a

fagyas sebessége joval nagyobb, mint a levegdben fagyaszté berendezéseknél.

2.7.2. Hiitokozeg kozvetlen érintkezésével miikodo fagyasztéberendezés
Vannak olyan berendezések, melyek nem gépi hiitéssel, hanem hideg folyadék kozvetlen
¢érintkeztetésével  fagyasztanak. Ilyen pl. a  folyékony nitrogénnel miikodd

fagyasztoberendezés.

2.7.2.1. Kriogén fagyasztoberendezés

Mig a hagyomanyos fagyasztokat altaldban csak egy adott hiitési teljesitményre tervezik,
addig a cseppfolyds nitrogénnel vagy szén-dioxiddal miikodd fagyasztoberendezések nagyon

sz¢les kapacitastartomannyal miikodnek.

Rugalmas felhasznalasi lehetdségeket nyujtanak, konnyen bdvithetdk €s kisebb meéretiiek,
mint a hagyomanyos mechanikus rendszerek. A berendezések nincsenek helyhez rdgzitve,
konnyen mozgathatdak. A sziikséges hiitdkozeget tarold tartalyokat kint a szabadban allitjak

fel.

A kriogén fagyasztoberendezések koziil tobb konstrukcid létezik, ezek koziil azt kell
kivalasztani, amelyik a gyartovonalba beilleszthetd, és a termék jellegének leginkabb
megfeleld. Két f6 tipusa a bemeritéses vagy immerzidos ¢és a permetezéses

fagyasztoberendezés. (www.cesgroup.com)
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Immerzids kriogén fagyasztod

Ennek a tipusu kriogén fagyasztonak a miikddési elve rendkiviil egyszerti, ugyanis a terméket
tulajdonképpen atvezetjiik egy cseppfolyds nitrogénfiirdon. Ez az eljards nagyon rovid
fagyasi idot eredményez ¢és a fagyasztas folyamatos, hatranya viszont, hogy sok hiitékozeg
parolog el a rendszerbdl anélkiil, hogy hasznosult volna. Az 12. 4brdn az immerzids

fagyasztoberendezés mitkodési sémédja lathato.

FolyéKkony nitrogén

4

12. abra Immerzids fagyasztoberendezés (Balla, 2007)

Bar a fagyas nagyon intenziv, ezt a tipust kevésbé alkalmazzak amiatt, hogy nehezen lehet
szabalyozni az ¢élelmiszer tartozkodasi idejét a folyékony hiitékézegben a tul gyors fagyas

miatt.

Permetezéses kriogén fagyasztok

Ennél az eljardsnal a termékre permetezik a cseppfolyds hiitdkozeget. Ez a permetezés

berendezéstdl fliggden tobb modon torténhet.

A fagyasztoszekrények esetében (13. dbra) a beépitett ventillatorok a folyékony hiitékdzeget
szétporlasztjak, kozben nagy légsebességet biztositanak, a folyadék érintkezik a termékkel,
amely gyorsan megfagy. Az arut keretes kocsin toljadk be a kamrdba, igy a termékek
egyszerre fagynak meg €s biztosithaté a konnyli &rumozgatas is. Ezt a megoldast a nagyobb
méretli termékek esetében hasznaljak. A szakaszos miikodés miatt ennek a konstrukcionak
valamivel kisebb a teljesitménye, mint a szintén kriogén folyadékkal miikodé fagyasztd

alagutaknak (14. ébra).

20



A fagyasztd alagutak folyamatos fagyasztast tesznek lehetdvé, igy a gyartdvonalakba
konnyen beilleszthetok. Emellett fagyasztasi teljesitményiik jol szabalyozhaté a szalag
sebességével. A kriogén folyadékot porlasztofejek permetezik a termékre, a felmelegedett
gazzal —amely akar -40°C-0s is lehet— elShiitik az alagutba beérkezd terméket. Altalaban

gurulés ill. kisméretii termékeknél célszerli hasznalni ezt a megoldast.
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13. abra Kriogén fagyasztoszekrény 14. abra Kriogén fagyasztdalagut
(Forras: www.lindegas.hu)

2.8. Az élelmiszerek fizikai, hofizikai tulajdonsagai

A téaplalkozasi szokasok soran az élelmiszerek irdnt tobb tekintetben is elvarasok alakultak ki,
a konzervativ fogyaszt6i magatartas miatt altaldban a jol megszokott formaban és alakban van
kereslet rajuk. Az élelmiszerek méretbeli tulajdonsigaira eldirasok vonatkoznak tarolasi,
gyartasi paraméterek €és a helyes technologiat illetden, valamint az élelmiszerek szinének és
konzisztenciajanak megdrzése is fontos kivdnalom. Az élelmiszereink fagyasztasanak,
fagyasztva taroldsanak és szallitdsanak tervezéséhez egyes héfizikai paraméterek ismerete

sziikséges.

Az ¢lelmiszerek fontos hdfizikai tulajdonsadga a fagydspont. A valdsidgban azonban nem
beszélhetiink fagyaspontrol, hanem csak arr6l a hdmérsekletrdl, amelyen megkezdddik az
¢lelmiszerekben levd viz fagyasa illetve intenziv olvaddsa. A tiszta viz fagyaspontja normal
légkdri nyomason 0°C, a vizbdl hét elvonva hdmérséklete mindaddig 0°C marad, amig a viz
teljes tomege jéggé nem alakul. Mivel az élelmiszerekben levé viz oldott anyagokat is
tartalmaz, ezért az adott térfogatban kevesebb viz fagyhat meg, ezenkiviil az oldott anyag
sebességét. Ez a viz relativ géznyomasanak csokkenéséhez vezet. Mivel az oldott anyag

géznyomasa kisebb az azonos hdmérsékletli tiszta olddszernél, az emlitett egyenldség csak
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alacsonyabb homérsékleten johet létre. Emiatt a fagyasztds sordn a fagyaspont csokkenés
jelensége tapasztalhatd, a viz kifagyasa 0°C-nal alacsonyabb homérsékleten indul meg. A
héelvonast folytatva ,,csokken a homérséklet csokkenése”, mikdzben egyre tobb viz fagy ki.
Az ¢élelmiszerek viztartalma tehat nem egy adott homérsékleten alakul at jéggé, hanem egy

hémérséklet-tartomanyban (Saray, 2002).

Az ¢élelmiszer hofizikai tulajdonsagait a kifagyo vizmennyiség nagymértékben befolyasolja. A
keletkezd jég mennyisége a homérséklet fiiggvénye. A fagyaspont kozelében a homérséklet-
csokkenés kovetkeztében a termék viztartalma jelentds hanyadban fagy ki. A kifagyasztando

vizmennyiség teljes mértékben azonban csak -60 ... -65 °C-on alakul at jéggé.

Az élelmiszerek fajhdje szintén additiv hoéfizikai jellemzd, méréssel és szamitasokkal
allapithatjuk meg.

C=01C1 + G262 + gzCz + -+ gnlp [1]
ahol ¢ — az élelmiszer fajhéje [kI/kg °C],

01, U2, O3,...8n — az Osszetevok tomegaranya,

C1, Cy, Cs,... Cy — az Osszetevok fajhoje [kl/kg °Cl.

Az ¢lelmiszerek fajhdjét fagypont feletti és alatti hdmérsékleten masképpen alakul, ugyanis az
¢lelmiszerek fagyaspontja alatt a kiilonb6zé hémérsékleteken eltéréd mennyiségii viz fagy ki,

tovabba a jég fajhdje 0°C-on koriilbeliil fele a vizének.

A rendszer hdétartalmara a termodinamika 1. f6tétele alapjan definialt allapotfiiggvény, az
entalpia jellemz6. Jelolése: H betli, dimenzidja: kJ. A fajlagos entalpia jelolése: h,
dimenzioja: kJ/kg. Ertékét egyezményes alappontra vonatkoztatjdk, a nedves levegd
entalpigjat példaul 0°C-ra, élelmiszerek entalpidjat a fagyasztdsos tartdsitdsnal -40°C
alappontra.

A fagyasztott ¢lelmiszerek entalpidja a lehiitéshez sziikséges héelvonas €s a fagyasi latens ho
0sszegebdl adodik. Figyelembe véve az élelmiszer Osszetételét is az entalpia (H) értéke a
kovetkezo:

H=H;, +H,+H;+H, [2]

ahol Hg; — az élelmiszer szarazanyag-tartalmanak entalpiaja [kJ],
Hy —a meg nem fagyott viz entalpidja [kJ],
H; — a megfagyott viz (jég) entalpidja [kJ],
H_ — a fagyasi latens ho [kJ].
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2.9. A differencialis pasztazo kalorimetria

A DSC (Differential Scanning Calorimetry) olyan termoanalitikai modszer, amely az
anyagatalakulasi folyamatok hdédramanak mérését teszi lehetové a homérséklet ill. az ido
figgvényében (Farkas, J. 1994). A fagyas — olvadas jol érzékelhet6 exoterm-endoterm
folyamat, ezért a dinamikus kaloriméterek alkalmazdsa fagyasztott ¢élelmiszerek
vizéllapotanak tanulmanyozéasanal gyakori. A modszer nagy eldnye, hogy a mérendd mintak

akar elokészités nélkiil, eredeti allapotukban is vizsgalhatok (Balla et. al., 1992).

A DSC technika egy minta szdmos jellemzd tulajdonsadgdnak meghatarozasara hasznalhato.
Megfigyelhetiink fazios ¢és kristdlyosodéasi folyamatokat, iivegesedési hdmérsékleteket,
tanulmanyozhatjuk az oxidaciot és sok egyéb kémiai reakciot is. Uvegesedés akkor léphet fel,
amikor egy amorf szilard test hdmérsékletét noveljik. Ez jol nyomon kovethetd a rogzitett
DSC-gorbén, koszonhetden a minta hdkapacitas-valtozadsdnak. A hémérséklet novelésének
kovetkeztében az amorf anyag viszkozitdsa egyre csokken, majd egy bizonyos ponton a
molekulak mar akkora szabadsagi fokkal rendelkeznek, hogy megtorténik a kristalyosodas.
Ezt a hdmérsékletet kristalyosodasi hdmérsékletnek nevezziik. Ez az 4talakulas egy exoterm
folyamat, és a DSC gorbén megmutatkoz6 cstcsban nyilvanul meg. Ahogy a hdmérséklet
novekszik, a minta végiil eléri az olvadasi homérsékletet. Az olvadasi folyamat egy endoterm
csticsot eredményez (15. dbra). Az dtmeneti hdmérsékletek és az entalpidk meghatarozasanak
lehetdsége teszi értékessé a DSC-t kiilonboz6 kémiai rendszerek szamara. (Dean, 1995;

Pungor, 1995; Skoog et. al., 1998; M.J. O’Neill, 1964).

Kristilyosodas

B

Uvegesedés

Héaram [mW]

Olvadas

Hémérséklet [°C]

15. abra Egy tipikus DSC gorbe (Laye, 2002)
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A fagyasztott ¢lelmiszer tartossagat a kis hdmérsékletek kémiai reakcidkra gyakorolt hatdsa,
valamint a viznek, mint koztes kozegnek a kifagyasa biztositja. Az élelmiszerek fagyasi
folyamata az oldatok fagyasdnak torvényszerlis€gét koveti, jellemzdje a krioszkdpos
homérséklet, ahol a viz fagyasa elkezdddik, valamint az eutektikus homérséklet, amelyet
kozelitve az ¢élelmiszer viztartalmanak donté hanyada jég Aallapotba keriil. Mivel
¢lelmiszereink eutektikus hémérséklete -40...-60°C tartomanyba esik, a fagyasztva tarolas
szokasos homérsékletén -18...-25°C a viztartalom egy része folyadék fazisban van és a
homérsékletingadozas hatdsara allandd fazisvaltozast szenved. E folyamat a tarolas soran
rontja a termék szerkezetét. A homérsékletingadozas hatasanak ismerete a fagyasztva tarolas
hémérsékletének tartomanyaban segitheti a fagyasztasi és taroldsi technologia fejlesztését, a
mindség jobb megodvasat, ezért e folyamatok nyomonkdvetése, részletes értékelése szamos

kutatod célja. (Balla et. al., 1992)

Az ¢élelmiszerekben kis homérsékleten lejatszodd termofizikai folyamatokat a DSC gorbe
megbizhatdéan reprezentalja. Méréseink informacidkat szolgaltatnak néhany élelmiszer
kifagyaszthatd viztartalmanak 4llapotarol, bizonyitva, hogy helytelen fagyasztasi
véghdmérséklet, az osztalyozas, csomagolés, tarolas, szallitds kdzbeni hdmérsékletvaltozas

fazisatalakuldst okozva mindségrontd tényezo lehet.

Az ¢élelmiszerek szerkezeti és Osszetételbeli kiilonbozdéségiik miatt sajatos olvadasi
tulajdonsaguak, ezért a fagyasztas és a fagyasztva tarolas soran meglehetdsen eltéré modon
viselkednek. Szdmos olyan megfigyeléssel rendelkeziink (t6mbdsddési és deformacids hajlam
stb.), amelyek Osszevetése a fizikai jellemzdkkel Uj, altalanosithatd torvényszertiségekhez

vezethet vagy elosegitheti egyes technologidk fejlesztését (Fikiin, Gogov, 1972).

A moddszer alkalmazhato a ki nem fagyaszthatd vizmennyiség meghatarozasara az olvadasi
tulajdonsagok és a vizallapotvaltozds vizsgalatara és kis nedvességtartalmu élelmiszerek
vizallapotanak tanulmanyozasara. (Balla et. al., 1992)

Ezek mellett alkalmazhatdo még a fehérjék térszerkezeti stabilitdsa €s termodinamikai
stabilitasa kozotti kapcsolat, keményité csirizesedés és zsiradékok olvadasi és dermedési

vizsgélatara, valamint hdkezelési technologidk modellezésére.

Egy kisérlet alkalmaval a DSC segitségével sikeriilt kiilonbséget tenni a természetes és
hamisitott Mozzarella sajtok kézott oly mddon, hogy a sajtban levd tejzsir kristalyosodasi

tulajdonsagait vizsgaltak a javasolt érlelési mechanizmus soran (Tunick et. al., 1988). Mivel a
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kristalyosodasi mechanizmus eltérésége minden bizonnyal kihat a zsirgolyocskak
szerkezetére és funkciondlis tulajdonségaira, ezért ilyen esetben tovabbi vizsgalatok elvégzése
indokolt.

A technika alkalmazasaval beazonosithatdo a sajtgyartds soran felhasznalt tej szarmazasa
(Karray et. al., 2004), valamint kiilonb6z6 sajtok olvadasi profiljait is vizsgaltak a modszerrel
(Famelart et. al., 2002).

2.9.1. A DSC felépitése és miikodése

A DSC alapvetdéen harom egységbdl épiil fel. A mérést végzo egység, mely tartalmazza a
héelnyel6 blokkot a benne 1évé mérd és referencia cellakkal. A kdvetkezd rész a méréblokkot
kozvetleniil szabalyoz6 egység, ami a felfiitést, lehiitést végzi. A harmadik komponens egy
nagy teljesitményli, megfeleld software-rel felszerelt személyi szamitogép, mely az

adatgytijtést, a mérések elemzését és a kalorimetrids gorbe megjelenitését végzi.

A DSC miikddési elve a kovetkezd: a mintat €s a referenciat tartalmazé mérdcellat a késziilék
flithetd és hlitheté hoelnyeld blokkjaba helyezziik. Ez a hiithetd-fiithetd blokk két tipusu lehet,
berendezéstdl fiiggden. Az alabbi abran lathatd a két elrendezés. Az egyik esetben (16/A) a
két mintatart6 egy térben helyezkedik el egy platina lemezen, ebben az esetben altalaban csak

néhany mg mintat mériink be, és a referencia minta egy iires lezart tarto.

A masik esetben (16/B) kb. 1 ml-es mintatartoba mérjiik a mintat és a minta tomegével kozel
azonos referenciamintat, amely példaul desztillalt viz lehet. A lezart celldkat ezutan két kiilon

térben helyezziik el a késziilékben.

AT T AT —
A B
16. abra DSC felépitése (Figura & Teixeira, 2007)
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A mérés sordn a két mintatartoban elhelyezett mérendd, ill. referenciaminta hdmérséklete
linedrisan novekszik az idé fiiggvényében. A kapott jel ardnyos a két minta linedris

hoémérsékletnovekedéséhez sziikséges teljesitmények kiilonbségével.

Ily mddon, ha a mérenddé mintaban héelnyeléssel vagy holeadassal jaro folyamat jatszodik le,

a kimeno jelen egy pozitiv vagy negativ csucsot kapunk.

A csucsok helyzetébdl és alakjabol kovetkeztetni lehet a lezajlott atalakuldsok jellegére és
tobb, az atalakuldsra jellemzé paraméter is meghatarozhatd. Ilyenek példaul a fehérje
denaturacios homérsékletek, olvadasi paraméterek, az atalakuldshoz sziikséges hOmennyiség
stb. Ezeket a berendezéseket igen elterjedten hasznaljak folyadékokban és szilard anyagokban

lejatszodo kémiai reakciok, valamint fazisatalakuldsok vizsgalatara.

2.10. Az allomanyvaltozas nyomon kovetése

Az allomany az élelmiszer Osszetett mindségi jellemzdje, melyet kiilonbozd fizikai
tulajdonsagok egyiittesen hataroznak meg. A szakirodalomban ennek vizsgalatardl szamos
tanulmény olvashato, ezek koziil az érzékszervi, valamint a miiszeres vizsgalatok a
legjelentésebbek. Az élelmiszerek szerkezetének valtozasa kiilonb6z6 jellemzokkel
kifejezhetd ki, ugy mint a keménység, tapaddssag, rugalmassag, szalassdg, raghatosag,

kenhetOség, viszkdzussag, torékenység stb. (Brandt et. al., 1963).
2.10.1. Objektiv allomanyvizsgalati médszer

A TPA (Texture Profile Analysis/alloméanyprofil-analizis) az élelmiszerek, kozmetikumok,
gyogyszerek stb. mechanikai vizsgalatat jelenti. A TA.XTplus Texture Analyser miszerrel
masodpercenként akar 500 kiilonbozd paraméter (erd, tavolsdg, eltelt 1dd) rogzitésével
megallapithatéak az allomanybeli jellemzdk, amelyeket ezutdn a teljesen integralt Exponent
32-bites szoftver jelenit meg. Ez a nagy teljesitményli és sokoldalti allomanyméré miiszer
teljeskortien kielégiti az egyre novekvd igényeket a pontos, ismételhetd €s szamszeriisithetd

allomanymérési vizsgalatok terén. (www.stablemicrosystems.com).
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17. abra Az SMS miiszer miikodési vazlata (Szalai, 2003)

A miszer az alabbi fobb elemekbdl all (17. abra):

Az erémér6 cella lefelé és felfelé is mozgathatd hidszerkezetben van elhelyezve. A
hidszerkezet mozgatdsat a miiszer vazszerkezetében elhelyezett 1éptetdmotor végzi, melynek
sebességét a program altal eldirt frekvencia szabja meg. Szamitogép rogziti a hid és vele a
mérés vezérlését a feladathoz szerkeszthetd szamitdgépes program hajtja végre, és az adatok
gyljtésérol, és tarolasarol is a szamitdgép gondoskodik. A miszer értékes tulajdonsaga, hogy
szinte tetszéleges programok irhatok hozza, mint példaul a gorbe egyes pontjainak kijel6lése,

a gorbe szakaszok alatti tertiletek integralasa, stb. (Szalai, 2003)
2.10.2. Szubjektiv allomanyvizsgalati modszer

Az élelmiszerek €rzékszervi tulajdonsagai €s azok harmoniaja a mindség meghatarozé része.
Az érzékszervi mindsité modszerek nagy szerepet jatszanak az élelmiszermindség
elbiralasaban. A kedveltség, vevdi elégedettség kutatasaban jelent6sek a kvalitativ
laboratoriumi modszerek, melyekkel altalaban egyes érzékszervi tulajdonsagokat vizsgalnak
kvalitativ jelleggel, mig a leird és értékelé modszerekkel az egyes érzékszervi tulajdonsagokat
¢és tulajdonsagcsoportokat (szag, iz, kiilsd megjelenés, texturalis tulajdonsagok stb.) kiilon-
kiilon, valamint 6sszhatdsukban leiro jelleggel és szamszeriien értékelve hatdrozzak meg. A
szakirodalomban szdmos adat talalhatd a sajtok allomanyvizsgélatardl, pl. a kemény sajtokkal
Jack és munkatarsai (1994) vagy a francia sajtokkal Antoniou és munkatarsai (2000) végeztek

kisérleteket.
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3. Célkitiizés
A sajtok fagyasztasa ipari méretekben nem jellemz0O, azonban esetenként a hosszu szallitasi

1d6 (pl. kiilfoldi export) €s disztribucid megkdveteli a huzamosabb tartdsitast.

TDK-dolgozatom célja a Parenyica sajtok mindségének fagyasztissal torténd megdrzése a
kriogén-, az 4ramld, valamint a nyugvo levegOben torténd fagyasztasi technologidk
Osszehasonlitasaval, és annak a fagyasztasi és felengedtetési modszernek a kivalasztasa, mely

a legkedvezobb terméket biztositja.

A rovid mindség-megdrzési idejii sajtok eredeti tulajdonsagai a logisztikai folyamatok alatt
tartozik, amelyek a kiilonleges alvadékkezelési technologidnak koszonhetden fagyasztasra
alkalmasabbak lehetnek, mint a klasszikus technoldgiaval készitett sajtok. A kiilonleges
alvadékkezelési technologianak koszonhetéen a Parenyica sajt a szOvetszerkezet nélkiili
¢lelmiszerek csoportjaba sorolhat6, hiszen a hdkezelés soran egy mas, zart sajttészta alakul ki,
emiatt talan a fagyasztas sebességének, a jégkristalyképzddés moddjanak és helyének

szerényebb hatdsa van a termék mindségére €s megjelenésére.

A fagyasztas utani felengedtetés modja meghataroz6 a termék mindségére, munkam soran a
legoptimalisabb tulajdonsagokkal rendelkezd terméket eredményezd modszer kivalasztasara

torekszem.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. A Parenyica sajt

Meéréseimhez kereskedelmi forgalomban kaphato fiistdlés nélkiili Parenyica sajtot (18. dbra)
hasznaltam. A Parenyica sajt martasos hokezeléssel (hevités) készitett, sozott, jellegzetesen
tekercsbe gongyolt, majd a sajat anyagabol késziilt szalaggal atkotott, érlelt, jellegzetes
érzékszervi tulajdonsagu, altalaban fiistolt, félkemény, hevitett-gyurt sajt (ME 1-3/51-1;
2008).

18. abra Parenyica sajt (Forras: Sajat)
4.2. Fagyasztoberendezések, modszerek

A hagyomanyos fagyasztast haztartasi fagyasztdszekrényben végeztem. -18°C-on nyugvo

leveg6ben -12°C-os maghomérséklet eléréséig fagyasztottam.

A gyorsfagyasztas végrehajtasahoz aramlo levegds (sokkold) fagyasztoszekrényt (19/A abra)
hasznaltam. A berendezés -30°C-on miikodott, -18°C-os maghdmeérséklet eléréséig tartott a

fagyasztas.

A kriogén fagyasztast permetezéses technikaval kriogén fagyasztoszekrényben (19/B abra)
hajtottam végre -40°C-on. Szelepeken keresztiil engedtiik a hiitétérbe a Dewar-edényben
tarolt folyékony nitrogént, melyet nagy teljesitményli ventillator oszlatott szét. Szintén -18°C-

0s maghdmeérséklet eléréséig fagyasztottam.
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19. abra Aramlo levegés (sokkolo) fagyasztoszekrény (A) és a kriogén fagyasztoberendezés

(B) (Forréas: Sajat)

A fagyasztasok alatti hdmérsékletvaltozast Testo 454 tipust muszerrel (20. dbra) mértem. A
sajtokban (3,5 cm — maghémérséklet -, 2 cm - kézbensé hom. - illetve 0,5 cm — feliileti hom. -
»mélységben) miiszerhez csatlakoztatott termisztorokat helyeztem el. Testo Comsoft

Software segitségével masodpercenként regisztraltam a hdmérséklet csokkenését.

20. abra Testo 454 mérémiiszer és a sajtban elhelyezett termisztorok

(Forras: Sajat)
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A lefagyasztott mintdkat az adott maghdmérsékleteken 10 hétig taroltam, majd egy résziiket
hiitdszekrényben 8°C-on, masik résziiket szobahdmérsékleten (~20°C) engedtettem fel és

kovetkezOkben ismertetett modszerekkel vizsgaltam az igy kapott mintakat.
4.3. A fagyasztasi és felengedtetési modok hatasainak vizsgalata

A fagyasztasi és felengedtetési modok hatasainak megallapitdsdhoz kiilonb6z6 paramétereket

vizsgaltam harom parhuzamos mintéaval.

4.3.1. Tomeg, pH, szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A felengedtetési anyagveszteség szamitasahoz a fagyasztas eldtt és utan digitalis mérleggel
meghataroztam a tomeget. A mintdk pH-jat Testo 206-pH2 tipusi miszer segitségével
mértem meg. A szdrazanyag-tartalom meghatarozasat KERN MLS tipusti gyors nedvesség-
meghataroz6 késziilékkel végeztem. A bemért minta (kb. 3g) nedvességtartalménak gyors

elparologtatasa halogén hoforras segitségével tortént (105°C-ig).

4.3.2. ADSC

A ki nem fagyo viztartalom, a minta felolvasztasahoz sziikséges hdmennyiség, valamint az
intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletének meghatarozasat Setaram DSC 131 evo tipusu
késziilékkel végeztem. A mérés sordn 50-70 mg mintat mértem be a 100 pl-es aluminium
mintatartokba. Referenciaként lires mintatartot hasznaltam. 5°C/perc sebességgel +30°C-rol -

50°C-ra hiitdttem, majd 15 percig -50°C-on tartottam a mintékat, ezt kovette a felfiitési

szakasz (-50°C-rol +30°C-ra 5°C/perc felfiitési sebesség). (21. abra)

Temperature (°C)
=

21. abra DSC felfiitési program

A mérés soran rogzitettem a minta hOmérsékletét és a hdaramot. A kiértékelést a felftitési

szakasz homérséklet fliggvényében mért héaramgorbéken végeztem.

Az alapvonal felvétele két lires mintatartd felhasznaldsaval tortént, majd ezt a gorbét

kivontam a mintdk DSC gorbéibdl, csokkentve a mérés kozbeni ,,zajokat”.
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A kiértékelést Callisto Processing 1.07 programmal hajtottam végre, mely soran a felftitési
szakaszt vizsgéaltam. Tangencidlis sigmoid tipust alapvonal gorbére vald illesztése utan
meghataroztam a gorbe alatti teriiletet, ez a minta felolvadasahoz sziikséges hdmennyiség J/g-
ban. Az ,,0lvadaspont” meghatdrozasat a program automatikusan elvégzi, Ugy, hogy az
intenziv olvadasi szakaszra egyenest illeszt, az illesztett egyenes ¢s az alapvonal

metszéspontja a Minta olvadas /fagyaspontja (22. abra).

Fontos paraméter ezen kiviil a mintdk ki nem fagyo viztartalma, amelyet elméleti szamitassal
lehet meghatarozni a viz olvadasahoz sziikséges hdmennyiségbdl a minta viztartalmabol és a
minta felolvasztasahoz sziikséges homennyiségbdl.

AH

UFW% =100 - min ta -100

UFW: ki nem fagyaszthatoé viztartalom (%), W: viztartalom (g/100g), AHmina: @ minta
felolvasztasdhoz sziikséges homennyiség (J/g), AH.. a viz olvadasidhoz sziikséges

hémennyiség: 330 kJ/kg.

O,
5 ><
><
-10-
g -15- Heat : 163.482 (J/g)
€ T:-39.27 and 9.06 (°C)
- Peak Maximum: -2.128 (°C)
g -20- Peak Height : -32.775 (mW)
o Onset : -8.874 (°C)
8 Baseline Type : Tangential Sigmoid
T -25-
Bxo -30-]
T -35-
N
Endo

-50 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
Minta hémérséklet (°C)

22. abra A DSC gorbe kiértékelése

Az eredmények értékelésénél a kiilonbségek, illetve az egyezések kimutatdsara minden

esetben kétmintds paronkénti t-probat alkalmaztam, 95%-0s konfidencia szinten. A
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kiértékelésnél a p-értékeket vettem alapul, tehat ha p<0,05, akkor a két érték kozotti

kiilonbség szignifikansnak tekinthetd.

4.3.3. Miiszeres allomanyvizsgalat

Az sajtmintak allomanyvizsgalatat TA.XT Plus Texture Analyser (Stable Micro System-
SMS) miiszerrel hajtottam végre. Kétféle mérési modot alkalmaztam, a mérésekhez a
mintdkat 30 percen keresztiil 12°C-os hiitdszekrényben temperaltam. Kramer 5 kamras
cellaval vizsgaltam a mintak alloményéanak szalassagat. A mintak elokészitésénél 6 cm hosszu
¢s 4 cm széles sajtdarabokat vagtam. Az alkalmazott paraméterek: probatest mozgasanak
sebessége 2 mm/sec, tdvolsag 40 mm. A mért dllomany jelleggorbérdl (23. abra) leolvashato a
maximalis erd [Fmax], amely azt mutatja meg, hogy mekkora eré kell ahhoz, hogy a
sajttésztat szalakra szét tudjuk szedni. A gorbe alatti teriilet a szétroncsolashoz sziikséges
munka. Teljes kompressziohoz a P/35 feltétet hasznaltam (24. abra), mellyel a sajtra jellemz6
keménységet lehet reprezentalni. Mintak eldkészitésénél a sajt a kiilso feliiletét eltavolitottam
és 25,4 mm atmérdjii 3-4 mm vastag mintadarabokat szartam ki. Az egyszeres penetracio
alkalmazdsdhoz a bedllitdisok a kovetkezOk voltak: probatest mozgédsdnak sebessége 2
mm/sec, tavolsdg 40 mm. A mérés allomanygorbéjén jol lathatd a maximalis kompresszios
erd [Fmax, komp], amely a sajttészta teljes 6sszenyomasahoz sziikséges erot jelenti. A gorbe
alatti teriilet a hozza tartozd munkat mutatja. A minimalis adhézios erdvel [Fadh] termék

tapaddssagat és képlékenységét lehet szamszerisiteni.

40 120
Fkompr.

FIIIHX
Q[0

30 /
60

= 20

£ /

E 30

Co

Fmax.kompr.

erd [N]

0 . ; . | . 4 5 6 7 8
5 10 15 20 25 30 -30
10 Fadh Fadh
e 60
idd [sec] id6 [see]
23. abra Kramer cellaval mért allomany 24. abra P35 feltéttel mért allomany
jelleggorbe jelleggorbe (Teljes kompresszid)
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4.3.4. Erzékszervi vizsgalat

A kontroll, illetve a 2 honapos tarolas utani mintak érzékszervi vizsgalata 22 fébol allo laikus
biralocsoporttal profilanalizis modszerével tortént. Azt vizsgaltak, hogy van-e kiilonbség az
egyes mintdk kozott Magyar Elelmiszerkonyv 2-51/06 sz. iranyelvében leirt mindségi
kovetelményeknek megfeleléen alak [hibas/hibatlan], szin [fehér/vajszinl, sargas], iz
[Ures/aromas  illetve  sotlan/sos],  illat  [jellegtelen/jellegzetes] és  allomany
[rugalmatlan/rugalmas; lyukacsos/zart; homogén/rostos, szalas sajttészta] tekintetében.

A biradlok a sajtmintdk tulajdonsdgait a biralati lapon szereplé 0-100 egység terjedelmii
strukturalatlan intenzitas-skalan rogzitették. A skala 100-as végpontja jelentette az adott

tulajdonsagtol elvart maximalis értéket.

4.3.5. Korrelacio-analizis

A miiszeres allomanymérés soran a Kramer cellaval mért maximalis erdket korrelacio-
analizissel Osszevetettem az érzékszervi biralatnal kapott szalassag-eredményeinek
pontszamaival. A két modszer egymas mellett hasznalva teljeskorii képet ad a sajtok

alloméanyarol.
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5. Eredmények és értékelésiik
5.1. Fagyasztasi gorbék

Az alabbi diagramokon a Parenyica sajt fagyasztasi gorbéi lathatok kiilonbozé fagyasztasi

hémérsékletek mellett.

Az alébbi diagram (25. 4dbra) a lassu fagyasztas soran rogzitett hdmérsékleteket szemlélteti. A
gorbéken jol latszik, hogy -18°C-on nyugvo levegbben torténé fagyasztasi technikaval a sajt
maghdmérséklete kb. 5,5 6ra alatt éri el a -12°C-ot, a kritikus kristalyképzodési zoénan vald
atjutasi id6 kortilbelil 3,25 ora. A rendkiviil lasst hémérsékletcsokkenésbol és fagyasztasi
idétartambol adodoan a sajt feliileti, belsé és maghdmérsékletét érzékeld termisztorok

hozzéavetdlegesen egymast fedd gorbéket adtak.

hémérséklet [°C]

20 A i " e —
'25 T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
id6 [min]
—=— fagyaszté hémérséklete —— fellleti h6mérséklet —— kdzbensd hémérséklet —— maghdémeérséklet

25. abra Hagyomanyos fagyasztoszekrényben -12°C-on fagyasztott sajt fagyasi gorbéi

A masodik diagram (26. dbra) a -30°C-os aramlo levegdben torténd fagyasztas alatt regisztralt
fagyasztasi gorbéket szemlélteti. A -18°C-os maghOmeérsekletet kb. 1,25 h alatt érte el a
termék, a kritikus kristalyképz6dési zonan valo atjutas ideje ez esetben kb. fél 6ra. A mag és a
belsé homérséklet valamivel lassabb mértékli csokkenését figyelhetjiik meg, mig a feliileti
hoémérséklet gyorsabban hiil, k&szonhetden az aramlo levegd eredményezte rovidebb

fagyasztasi id6tartamnak.
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26. abra Araml6 levegSben -30°C-on fagyasztott sajt fagyési gorbéi

A 27. 4bra a sajt kriogén fagyasztasa alatt rogzitett hdmérsékletcsokkenést mutatja be szintén
egy feliileti, belsé és maghdmérséklet gorbén. Jol latszik, hogy a termék kb. 50 perc alatt éri
el a -18°C-os maghémérsékletet és a kritikus kristalyképzodési zonan vald atjutas ideje is

mindossze kb. 10 perc.

10

hémérséklet [°C]

&
o
1

0 10 20 30 40 50

id6 [min]

|+ fagyaszté hémérséklete —=— fellileti hémérséklet —— kozbensé hémérséklet ——— maghémérséklet |

27. abra Kriogén technikéaval -40°C-on fagyasztott sajt fagyasi gorbéi
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Az kovetkezé diagramon (28. abra) a lassu-, gyors-, kriogén fagyasztas soran rogzitett
maghdmérsékleti hdmérsékletcsokkenés lathatd, melybdl a harom fagyasztasi mod kozotti
kiilonbségek jol megfigyelhetok. A kb. 20 dkg-os sajtok a kriogén fagyasztas soran 50 perc, a
sokkolo fagyasztasnal 70-80 perc alatt elérték a -18°C-os maghomérsékletet, ezzel szemben a
nyugvo levegében torténd lasst fagyasztas soran a -12°C eléréséhez 5,5 h kellett. Jol latszik,
hogy a kivant hémérsékletet a kriogén fagyasztas alatt éri el leggyorsabban a termék és a
kritikus kristalyképzOdési zonan vald atjutas ideje is a kriogén és a sokkold technikanal a

lassu fagyasztas toredéke, ez meghatarozo tényezo a termék felengedtetés utani mindségében.

hdmeérséklet [°C]

-25 ‘

0 60 120 180 240 300 360 420
id6 [min]

‘ = sokkolo fagyasztas m  kriogén fagyasztas —o— lassu fagyasztas

28. abra Maghdmérsékletek alakulasa a kiilonb6z6 fagyasztasi technikak sordn
5.2. A fagyasztasi és felengedtetési modok hatasainak értékelése

5.2.1. Tomegmérés eredményei

1. tablazat Tomegmeérés eredményei

Szobahomérséekleten Hiitoszekrényben

felengedtetett felengedtetett

Lassu Sokkolo Kriogén Lassu | Sokkolo | Kriogén
Fagyasztas elétt (dkg) | 21,55 21,55 19,2 20,7 20,45 20,8

10 hét tarolas utan

21,5 21,55 19,2 20,65 | 20,45 20,75
(dkg)

Az 1. tdblazatban a tomegmérés eredményei lathatoak. A kiilonboz6é fagyasztasi modok

alkalmazasaval nem allapithatd meg jelentOs eltérés a fagyasztds eldtti és tarolds utani
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eredményekre vonatkozdan, mely elsdsorban a Parenyica sajt vakuumcsomagoldsanak

koOszOnheto.

5.2.2. pH-mérés eredményei

A 2. tablazat a pH-értékek valtozasanak alakulasat szemlélteti a 10 hetes tarolas végére. Jol
lathatd, hogy a kezdeti 6,3-as pH 5,37-5,45 értékek kozotti tartomanyban valtozott. A pH
csokkenést feltehetden a felengedtetés soran a termékben megtalalhatd tejsavtermeld
baktériumok élettevékenységének beindulasa okozta (ugyanis a fagyasztott sajt pH-ja nem

mérhetd).

2. tablazat A pH-mérés eredményei

Szobahémérsékleten Hiitészekrényben

felengedtetett felengedtetett

Lassu Sokkolo Kriogén Lassu | Sokkolo | Kriogén
Fagyasztis el6tt 6,3 6,3
10 hét tarolas utin 5,41 5,42 5,39 5,38 5,45 5,37
5.2.3. Szarazanyag-tartalom mérésének eredményei
3. tablazat A szarazanyag-tartalom mérés eredményei
Szobahomérséekleten Hiitoszekrényben

felengedtetett

felengedtetett

Lassu Sokkolo Kriogén Lassu | Sokkolo | Kriogén
Fagyasztas elétt (%) 55,30 54,28 55,57 55,87 | 55,12 54,68
10 hét tarolas utan (%) | 55,17 54,28 55,57 55,74 | 55,12 54,55

A 3. tiblazatban a szarazanyag-tartalom mérés eredményei lathatok. Ugy, mint a tomegmérés
eredményeinél, a szarazanyag-tartalom esetében sem allapithato meg jelentds eltérés az
eredmények kozott a kiilonbozd fagyasztasi technikak és tarolasi modok hatasara, ami szintén

a sajt vakuumcsomagolasanak kdszonhetd.
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5.2.4. DSC eredmények

A 29. 4bran a friss sajt hdaram-gorbéje lathato. A ,heat” a felolvasztashoz sziikséges energiat,
az ,,onset” pedig az intenziv olvadas kezdeti homérsékletét jeloli. A tovabbiakban ehhez a
héaram-gorbéhez és paramétereihez hasonlitottam a fagyasztva tarolt és kiilonb6zé moédokon

felengedtetett sajtok mérési eredményeit.

=104

-157 Heat: 99,82 (Jig)
Onset: -8,04 (°C)
20 Baseline Type: Tangential Sigmoid

Hdaaram (m)

-257

-304

-357

— T T T '¥' — T T — T T — T T
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Minta hémeérséklete ("C)

29. abra Friss eredeti sajt kiértékelt hdaram-gorbéje
Az Un. krioszkdpos homérséklet meghatirozédsa szilard mintak esetében nehézkes, ezért a
DSC modszerével az intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletét hataroztam meg. A két paraméter
kozott a kiilonbség, hogy a krioszkopos hdmérsékletet az elso jégkristaly megjelenése jelenti,
mig az intenziv olvadas kezdeti hdmérséklete a kritikus kristalyképzddési zona hdmérsékleti
tartomanya. Az intenziv olvadas kb. -8°C-on kezdddik meg a termékben, és jol latszik a
gorbérdl is, hogy -20°C alatt a kifagyaszthatd viz szinte teljes egészében jég forméaban van
jelen a termékben. Ezen homérseklet felett kezdenek a vizmolekuldk jég fazisbol vizzé
alakulni, ez egy endoterm csucsban jelenik meg a fenti gérbén. A AHy, a gorbe alatti teriiletet
jelzi, amely a minta felolvasztashoz sziikséges hdmennyiség, melyet a kifagyd viztartalom
mennyisége befolyasol. A friss, nem fagyasztott sajtndl ez az érték kb. 72%. Ez az érték azért

fontos, mert minél kisebb, anndl nagyobb a fagyasztva tarolds soran az atkristdlyosodas
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vesz€lye, amely a termék szerkezetét roncsolja. A kriogén és aramld levegOben torténd
fagyasztas utdn a mintdkat -18°C-on taroltam, ez a DSC gorbe alapjan megfeleld, mert ezen a
hémérsékleten a kifagyaszthatd viz majdnem teljes egészében jéggé alakult, viszont a ,,lassu”
fagyasztas utani tarolas -12°C-on tortént, és itt mar fennall a fent emlitett atkristalyosodas

veszélye.

A 30. és 31. abran a 10 hétig fagyasztva tarolt és szobahOmérsékleten, ill. hiitdszekrényben

felengedtetett mintak héaram-gorbéi lathatok.

A 10 hétig fagyasztva tarolt és hiitGszekrényben felengedtetett mintak héaram-gorbéit (30.
abra) vizsgalva azok hasonl6 lefutsuak, a kriogén modon fagyasztott mintak termogramjai

térnek el kissé a tobbitol, de ez az eltérés nem jelentOs.

Heat: 104 8 (J/g)
15 Onset: -8,31 (°C)
“127  |Baseline Type: Tangential Sigmoid

j
=
'a -204
bl Heat: 102,65 (J/g)
g Onset: -8,57 (*C)
o =254 Baseline Type: Tangential Sigmoid
]
jas}

Onset: -7 45 (°C)
Baseline Type: Tangential Sigmeid

lassa fagyaszias
sokkolo fagyasztas
kriogén fagyasztas

-304
Exo Feat: 93,46 (lig)

I-diEI-d{UI-E:SI-E:UI-EIEI-Z:UI-1|5I-1IUI-|5I[IJIéI1IUI1l5I2|UI2l5I
Minta hémérséklet [°C]
30. abra 10 hét utan hiitében felengedtetett sajtok hdaram-gorbéi

A szobahdmérsékleten felengedtetett mintaknal (31. abra) ez a kiilonbség mar nem lathato,

¢s mind a harom minta kiss€ eltér az eredeti sajtminta h6dram-gorbéjétol.
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31. abra 10 hét utan szobahdmérsékleten felengedtetett sajtok héaram-gorbéi

4. tablazat Termofizikai paraméterek 6sszehasonlitasa

Friss Szobahémérsékleten Hiitészekrényben
minta felengedtetett felengedtetett
Lassu  Sokkolo Kriogén | Lassu  Sokkolé Kriogén
Intenziv
obvadaskezdeti | gy | gage 7200  771° | 794 84 758
homerséklete
[°C]

Héaram [J/g] | 99,82 | 118,1°  1159° 115,6* |116,6° 100,3*  116,6°

Kinemfagyo | 55,0 | 14750 1629 1451 |1411° 2743% 1505
viztartalom [%]
Kifagyé 71,75 | 84,99° 83,90  8566° |8566° 72,81°  84,04°

viztartalom [%]

% nincs szignifikans eltérés az eredeti mintdhoz képest
® van szignifikans eltérés az eredeti mintahoz képest

A 4. tablazat tartalmazza a hoaram-gorbékrdl leolvashato ill. szamolhato termofizikai
paraméterek értékeit. Az intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletében, hdaramban és a ki nem
fagyaszthatd viztartalomban az eredeti mintahoz képest kiilonbségeket tapasztaltam, ezért
paronkénti kétmintas T-probaval, 95%-os konfidencia szinten megvizsgaltam, hogy az egyes
mintdk és a referencia minta kozott megallapithato-e szignifikéns eltérés, ill. melyek azok a

mintdk, amelyek a legjobban hasonlitottak az eredetihez a termofizikai paraméterek alapjan.

A friss sajt hoaram-gorbéjének paramétereihez hasonlitva az aramlo levegében fagyasztott és

hiitében felengedetett minta héarama bizonyult a legkisebbnek, és paramétereit statisztikailag
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kiértékelve ez hasonlit a legjobban az eredeti, friss minta gorbéjéhez, nincs szignifikans

eltérés az eredeti mintahoz képest.

A fent bemutatott termofizikai jellemzdk alapjan tehat egy idedlis technoldgia lehet az d&ramlo
levegdben végzett fagyasztas és hiitdszekrényben torténd felengedtetés. De természetesen
csak a termofizikai tulajdonsagokat figyelembe véve nem valaszthatdé ki az ideélis minta,
mindenképpen sziikségiink van allomanybeli és érzékszervi vizsgalatokra is, hiszen a

fogyaszto is ez alapjan dont a vasarlas soran.

5.2.5. Miiszeres allomanymérés eredményei
A 32. abran a Kramer cellaval mért maximalis erdk lathatok, megfigyelhetd, hogy a
hiitészekrényben felengedtetett mintak hasonlitanak legjobban a friss mintdhoz a maximalis

erd, vagyis a szalassag tekintetében.
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32. abra Szalassag vizsgalata (Kramer cella)

A 33. 4brén a teljes kompresszid maximalis erdit vizsgalva jol latszik, hogy a sokkold és lasst
fagyasztassal fagyasztott és hiitdszekrényben felengedtetett mintak hasonlitanak a legjobban
kontroll mintahoz, a szobahdémérsékleten felengedtetett mintdk tapadossaga nagyobb és

allomanyuk puhabb.
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33. abra Teljes kompresszio (P35-feltét)

5. Tablazat A miiszeres allomdnymérés eredményei

frlss krlogérl-huto sokkold huto lassu-htité krlogérl szobasokkold-szoba Iassu-szoba

Kramer cella

Teljes kompresszio

Fkompresszi(’)s [N] Fkompresszi(’)s [N] Fadhézi(’)s [N]
Friss minta 39,33i7,49b 191,17+8,56° -19,43+3,21°
Szobahoémérsékleten felengedtetett
Lasst 41,23+2,91° 148,07+7,26° | -22,80+4,38°
Sokkold 32,64+2,08" 145,08+8,94° | -32,78+5,25°
Kriogén 26,77ﬂ:1,62b 106,74+5,56 -40,62+5,132
Hiitészekrényben
felengedtetett
Lassu 40,91ﬂ:3,31b 179,89+18,20% -28,72+7,84%
Sokkolo 42,79+4,62° 183,32+8,37% -32,63+6,61%
Kriogén 45,98ﬂ:6,36b 142,17+10,34% -33,95+5,17°

% nincs szignifikans eltérés az eredeti mintdhoz képest

b

van szignifikans eltérés az eredeti mintahoz képest

Az 5. tablazatban az allomanymérés soran kapott szamszerisitett eredmények lathatok. Ha

alaposabban megvizsgaljuk az eredményeket, megéllapithat6, hogy kizardlag az aramlo

leveg6ben fagyasztott és hiitdszekrényben felengedtetett sajtminta Kramer cellaval, valamint

P35-feltéttel mért erd-értékei kozott nem mutatkozik szignifikans kiilonbség a friss

sajtmintahoz képest.
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5.2.6. Erzékszervi vizsgilat eredményei
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34. abra Az érzékszervi biralat eredményei

Az 34. abran az érzékszervi biradlat eredményeit szemlélteti. A szobahdmérsékleten
felengedtetett mintaknal jol lathato, hogy bar iz, illat és szin tekintetében nem, de kiilsé és
allomany tekintetében romlottak a kapott értékek. A hiitben felengedetett mintdknal minden
érték kozelitett az eredeti sajtmintaéhoz, ezek koziil is legjobban a sokkoloban fagyasztott és
hiitészekrényben felengedtetett mintaé. Az allomanyban azonban minden minta esetében
kisebb-nagyobb mértékii eltéréseket tapasztaltam. Egyrészt a szalas szerkezetet a
szobahOmérsékleten felengedtetett mintak elvesztették, az eredeti és a hiitében felengedtetett
mintdkhoz képest, masrészt dllomanyuk puhdbba és tapadosabba valt. Az eredeti sajtmintahoz

az érzékszervi kovetelményeket tekintve is az 4ramlé levegbben fagyasztott ¢és

hitészekrényben felengedetett minta hasonlitott a legjobban.

5.2.7. Korrelacio-analizis

Az érzékszervi biralat eredményei koziil a szalassag és a Kramer cellaval mért maximalis erék
kozott kerestem kapcsolatot, ezért korrelacid-analizist végeztem, ennek eredményeképp
elmondhat6, hogy szoros osszefliggést kaptam (R?=0,864), igy a miiszeres mérésekkel

kivalthato lehet az érzékszervi biralat a szalassag Szempontjabol. (35. abra)
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35. abra Korrelacio-analizis

6. Konkluzié

A Parenyica sajt miiszeres €és szubjektiv vizsgalati eredményei hasonl6 tendencidt mutattak:
mind a DSC-eredmények, mind az allomanymérési és az érzékszervi vizsgalat alapjan az
aramlo levegdben fagyasztott és hiitdszekrényben felengedtetett technika eredményezte a
referencidhoz leginkdbb hasonlito6 mintat. Ez a fagyasztadsi és felengedtetési modszer
bizonyult a  legalkalmasabbnak  Parenyica sajt mindség-megdrzési  idejének

meghosszabbitdsara.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban a hevitett-gyurt tipusu sajtok kiilonb6z0 fagyasztasi technologiait ¢és
fagyasztva tarolasuk hatasait vizsgaltam. Ezek a sajtok kiilonleges alvadékkezelési
technologiajuknak koszonhetéen fagyasztasra alkalmasabbak lehetnek, mint a hagyomanyos
technologiaval készitett sajtok. Célul tliztem ki egy idedlis fagyasztasi és felengedtetési
modszer kivalasztasat, melyekkel megdrizhetjiik az eredeti értékadd mindségi tulajdonsagokat

az esetenkénti hosszu szallitasi id6 (pl. kiilfoldi export) és disztribucid alatt.

Meéréseimhez kereskedelmi forgalomban kaphato fiistolés nélkiili Parenyica sajtot hasznéltam.
A hagyomdanyos fagyasztast haztartasi fagyasztdszekrényben -18°C-on végeztem -12°C-0S
maghémérséklet eléréséig. A gyorsfagyasztishoz -30°C-on mukodd aramld  levegds
fagyasztoszekrényt hasznaltam, mig a kriogén fagyasztast permetezéses technikéaval -40°C-on
kriogén fagyasztoszekrényben hajtottam végre, e két esetben -18°C-os maghdmérséklet
eléréséig. A fagyasztasi gorbéket vizsgalva jol latszik, hogy a kriogén és a gyorsfagyasztas
esetében a termék maghOmérséklete a hagyomanyos modszerrel végrehajtott fagyasztashoz

sziikséges 1d6 toredéke alatt eléri a kivant hdmérsékletet.

A lefagyasztott mintakat az adott maghdmérsékleteken 10 hétig fagyasztva taroltam, majd egy
résziiket hiitészekrényben 8°C-on, masik résziiket szobahomérsékleten (~20°C) engedtettem
fel.

A kiilonboz6 fagyasztasi és felengedtetési modok hatasainak megéllapitdsahoz vizsgaltam a
tomeget, a pH-t, a szarazanyag-tartalmat, valamint DSC-moddszerrel a minta termofizikai
paramétereit (ki nem fagyd viztartalom, intenziv olvadads kezdeti homérséklete,
felolvasztasahoz sziikséges homennyiség). Az allomanyvizsgalatot TA.XT Plus Texture
Analyser miiszerrel hajtottam végre. Kramer cellaval a sajtra jellemz6 szalas allomanyt, P35-
feltéttel a minta keménységét és tapadossagat szamszeriisitettem. A Magyar Elelmiszerkonyv
2-51/06 sz. iranyelvében leirt mindségi kovetelményeknek megfeleléen a 10 hetes fagyasztva

tarolas utan 22 {6s biralocsoporttal érzékszervi biralat tortént profilanalizis modszerével.

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a felengedtetési anyagveszteség minimalis
volt, a vakuumcsomagolasnak koszonhetéen a tomeg és a szarazanyag-tartalom
elhanyagolhaté mértékben valtozott, a pH-érték kb. 1 egységnyit csokkent. A DSC-, valamint
a TPA-eredmények értékelésénél az aramlo levegbben fagyasztott és hiitdszekrényben

felengedtetett sajtminta hasonlitott a legjobban az eredeti sajtmintdhoz az alkalmazott
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kétmintas paronkénti t-proba szerint. Ezeket az érzékszervi birdlat eredményei is
alatdmasztottak. A mintak kiilsé megjelenése, ize, illata és szine megfeleld volt, az eredeti és
a hitészekrényben felengedtetett mintdkhoz képest a szobahdmérsékleten felengedtetett
mintak szerkezetiiket elvesztették, allomanyuk puhdbba és tapaddsabba valt. Az eredeti
sajtmintahoz érzékszervi kovetelményeket tekintve is az aramld levegdben fagyasztott és

hiitészekrényben felengedtetett minta hasonlitott a legjobban.

A miszeres allomanyvizsgalat sordn mért szalassag értékek, valamint az érzékszervi biralat
szalassag-pontszamai kozott elvégzett korrelacid-analizis eredményezte szoros Osszefiiggés

(R?=0,864) is alatamasztotta az eredményeket.

Meérési eredményeim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az aramld levegében
torténd (sokkold) fagyasztas és a hiitében torténd felengedtetés a legkedvezObb a Parenyica

sajt mindségmegdrzési-idejének meghosszabbitisara, ezt ajanlom ipari felhasznélésra is.

47



Irodalomjegyzék

[1] Almasi, E. (1977): Elelmiszerek gyorsfagyasztisa, Mez6gazdasagi Kiado, Budapest,
201-2509.

[2.] Antoniou, K. D., Petridis, D., Raphaelides, S., Ben-Omar, Z. & Kesteloot, R. (2000):
Texture assessment of French cheeses. J. Food Sci., 65, 168-172.

[3] Balla, Cs. (2007): Elelmiszerck fagyasztasa, Mezégazda Kiado, Budapest, 5-74.

[4] Balla, Cs., Saray, T. (2002): Elelmiszerek tartositasa hiitokezeléssel. In: Beke, Gy.
(szerk.), Hutdipari kézikonyv 2. Technologiak, Mezégazda Kiado, Budapest, 7-96.

[5.] Balla, Cs., Saray, T., Mészaros, L., Tiszai, M. (1992): Fagyasztott élelmiszerek
vizéllapotanak tanulmanyozasa DSC moédszerrel. Elelmezési Ipar, 46 (4), 105-108.

[6.] Beke, Gy. (2002): Hiitéipari Kézikonyv 1., I1., Mez6gazda Kiadd, Budapest

[7.] Bertola, N.C., Califano, A.N., Bevilacqua, A.E. and Zaritzky, N.E. (1996): Textural
changes and proteolysis of low moisture Mozzarella cheese frozen under various
conditions. Lebensmittel Wissenschaft und Technologie 29, 470-474.

[8.] Brandt, M. A, SKinner, E. Z., and Coleman, J. A. (1963): Texture profile method.
Journal of Food Science, 29, 404-409.

[9.] Csury, I, Kiss, S., Szoboszlai, K. (2002): Hiitéhazak, hiitélanc. In: Beke, Gy. (szerk.),
Hutdipari Kézikonyv 1. Alapismeretek, Mezdgazda Kiado, Budapest, 455-465.

[10.] Dean, John A. (1995): The Analytical Chemistry Handbook, McGraw Hill, Inc., New
York, 15.1-15.5.

[11.] Famelart, M. H., Le Graet, Y., Michel, F., Richoux, R., & Riaublanc, A. (2002):
Evaluation of the methods of measurement for functional properties of emmental cheeses
from the west of France. Lait, 82, 225-245.

[12] Farkas J. (1994): A DSC-termoanalitikai modszer néhany élelmiszertudomanyi
alkalmazasa. Elelmiszervizsgalati kozlemények, 40, 1994/3.

[13.] Fenyvessi, J., Javor, A., Kukovics, S., Obert, G. (2001): A kiskérédzoék (juh,
kecske) tejének feldolgozasa. In: Szakdly, S. (szerk.), Tejgazdasdgtan, Dinasztia Kiado,
Budapest, 356-366.

[14.] Figura, Ludger O., Teixeira, Arthur A. (2007): Food Physics, Springer-Verlag,
Berlin, 321.

[15.] Fikiin, A.G. & Gegov, P. (1972): A gyiimdlcs és a zoldségszovetekben végbemend
termofizikai jelenségek alacsony homeérsékleteknél (0°C - -196°C). Hiitdipar, 19(3), 66-
69.

[16.] Fontecha, J., Pelaez, C., Juarez, M., & Martinhernandez, M. C. (1994): Effect of
freezing and frozen storage on the physicochemical, organoleptic and microbiological
characteristics of a semihard ewes milk cheese. Journal of Dairy Research, 61, 133-142.

[17.] Goff, H.D. (2006): Quality and Safety of frozen dairy products. In: D.W. Sun (ed.)
Handbook of Frozen Food Processing and Packaging. Boca Raton, FL: CRC/Taylor &
Francis Group, 441-457.

48



[18.] Graiver, N. G., Zaritzky, N. E., & Califano, A. N. (2004): Viscoelastic behavior of
refrigerated and frozen low moisture Mozzarella cheese. Journal of Food Science 69(3),
123-128.

[19.] Jack, F. R., Piggott, J. R.& Paterson, A. (1994): Analysis of textural changes in hard
cheese during mastication by progressive profiling. J. Food Science, 59, 539-543

[20.] Kapas, L. (2005): Szakmai publikacio. Transpack, 5., 42-45. Internet:
http://lwww.messer.hu/Hirek_sajtoinformacio/Szakmai_publikacio/Elelmiszer_Hutestechn
ika/Kriogen_fagyasztas_az_elelmiszeriparban.pdf

[21.] Karray, N., Lopez, C., Lesieur, P., & Ollivon, M. (2004): Dromedary milk fat:
Thermal and structural properties. 1. Crystalline forms obtained by slow cooling. Lait, 84,
399-416.

[22.] Kuo, M. L., Anderson, M. E., & Gunasekaran, S. (2003): Determining effects of
freezing on pasta filata and non-pasta filata Mozzarella cheeses by nuclear magnetic
resonance imaging. Journal of Dairy Science, 86, 2525-2536.

[23.] Kuo, M. I., Gunasekaran, S. (2009): Effect of freezing and frozen storage on
microstructure of Mozzarella and pizza cheeses. Food Science and Technology 42, 9-16.

[24] M. J. O'Neill (1964): The Analysis of a Temperature-Controlled Scanning
Calorimeter, Anal. Chem. 36., 1238-1245.

[25.] Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/51-1 (2008): Oltés alvasztasi, érlelt sajtok; Savas és
vegyes alvasztasu sajtok.

[26.] Magyar Elelmiszerkonyv 1-3-89/108 (2004): A gyorsfagyasztott élelmiszerek.
[27.] Magyar Elelmiszerkonyv 2-51/06 (2004): Oltés alvasztasu érlelt sajtok.

[28.] Oberg, C. J., Merrill, R. K., Brown, R. J., & Richardson, G. H. (1992): Effects of
freezing, thawing and shredding on low moisture, part-skim Mozzarella cheese. Journal of
Dairy Science, 75, 1161-1166.

[29.] Pungor, Erno (1995): A Practical Guide to Instrumental Analysis. Florida: Boca
Raton. pp. 181-191.

[30.] Skoog, Douglas A., F. James Holler and Timothy Nieman (1998): Principles of
Instrumental Analysis, New York, pp. 805-808.

[31.] Szalai, L. (2003): Bucsu az Elasztigraftol. Siitéiparosok, Pékek 2003/3.

[32.] Tunick, M. H., Basch, J. J.,, Flanagan, J. F., & Holsinger, V. H. (1988):
Differentiation of natural and imitation Mozzarella cheeses by DSC. Journal of Dairy
Science, 71, 67.

[33.] Unger, A. (2001): A savas alvasztasu sajtok és sajtkészitmények gyartasa, In:
Szakaly, S. (szerk.), Tejgazdasagtan, Dinasztia Kiad6, Budapest, 249-262.

[34.] Unger, A. (2001): Az oltés alvasztasi sajtok gyartasa. In: Szakaly, S. (szerk.),
Tejgazdasagtan, Dinasztia Kiado, Budapest, 263-320.

[35.] Zaritzky, N. E. (2008): Frozen Storage. In: Evans, J. A. (ed.), Frozen Food Science
and Technology, Blackwell Publishing Ltd., Oxford, pp. 232.

49



[36.]

Internetes forrasok:

http://gazdakor.szie.hu/hirek/a_megmentett_parenyica
http://www.advancedfreezer.com/spiral_packaged.html
http://www.complexlab.hu/termek/kern-mls-n-gyorsnedvessegmero
http://www.lindegas.hu/hu/products_and_supply/food_freezing/cryoline_cf.html
http://www.sajtgasztro.hu

http://www.stablemicrosystems.com

http://www.testo.hu/online/abaxx?$part=PORTAL.HUN.SectorDesk&$event=show-
from-menu&categoryid=4690077

50



