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1. BEVEZETES

A nemzetkozi szakirodalom attekintése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
mai napig fontos kérdés, illetve felmeriild probléma a sajtok eltarthatdosaga és tarolasa (foként
a mikrobiologiai szennyezddések miatt). Sokszor olyan termékek keriilnek ki a
piacra/boltokba, melyek még nem érték el a kelld érettségi fokot, igy mas izt, aromat
mutatnak. A ki¢lez6do piaci verseny miatt is a gyorsérlelésii sajtokat részesitik elonyben.

Mivel a sajt az egyik legrégebb oOta eldallitott és fogyasztott tejtermék, igy a

fogyasztok szamara az ar mellett egyre fontosabba valik a megfeleld mindség, és tapértek.
A ,mindség” egy rendkiviil Osszetett, és sokszinii fogalom. Ertelmezése: megbizhatosag,
szabvanynak valo megfelelés, vevoi elégedettség, hasznossag. A mindségnek van objektiv, és
szubjektiv oldala is. A mérhetd tulajdonsagok (kémiai, fizikai) képezik a mindség objektiv
oldalat. A szubjektiv oldalat pedig az emberi tényezok hatarozzak meg. Nem funkcionalis
emberi tényezonek mindsithetok az esztétikai kdvetelmények, a forma, a szin, a marka, a
presztizs stb.

A legtdbb sajt még azt kovetden is érik, hogy megvasaroljuk a boltban és hazavissziik.
Eppen ezért iigyelniink kell a megfeleld tarolasi koriilmények kialakitasara. Ha a tarolas nem
megfeleld, akkor a sajtok aromaanyagai nem alakulnak, ill. nem 6rzédnek meg kelldképpen.
Ha melegben taroljuk, érése felgyorsulhat, mig a talzott hiités hatdsara megkeseredhet.
Minden sajttipus mas- és mas tarolasi koriilményeket igényel, de hosszabb id6tartamt tarolas
esetén az 5-6°C korili hdmérséklet a megfeleld. Nem csak a hdmérséklet, hanem a megfeleld
paratartalom (80-90% koriili), illetve a szell6zés is igen fontos. A megvasarolt sajtot altalaban
hiitészekrényben taroljuk. Amikor az eredeti tomboket felnyitjuk, s a sajtot felvagjuk, a vagasi
feliilet fokozott védelmet igényel. Ha azt fedetleniil hagyjuk, akkor a sajt kiszarad, vagy az
oda lecsapodo légnedvesség miatt megpenészedik, s mindkettd tonkreteszi az izét, allagat.

Belathato, hogy az ¢élelmiszerek érzékszervi tulajdonsagai kozott a fogyasztd szdmara
az allomanynak épp oly fontos szerepe van, mint az iznek vagy az illatnak. Mivel a
mindségellendrzésben egyre nagyobb teret nyernek a roncsoldsmentes vizsgalati modszerek,
ezért fontosnak tartom az j modszerek, mint példaul ultrahang alkalmazasat. Emellett szol,
hogy a passziv ultrahang nem okoz szerkezetbeli valtozast, ennek oka (a nagy frekvencia és)

az alacsony intenzitas (Budo, Pocza 1962).

»a kenyér és a sajt ag egészséges ember szamdra fontos étek, de ha beteg vagy a
sajtot kenyér nélkiil edd” (Salernei-iskola egészségiigyi szabalya)
(Molnar és Molnar, 1999)



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1.1. Sajtkészités alapjai
Azokat a termékeket nevezzik sajtnak, melyeket tejbdl, tejszinbdl, vagy ezek

keverékébdl oltds (tejoltd enzim hozzaadasaval), savas vagy vegyes alvasztassal allitanak eld
(fehérje-dus termék). Ezek a termékek frissen, vagy egy bizonyos érlelési id6 utan valnak
fogyaszthatova (Szakaly, 2001).

A sajt Koncentralt formaban tartalmazza a tej értékes Osszetevoit. A tej pedig
tartalmazza az ember szamara nélkiilozhetetlen fehérjéket, esszencialis aminosavakat,
zsirokat, szénhidratokat, dsvanyi anyagokat, valamint vitaminokat, pl.: a csontképzéshez
szilkséges kalciumot. A tej és tejtermékek fogyasztasaval csokkenthetd a csontritkulas
kialakuldsdnak kockazata. Ezért is nélkiilozhetetlen ¢élelmiszer a ndvekedésben 1évo
gyermekek, a szoptatd kismamak, az idésebbek szdmara is.

Amellett, hogy a betegségek megeldzésében is nagy szerepet jatszik a sajt, tovabbi
¢lettani hatasa, hogy jellegzetes izének és aromajanak koszonhetéen étvagygerjesztd, ami
elosegiti az emésztonedvek kivalasztasat, ezaltal pedig a taplalék megemésztését. A
sajtgyartas alapanyagaként a tej - nagy biologiai értékénél fogva - kivalo taptalajt nyujt a
mikrobak szamara is, ezért gyorsan romlo. Ezzel szemben a sajtok nagy el6nye, hogy
megfeleld koriilmények kozott romlas nélkiil hosszabb ideig tarolhatok (Molnar J., 1999;
Csap6 és Csapone, 2002)

2.1.1.1. Gouda sajt

A Gouda holland eredetii, félkemény sajt, nevét legnagyobb piacarol, Gouda varosarol
kapta. A parasztgazdasagok legkedveltebb sajtja. Gyartasa Magyarorszagon Csiszar Jozsef
nevéhez flizodik.

A félkemény sajtokat altalaban szilard, de jol vaghat6 allomany és tobb hetes érési id6
jellemzi. Egész tomegiikben egyenletesen érnek. Jellemzdje, hogy a korong alaku sajt
magassaga az atmérd 1/3-ad része. Sulya 4-20 kg kozott valtozik. J6 mindségl, édes,
pasztérozott tejbol késziil. Hokezelés utan a tejet 30-33°C-ra lehitik és 1% vajkultara
hozzaadasaval 30-60 percig érlelik. A Gouda jellegzetes, karakteres ize miatt onmagaban,

vagy hideg- és melegkonyhai készitményekben felhasznalva is remek izhatast kelt. (Molnar és

crer



‘ Alap- és adalékanyagok ‘

‘ Pasztérozott tej ‘

| Vajkultara (1%) |

Oltéenzim

Sé

9

Technoldgia
Miveletek Jellemzok
Elémelegités
%
Lehiités 30-33°C
%
Egalizalas, eloérlelés 30-60 perc érlelés
%
(s . 30-33°C,
Beoltas és alvasztas 30-35 perc alvadasi id6
%
Borsé rognagysagig apritas;
- pihentetés (30-60 perc); kozben
Ustmunka savoelvétel 20-30%;
utémelegités 37-40°C
%

Préselés, formazas

8-10 6raig; 1 kg sajtra 8 kg
nyomast adnak; forgatas

Vv
Solé toménysége: elsé négy
Sézds so0zas 17%-os, a masodik 23%-
os; solé hofoka: 14°C, so6zas
id6tartama: 4-8 nap
Vv
kezdetben: 15-17°C/7 nap,
késébb: 13-15 °C/10 nap,
Erlelés langyos vizben forgatas, mosas,
kefélés;
0ssz. id6: 2-3 hénap
%
Gouda sajt

1. abra: Gouda sajt gyartastechnoldgidja (Molnar és Molnar, 1999)

2.1.1.2.0vdri light sajt

Az Ovari sajtgyartas tobb mint egy évszazados multra tekint vissza. Torténete szorosan

osszefonodik az 1903-ban alapitott Magyar Kiralyi Tejgazdasagi Allomas, valamint a Magyar

Tejgazdasagi Kisérleti Intézet torténetével. Az elsé kis sajtiizemet 1905-ben Ujhelyi Imre

hozta létre, melyet késébb Csiszar Jozsef korszeriisitett. A régi, bevalt hagyomanyokkal

rendelkez6 ilizemben, a magyar sajtgyartasi eljarasokon alapuld technoldgiaval Trappista,

Edami, Gouda, Ovari, izesitett, fiistolt, light sajt, valamint Kashkaval sajtokat allit el6.

Az Oviri sajt tehéntejbdl, tejsavbaktérium-szintenyészet, és alvasztoenzim, esetleg

kalcium-klorid ¢és kalium- vagy natrium-nitrat hozzaadasaval készitett, sozott, érlelt
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jellegzetes érzékszervi tulajdonsagu, oltds alvasztasu, félkemény, roglyukas sajt (Magyar
Elelmiszerkonyv, 2012).

Erésiikben szerepe van a kéregfloranak (razsfloranak) is. A sajtok allomanya lehet majdnem
lagy, ezek atmentet képeznek a lagy- és félkemény sajtok kozott, de lehet egészen vaghato is.
Ennek megfelelden stlyuk és érési idejiik is kiilonb6zd. Az dvari sajtok kozé tartozik az 6vari,
a Moson megyei csemege sajt, és a lagysajtok felé atmentet képzd Lajta sajt (Molnar ¢és

Molnér, 1999).

Az 1. Tablazatban a Magyar Elelmiszerkonyv altal meghatérozott szarazanyag-, zsir-
¢s sotartalom tlréshatarok talalhatok zsiros és félzsiros sajt esetében.
Ezen sajtok érzékszervi jellemzdi a Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/51-1 szamu eldirasa (2005.)
szerint:

»  Kiilsé: folidba csomagolt, egész sajt: korong vagy hasab alak, az alap- és feddlapja
sik, az oldalfeliilete enyhén kidomborod6, a folia sértetlen, egyenletesen simul a sajt
feliiletére, kéreg nélkiili, a feliilet egyenletesen halvanysarga szinli, szdraz vagy
enyhén zsiros vagy kissé€ nyirkos tapintasi. Foliaba csomagolt, darabolt vagy szeletelt
sajt: szabalyos alaka darabok vagy szeletek, a folia sértetlen, feszesen vagy kissé lazan
simul a sajt feliiletére, vdkuumcsomagoléds esetén a légmentesitésbdl adodo kisebb
mértékli deformalddas nem kifogasolhato.

» Belsd: a sajttészta egyenletesen szalmasarga szinli, a metszéslapon egyenletes
eloszlasban nagyszdmu kis- és kozepes méretli roglyuk lathato.

= Allomény: j6] vaghato, rugalmas, hajlithato, szajban elomlo.

= Szag: jellegzetesen, enyhén aromas.

« z jellegzetesen zamatos, enyhén savanykas, kellemesen sos, telt.

1. Tablazat: Zsiros €s félzsiros sajtok szarazanyag-, zsir- és sotartalma (Magyar
Elelmiszerkonyv, 2012)

Kovetelmények az egyes zsirfokozatokban

Jellemzo ;
Zsiros Félzsiros
Szarazanyag-tartalom, g/100g 58,0+2.5 55,0+2,5
Zsirtartalom a szdrazanyagban, g/100g 475+2)5 32,0+£2,5
Sétartalom (NaCl-ban kifejezve), g/100g 1,5+0,5



Az Ovari light sajt gyartastechnologiajat a 2. abra szemlélteti.

Alap- és adalékanyagok Technoldgia
Miveletek Jellemzok
Nyers tej | > Elémelegités 40-42°C
N %
Folozés, tisztitas, Bakt\(l);’ugalas, Zsirtartalom ~1%
zsirbeallitas . gy” . (alternativ miivelet)
mikrosziirés
N2 %
‘ PasztOrozés ‘ 71,7°C/15 s
Vv
Vajkultura ‘ > ‘ Egalizalas, eloérlelés ‘ 10-12°C, 12-16 o6ra
Vv
‘ Termizalas ‘ 65°C/15 s
N2
Vajkultira,
kalcium-korid, > Alvasztis 30-31°C, 30-40 perc alvaddsi idé
kalium-nitrat,
olto
N Z
Bors6 rognagysag savoelvétel
- kb. 20/; utdmelegitési
Ustmunka hémérséklet 40-42°C; pH-
csokkenés 0,1-0,15
N Z
El6préselés, formazas Megtazatassal; 3,0-4,0 kg-os sajt
N Z
Préselés 2-4 6ra; alvadék 5,4-5,5 pH
N2
S61é toménysége: 22-24%, solé
So -> So6zas héfoka: 14-15°C, s6zas
idStartama: 24-36 ora
%
Kéregfloraval (B.linens),
el6érés: 13-15°C/7 nap, f6érés:
Erlelés 16-18 °C/10 nap, utdérés: 12-
13°C/10 nap, forgatas; rel.
paratartalom: 90-95%
N2
| Ovéri sajt |

2. abra: Az Ovari light sajt ltalanos gyartastechnologiaja (Szakély, 2001)

2.1.2. A sajt érése sordan végbemend folyamatok

A sajt érése soran bonyolult fizikai, kémiai, és biologiai folyamatok mennek végbe,

melyeket enzimek irdnyitanak. Ezek a sajt feliiletén vagy a sajtban elszaporodott

mikroorganizmusoktdl szarmaznak. . Az oltd, a tej megalvasztasan kiviil fehérje bontast is
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végez, s ennek bomlastermékei serkentik a tejsavbaktériumok miikodését. Az érésének

koszonheto a sajt jellegének kialakulasa (Molnar €s Molnar, 1999).

2.1.2.1. Tejcukorbontas

A sajtkészités technolodgiajatol fiigg a tejcukor lebontasanak iiteme, és mértéke. A
tejcukor legnagyobb részét a tejsavbaktériumok bontjak le tejsavva (egy részébdl savakat,
etilalkoholt, aldehideket, széndioxidot stb. allitanak eld). A kemény sajtokban gyorsabban
bomlik le a cukor, mint a lagyabb sajtokban. A keletkezd tejsav a kalcium-parakazeinat-
kalcium-foszfat komplexrdl a kalciumot lehasitja, és tejsavas kalciumsok (laktatok) jonnek
létre. Az érés soran a laktatokbol széndioxid, propionsav, ecetsav, hangyasav stb. keletkezik.

A széndioxid hatasara pedig erjedési lyukak képzédnek (Molnar és Molnar, 1999).

2.1.2.2. Fehérjebontas

A fehérjék vizben oldhatatlan fehérjeként vannak jelen a friss sajtban. A fehérjebonto
enzimek hatasara, részben vagy egészben, vizben oldhatd vegyiiletekké bomlik az érés soran.
A sajtanyag lebomléasa harom szakaszban megy végbe az érés folyaman:

= Elsd szakasz: a parakazein hidrolizis Utjan kisebb molekulatomegii albumoézokra és
peptonokra bomlik. Ez a peptonizacié minden sajtféleség érésére jellemzo.

= Masodik szakasz: az elsd érési folyamat bomlas termékei hidrolizis utjan vizoldhato
polipeptidekre, peptidekre és aminosavakra bomlanak. E masodlagos bomlasi
folyamat is jellemz6 minden sajtféleségre.

» Harmadik szakasz: az aminosavak dezaminalasa révén az aminocsoportban
szegényebb aminosavak, oxisavak, ketosavak €s ammonia, tovabba az aminosavak
dekarboxilezddése révén kis mennyiségben aminok keletkeznek. A sajtokban a
dezaminalas soran keletkez6 ammonia mennyiség az érés soran fokozatosan nd és
sajtféleségként jelent6sen kiilonbozik. A sajttészta allomanya elsGsorban a tejsav
tartalomtol fiigg, de nagy hatassal van ra annak sétartalma €s zsirtartalma is. A s6 a

kazein duzzadasat ¢s a sajttészta képlékenységét segiti el6 (Molnar és Molnar, 1999).

2.1.2.3. Zsirbontas

Egy bizonyos szintig zsir is bomlik a sajtérés alatt. Ez els6sorban hidrolitikus jellegi,

ez azt jelenti, hogy glicerin és zsirsavak valnak szabadda (Molnar és Molnar, 1999).



2.1.2.4. A sajttésztaban végbemend valtozasok

Az erjedési lyukas kemény ¢és félkemény sajtok érésének fontos szakasza a
lyukképzddés. A lyukképzddés elsé szakaszaban a baktériumok altal termelt széndioxidot a
sajt szénsav formdjaban elnyeli, mely egyenletesen helyezkedik el a sajtban. A masodik
szakaszban pedig a szénsavval taltelit6dott sajttésztaban szén-dioxid gaz szabadul fel és apro
lyukak keletkeznek. ott, ahol a sajttészta ellenallasa a legkisebb.

A sajtok jellegzetes szagat és izét a kiilonb6zd aroma- és zamatanyagok adjak. Ilyen
anyagok pl.: ammonia, alkoholok, aldehidek, szerves savak, észterek. A sajttészta pH-ja az
érés soran fokozatosan emelkedik, igy novekszik a kazein duzzadoképessége, ill. a kozbensd
bomlastermékek oldhatdsaga. A soflirdd utan a felvett konyhasé nagy része is az érés soran
oszlik el a sajtban. Ennek kdszonhetd, hogy a sajttészta hidrataltsdga a s6 bediffundalasaval

parhuzamosan novekszik.

2.1.3. A gyartdastechnologia sordn elofordulo termékhibak

A sajt allomanyvaltozasa érés kozben:
A helytelen készitésbol szarmazd rendellenességeket sajthibanak nevezziik. A méret- ¢€s

tomeghibakat altaldban a helytelen formazas okozza (pl.: préselés, forgatds soran).

Sajtoknal az alabbi allomanyhibak fordulhatnak eld:

= Turds ,,rovid” allomany: ilyenkor a sajtok tésztaja konnyen torik, nem hajlithato és a
szine is altaldban fehér. A hiba egyik oka a sajtgyartds alatti talzott mértéki
savanyodas, amely ellen az alvadék moséasaval lehet védekezni. A masik ok a tal
lassu litemli tejcukorbontds, ami az érés elsd szakaszdban okozza a sajt
tulsavanyodasat és rovid allomanyat.

=  Ragos, gumiszerl allomany: féleg a félzsiros és sovany sajtok hibaja. Oka tobbnyire
a nem megfeleld, nagy szarazanyag-tartalom. A hiba az alvadékmosassal
mérsékelhetd. Jellemzdje, hogy a szajban nem omlik el, szivos-gumiszerd.

= Pépes allomany: a pépesség jellemzdje, hogy a sajt a szdjban tapad, rendszerint iz
hibaval is tarsul. A félkemény sajtokban a leggyakoribb ez a hiba, melynek oka a sajt
nagy viztartalmaban jelolheté meg (Szakaly, 2001).

2.2. Ultrahangos allomanyvizsgalat
A hangokat 3 tartomanyra tudjuk felosztani:
= az emberi fiillel nem észlelhetd, masodperecenként 20 rezgésig terjedd infrahangok

= a hallhat6, méasodpercenként 20 és 20 000 kozotti rezgésszamu



= anem hallhatd, masodpercenként 20 000 f6l6tti rezgésszamu ultrahangok
tartomanyara.
A hanghullamok terjedéséhez rugalmas hangvezetd kozeg sziikséges (légiires térben nem
terjed a hang). Az ultrahang légnemi ¢és folyékony kozegek belsejében longitudinalisan,
szilard anyagokban mind longitudinélisan, mind transzverzalisan terjed6 mechanikai hullam.
Szamos ¢élolény alkalmazza tajékozddasra és kommunikacidéra a nagyfrekvencids passziv
ultrahangot (pl.: delfin, denevér). Az ultrahang egy kozegben a kozegre jellemz6 terjedési
sebességgel (C) halad tovabb a hullamokra vonatkozo altalanos torvényszeriiségek szerint. A

rezgés fazisanak terjedési sebességét nevezziik a hullam terjedési (fazis-) sebességének.

2.2.1. Az ultrahang alkalmazdsai

Az ultrahang igen haszndlhatoénak bizonyult az orvosi, a miiszaki gyakorlatban, és a kémidban
iS. Szakirodalom alapjan, az ultrahang alkalmazasat tekintve megkiilonboztetiink aktiv és
passziv ultrahangot. 1W/cm? vagy a 10 000 W/m? teljesitmény alatt beszéliink passziv, mig
ezen érték felett aktiv ultrahangrol.

Passziv felhasznalas esetében az ultrahang energija kicsi, és nem okoz maradand6
valtozasokat a vizsgalt anyagban. Nagy frekvencia és alacsony intenzitas jellemzi. Amikor az
ultrahang egyik kozegbdl a maésikba 1ép, az energidja csokken, irdnya megtorik, esetleg
visszaverddik, ugy viselkedik, mint a tobbi hulldm. Foként anyagvizsgdlatok soran
alkalmazhatd, pl. a sajtokban 1évd toréseket, liregeket, repedéseket, anyaghibdkat mutathatjuk
ki vele. Vagoallatok mindsitésére is alkalmazzdk az élelmiszeriparban (EUROP). De
tavolsadgokat is mérhetlink vele a tenger alatt, kdzetiiregeket, barlangokat kutathatunk fel, és
nem utolsdé sorban orvosi képalkotd eljarasokra is alkalmazzak: a méhben elhelyezkedd
magzatrol, a vesében vagy az epében keletkezett kordl készithetiink képet. Kis energiaigénye
miatt az emberi szervezetet nem kérositja.

Aktiv felhasznalas esetén nagyobb intenzitas, erdsebb rezgéseket hasznédlunk arra,
hogy kémiai reakciok létrejottét segitsiik, életfolyamatokat serkentsiink, baktériumokat
elpusztitva fertdtlenitsiink.

A nemzetkozi szakirodalomban talalhatok adatok a sajtérlelés folyamatanak
ultrahanggal valo meggyorsitasara. Tiz percig kezelik ultrahang berendezéssel, utana szokasos
technologia altal kivant 4-5 honap helyett az érlelés +7°C hdomérsékleten 6 héten at
folytatodik. Anglidban, az Omlesztett sajt eldallitasara vald keverék emulgeédlasara

alkalmaztak az ultrahangos eljarast (Bezzubov et al., 1967; Lorincz, 2006).
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2.2.2. Alkalmazasa az élelmiszer-tudomanyban

A kiilonb6z0o ipardgakat praktikus €s megbizhato ultrahangos berendezésekkel lehet
felszerelni, ez az oka a nagy érdeklédésnek az ultrahang-technoldgia irant (Chemat et al.,
2011).

Mar az hatvanas években is vizsgaltdk az ultrahang hatdsait a kiilonbozo
¢lelmiszereken. Kiilonb6zo fehérjéket (albumin, kazein, zselatin) és aminosavakat (tirozin,
triptofan stb.) vizsgaltak ultrahangrezgéssel, ill. azt kutattdk, hogy azok hogyan befolyasoljak
az ¢élelmiszerkészitmények Osszetételét. Tapasztalataik szerint bekovetkezett valtozas, de
mélyrehatd valtozas csak huzamosabb ultrahang hatdsara kovetkezett be (aktiv ultrahang
hasznalata) (Bezzubov et al., 1967).

Ordonez és munkatarsai (1987), az 1980-as évek végén végeztek vizsgalatokat
Staphylococcus aureussal. A kisérlet 1ényege az ultrahang és a hémérséklet egyiittes
mikrobadlé hatasa. A késébbiekben Bacillus subtilis sporak ultrahangos hokezelésével értek
el eredményeket. Hasonld vizsgéalatoknal, pl.: f6lozott tej esetén szintén megfigyelték a
kontaminacio-csokkenést. A folyamat hatékonysaganak ultrahangos kezelés altali felerdsitése
az alkalmazott hémérséklet csokkenését eredményezte.

Joghurtok gyartasa soran segédeljarasként alkalmaztdk az ultrahangot, igy a gyartasi
id6t mindossze 60%-ra csokkentették, tovabba a joghurtok allomanya is kedvezobbé valt
(Mason, 1996).

2009-ben egy kutatocsoport tejet vizsgalt ultrahangos kezelés utan, és megallapitottak,
hogy a valtozasok a tej tapértékében elenyészoek. A termék eltarthatosadga intenziv hokezelés
alkalmazasa nélkiil, 4 °C-on, t6bb mint 16 napra kitolédott (Bermudez-Aguirre et al., 2009).

Az ultrahang alkalmazhatosdga egyre kidolgozottabba valik szdmos tejfeldolgozo
technolodgia szdmara. Sajtok esetén a nemzetkdzi szakirodalomban a Cheddar és a Mahon,
illetve a Manchego sajtot vizsgaltak érés kdzben, ultrahang segitségével. A terjedési sebesség
és egyes reologiai tulajdonsagok kozott jo Osszefiiggéseket talaltak (Benedito et al., 2006). A
Manchego tésztdja tomor, ruganyos, de kissé egyenetlen apro lyukakkal tarkitott, igy a
hullamok viselkedése eltért a Cheddar és a Mahon sajtok zart tésztajatol. Ennek oka: a
hullamok porozus szerkezetben vald szordédasa, mely joval alacsonyabb jelszintet produkal.
Ez az élelmiszeripari mérések egyik legkomolyabb probléméaja (McClements, 1997).

Az ultrahang alkalmazhat6 idegen testek detektalasra is. 2001-ben sikeresen

alkalmaztak ezt a technikat miianyag csomagolasok esetén (Haggstrom és Luukkala, 2001).
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A sajt allomanyanak gyartas soran torténd ellendrzésére is kivaldoan alkalmazhato
(Cho és Irudayaraj, 2003), illetve az alvadasi id6 és az érettség mértéknek megallapitasara,
nem utolsé sorban a zsir- és nedvességtartalom meghatarozasara is (Benedito et al., 2002).

Az ultrahang technologia tehat alkalmas a mindség mérésére kiilonbozo
¢lelmiszereknél. A pordzus élelmiszerek (Benedito et al., 2006), a gyiimélcs és zoldség
stb.(Mizrach et al., 2003; Sacleaw és Schleining, 2011) esetén is sikeres kutatasokat végeztek.
Az ultrahang technolédgia alapja a roncsolds-mentes, gyors és megbizhat6 technika (Mizrach,
2008), tovabba viszonylag olcso, egyszerii €s energiatakarékos, igy valthat egy feltdrekvo

technologiava az élelmiszerek terén is (Awad et al. , 2012).

2.3. Kvazistatikus allomanyvizsgalat

Az ¢lelmiszerek allomadnya Osszetett tulajdonsidg, amely kiilonb6zé mechanikai
jellemzdkbol tevodik Ossze. Az egyes élelmiszerek mechanikai jellemzésének alapja az
erdnek a termékre gyakorolt hatdsa, ami altaldban a deformécioban nyilvanul meg. A
deformacié fiigg az erdtdl, a fesziiltségtdl, és az 1d6tdl is. Az ilyen anyagokat nevezziik
reologiai anyagoknak. Ezek alapjan megkiilonboztetiink idedlis és nemidealis anyagokat. Az
idedlis anyag lehet rugalmas test, plasztikus test vagy viszkézus folyadék. Az ideélis anyagok
jol jellemezhet6k a rugalmassagi modulussal és a relativ deformacioval (Borsa et al., 2002;
Balla és Saray, 2002).

A nyomoerd és a fellépd alakvaltozas kozotti Osszefiiggés alapjan a kiilonbozo
élelmiszerek szerkezetének allapotardl kaphatunk informaciot. Ezt a terhelderd-deformacio
jelleggorbéje mutatja be részletesen (3. abra).
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3. abra: Terhel6er6 (F) — deformacio (s) jelleggorbéje (Laszlo és Zana, 1999)
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Bioldgiai folyashatar (B): a fesziiltség-deformécido gorbének az a pontja, ahol a

deformaci6 novekedésekor a fesziiltség csokken, vagy allandé marad, illetve nem-
tipikus esetben a novekedés mértéke csokken. Ez a pont a sejtrendszer kis
térfogataban jelentkezd kezdeti torést jelzi. Ha a terhelés a folyaspont alatt marad, a
termék belsdé szerkezete nem szenved sériilést. Meghatdrozasdnak az anyagok
sériilékenységének megallapitasa céljabol van jelentdsége.

Roncsolashatar (R): a roncsoldsi gérbe maximuma; az a pont, ahol a deformacid

novekedésekor az erd meredeken és jelentds mértékben csokken. A sejtrendszer
meglehetdsen nagy térfogataban kovetkezik be a torés. A sériilés jol lathato.
Merevség: A fesziiltség-deformacié gorbe kezdeti (a folyashatarig terjedd)
szakaszanak meredekségét jelenti, mely megkozelitéleg linearisnak tekintheto.
Rugalmassagi modulus (Young- modulus) a fesziiltség-deforméciéo gorbe kezdeti (a
folyashatar alatti) szakaszanak meredeksége.

Deformaciés munka (T): az anyag deformaciés energiatarold képessége a rugalmas

tartomanyban
Szivossag: a roncsolasi hatarig befektetett munka.
Keménység: A termék ellendllo-képessége a terheléshez hasznalt nyomofej

behatolasaval szemben (Laszl6 és Zana, 1999).

Reoldgiai modellezés soran 3 alaphatés érvényesiil:

e Egytengelyli 6sszenyomas, ahol a rugalmassagi modulus hatarozhat6 meg,
e Térfogati 0sszenyomas, relativ térfogatcsokkenés torténik,

e Nyiras, nyirofesziiltség hatdrozhaté meg.

Az egyes reologiai modellek leirhatok az alapmodellek segitségével, melyek a:

e Hooke test (elasztikus test modellezésére)
e Newtoni test (viszkdzus test modellezésére)

e St. Venant test (plasztikus test modellezésére)

Az élelmiszerek egy része ezek kombinacidival irhatok le, mivel ezek az alapmodellek

elméleti, un. idealis anyagokra érvényesek (Sitkei, 1981; Mohsenin, 1986; Steffe, 1996).

Az allomanyvaltozasok vizsgéalata kiilonb6zé roncsolds-mentes ¢€s roncsolasos

modszerekkel torténhet. Léteznek kézi és asztali mérémiszerek is. A Magness—Taylor-féle

késziilék a nyomofesziiltség mérésén alapul. A nyomofejet eldtolassal belenyomjak a mintdba

¢s a maximalis erd, valamint deformacido mértékébdl kiszamithatd a roncsolasi fesziiltség,
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mint keménységi mérdszdm. Lényegesen tObbféle mérésre alkalmazhatoak (kiilonbozo
mérdfejek segitségével) az asztali Gin. precizidés penetrométerek. Ilyen pl.: Instron, SMS,
Zwick, Loyd stb. (Sherman, 1970). Ezeknél a miszereknél bedllithatd a mérési idd, az
elotolas sebessége, és nagy pontossaggal méri az erét. A kapott eredmények pedig egy
szoftver segitségével feldolgozhatok, kiértékelhetok. Ennél a modszernél a deformacid
fliggvényében mérjiikk az erd valtozasat, melybdl a mechanikai jellemzok meghatarozhatok
(biofolyasi fesziiltség, roncsolasi fesziiltség, rugalmassagi modulus stb.) (Borsa et al, 2002).

Rugalmassagi teszt

Az ¢élelmiszeripari gyakorlatban a leggyakoribb allomanyvizsgalati moddszer a
rugalmassagi teszt, melynek segitségével a vizsgalt anyag szerkezetében bekovetkezd
valtozdsok mértéke hatdrozhaté meg. Lényege, hogy a vizsgilandd anyagbol készitett
probatestet meghatarozott erdvel terheljiik egy adott deformacidig, majd a maximalis
deformaciot kdvetden tehermentesitjiik. A felvett eré — deformacié (id6) gorbérdl leolvasott,
illetve az adatokbdl szdmolt jellemzOk az érzékszervi uUton torténd elemzéssel jol
Osszehasonlithatd eredményeket szolgaltatnak (Pons és Fiszman, 1996). Ezt az eljarast
gyakran alkalmazzak érzékszervi mindsitések megerdsitéseként.

Nassar és munkatarsai (2006) azt vizsgaltak, hogy a kis frekvencidju (80 kHz)
transzmisszios ultrahangos méréstechnika alkalmazhato-e friss (20 oraval a gyartas utdn) ill.
¢érett sajtok allomanyanak vizsgélatira. A friss sajtok tésztija szinte homogén viszkoelasztikus
matrixnak tekinthetd. A friss sajtok dllomanyat TA-XT2 tipust allomanyméro késziilékkel is
mérték, majd az adatok alapjan kiszamitottdk a mintdk rugalmassagi modulusat. A
rugalmassagi modulust és az ultrahang mintan beliili terjedési sebességét hasonlitottak dssze.
Azt tapasztaltdk, hogy a rugalmassagi modulus és az ultrahang terjedési sebességének
valtozasa azonos tendenciat mutatott. Tehat azt allapitottdk meg, hogy a kis frekvencigju
ultrahangos méréstechnika a zart tésztaji sajtoknal jol alkalmazhato.

Az érett sajtok esetében azonban ez a mddszer nem bizonyult megfeleléonek. A
problémat az jelentette, hogy az érett sajtokban az erjedési lyukak és az esetleges repedések
miatt az ultrahang szétszorodott. Erett sajtok allomanyénak roncsolas-mentes vizsgalatara a
kutatok az un. ,,.kopogtatdsos” mddszert alkalmaztdk. Azonban tovabbi méréseket végezve, az
iregeket, repedéseket tartalmazo érett sajtok allomanyat is meg lehetett hatarozni ultrahangos
méréssel, de ebben az esetben a sajt egész feliiletét lefedve, tobb zonaban kellett a méréseket

elvégezni és az eredmények atlagat venni.
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2.4. Szakirodalmi eredmények osszefoglalasa

A sajt koncentralt formaban tartalmazza a tej értékes Osszetevoit, ezért fontos szerepet
jatszik mindennapi taplalkozasunkban.

Mivel a legtobb sajt még a gyartasat kovetden tovabb érik, fontos a megfeleld tarolasi
koriilmények betartdsa. Ha az eredeti tombdket felnyitjuk, s a sajtot felvagjuk, a vagasi feliilet
fokozott védelmet igényel, mert fokozottan érzékeny a kornyezeti hatasokra, pl. kiszaradas,
mikrobdk megtelepedése a feliileten. Az élelmiszerek érzékszervi tulajdonsagai kozott a
fogyasztd szdmara az allomanynak épp oly fontos szerepe van, mint az iznek vagy az illatnak.

Az ultrahangos technikdt az élelmiszeripar szdmos teriiletén alkalmazzédk az
¢lelmiszerek mindségének mérésére (allomany, alvadasi id6, érettség mértéke, zsir- és
nedvességtartalom, idegen testek detektdldsa az egyes élelmiszerekben stb.). Mar az 1960-as
évek oOta alkalmazzak az aktiv és passziv ultrahangot - tobbek kozott az élelmiszerek esetén-,
mely az évek soran folyamatos fejlddésen megy keresztiil. A passziv ultrahang nagy elonye,
hogy roncsolasmentes modszer. Sajtok érésének vizsgalata soran alkalmas lehet a termékek
érési folyamatanak, dllomanyéanak, valamint a szerkezetében bekdvetkezd valtozasok nyomon
kovetésére is.

Az ultrahangos technika alkalmazdsa mellett azonban a kvazistatikus
keménységmérési modszerekre is sziikségiink van, mivel a rugalmassagi vizsgalatok soran is
értékes informéciot kaphatunk a termék dallomanyarol. Ez az egyik leggyakoribb
allomanyvizsgalati mddszer az é€lelmiszeriparban. Segitségével az egyes ¢€lelmiszerekben
lezajlo valtozasokat figyelhetjiik meg.

Az egész vilagon egyre nagyobb az igény az ¢lelmiszerek mindségének javitasara. A
piacon kiélez0dd verseny arra 0sztonzi a gyartokat is, hogy minél korszeriibb feldolgoz6 és
mindség-ellendrzo technoldgidkat dolgozzanak ki.

A sajt, mint az egyik elsé ember alkotta tejtermék, fontos eleme a mai gasztronomiai
kultiranak. Ezért sziikségesnek tartom a sajt érés alatti valtozasanak vizsgélatat
roncsoldsmentes ultrahangos moddszerrel, tovabbi Osszefliggések megallapitasat az

ultrahangos €s a kvazistatikus dllomanymérés kozott.
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3. CELKITUZES

Kutatdsi munkam alapvetd célja, kiillonbozo zsirtartalmu sajtok tarolds és érés soran

bekovetkez6 allomanyvaltozasanak vizsgalata roncsolasos €s roncsoldsmentes modszerekkel.

A nemzetkozi szakirodalom attekintése alapjan, az ultrahangos vizsgalatot taldltam a

legmegfelelobbnek roncsoldsmentes allomanymérésre.

Célom volt tovabba, olyan paraméterek keresése, amelyek alkalmasak a sajtok tarolasa

¢s érése soran bekdvetkezd fizikai valtozasok nyomon kovetésére. A célok megvaldsitasa

érdekében feladataim voltak:

Osszefiiggést talalni az ultrahangos mérés és a tarolasi id6 kozott

Osszefiiggést talalni a kvazistatikus dllomanymérés és a tarolasi idé kozott

Olyan paraméterek keresése, amelyek a fizikai jellemzOk valtozdsanak

kimutatasara alkalmasak az érés folyaman.

Megvizsgalni az ultrahangos modszer paraméterei koziil a
késleltetési 1d6, terjedési sebesség, valamint a sulypont
valtozésat a tarolas soran

Megvizsgalni a kvazistatikus allomanymérés paraméterei koziil
a maximalis erd, a Young modulus, az dsszes vagy befektetett
munka és a rugalmas vagy visszanyert munka valtozasat a

tarolas soran.

Nem volt célom, hogy vizsgalataim sordn modellezem az ultrahangos vizsgalat és a

kvazistatikus allomanymérés paraméterei kozotti kapcsolatot.
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4, ANYAGOK ES MODSZEREK
4.1. Anyagok

4.1.1. Gouda és Oviri light sajtok

Vizsgalataim soran két kiilonbozd zsirtartalmu sajtot vizsgaltam: az Ovartej Zrt. altal gyartott

Gouda és Ovari light sajtot. Ezek kereskedelmi forgalomban kaphatd sajtok, melyek

csomagoléasa: védogazas. A 2. és 3. tablazat tartalmazza a sajtok tipusait, szarmazasi helyét,

kiszerelését, beltartalmi jellemzdit, csomagolasuk napjat, és a mindség-megoérzési idot.

2. Tablazat: A Gouda sajtmintak adatai

Gouda (zsiros, félkemény, darabolt sajt)

Zsirtartalom a szarazanyagban (m/m) legalabb 45,0%
Konyhasoétartalom (m/m) 1-2%
100 g termék tartalmaz kb. fehérje 24 g

zsir 26 g

szénhidrat (cukor) 1,50 g
Kiszerelés nagysaga 300 g

Szarmazasi hely

Ovartej Zrt. H-9200 Mosonmagyarovar,
Alkotmany u. 15.

pasztorozott tehéntej, étkezési so, szilarditdbanyag
(kalcium-klorid), oltéenzim, mikrobatenyészet,

Keészlt szinezék (béta-karotin), tartositoszer (kalium-
nitrat)

Csomagolas napja: 2013.08.05.

Mindségét megdrzi: 2013.11.03.

3. Tablazat: Az Ovari light sajtmintak adatai

Ovari light (zsirszegény, félkemény, darabolt sajt)

Zsirtartalom a szérazanyagban (m/m)

| legalabb 10,0%

A termék egy zsiros, félkemény sajthoz ké

pest 60%-kal kevesebb zsirt tartalmaz.

100 g termék tartalmaz kb.

fehérje 27 g

zsir 10 g

szénhidrat (cukor) 1,5 g

Kiszerelés nagysaga

300 g

Szarmazasi hely

Ovartej Zrt. H-9200 Mosonmagyarovar,
Alkotmény u. 15.

Készilt

pasztérozott tehéntej, étkezési so, szilarditdanyag
(kalcium-klorid), oltéenzim, mikrobatenyészet,
tartositoszer (kalium-nitrat)

Csomagolas napja:

2013.08.05.

Mindségét megorzi:

2013.11.03.
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4.1.2. Tarolasi koriilmények
Tarolasi kisérlet sordn a sajtokat folidba csomagolva hiitdbe helyeztiik. A sajtmintakat

10£2°C-on, 55+5%-0s relativ paratartalom mellett, egységesen 4 héten 4t taroltuk
hitdszekrényben, melynek hémérsékletét folyamatosan ellendriztem. A kisérlet ideje alatt az
eredeti csomagolas eltavolitasat kovetden frissentartd folidba csomagolva taroltam a sajtokat.
Azért véalasztottam ki a 10+2°C-os tarolasi hdmérsékletet, mert bar ez nagyobb hémérséklet,
mint a hiitve taroldsnal ajanlott 5-6 °C, de a tarolas alatt varhat6 folyamatok felgyorsitasa
érdekében ez tlint célravezetdnek.

A csomagolasbol kibontott sajtmintakon kijeloltem 9 pontot (az 5. abran lathato
modon), majd a tovabbiakban ezeken a pontokon végeztem a vizsgalatokat. A kisérleteket
hetente végeztem el, azonos idOpontokban, a mérések kozott eltelt id6 168h + 3h volt. A
sajtmintakbol hétrél hétre kevesebb lett, mert minden héten egy mintat a roncsoldsos mérésre
hasznaltunk fel. Az 5. heti mérésre szant Ovari light sajt megpenészedett, igy a kisérletezésre
alkalmatlanna valt. Ezért csak a négy hét (plusz a 0. hét) mérési adatait hasznaltam fel az
értékelés soran mindkét sajt esetében. A sajt romlékony élelmiszer, penészedése csak intakt,
bontatlan termék esetén keriilhetd el, ami viszont a csomagolason, sajttomboknél akar
bevonatrétegen keresztiili mérést kovetelne meg, s bar ez mindségellendrzési szempontbol

igen hasznos volna, nagyban megnehezitheti az adatelemzést, informacidkinyerést.

e

A

4. dbra: Mérési pontok elhelyezkedése A) Gouda és B) Ovari light mintakon

4.2. Modszerek

4.2.1. Ultrahangos vizsgalat
A méréseket egy jelgeneratorral a 0. héttél kezdve négy héten at, hetente egyszer,

Ultran HPN 5000 jelerdsitével, Velleman PCSGU250 oszcilloszkoppal, piezoelektromos

elven mikddo ultrahangsugarzoval és vevoegységgel végeztem, utdbbiak sajatfrekvencidja
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250kHz. Célunk egy piezoelektromos ado-vevd par kozé helyezett mintdban terjedd
mechanikai hullam vizsgalata volt.

A vizszintes nyugalmi allapotban 1évé vevd fejre fektettem a sajtmintakat, feliilre
pedig a sugarzofejet helyeztem, majd egy 200 g-os nehezékkel raszoritottam. Ekkora suly
elegendonek bizonyult relative nagy jelszint eléréséhez, a mintan viszont nem okozott
maradand6 karosodast (benyomoddast). Az adatok monitorozasat az oszcilloszkop meghajto-
programjaval végeztem, melyen bedllithaté a jeladas gyakorisdga, jelforma, annak erdssége,
illetve lehetdség van az adatok szoveges fajlként torténd elmentésére, képernydfotd a

programrdl a 5. dbra lathat6, kék szin jelzi a bemend, piros pedig a valaszjelet (kimend jelet).
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5. abra: Velleman Oscilloscope v. 1.12 kezeldfeliilete

A mérés soran beallitott paraméterek:
= Vizsgalojel: egy periodusnyi, 250 kHz-es szinusz
= Kalibracio: A jelathaladas alapid6tartamat vizsgaltuk, minta nélkiil az ad6-vevd par
Osszeérintésével, és az eredeti jelformaval (impulzus jel).
A mérés soran kinyert adatok:
= Valaszjel energidja (mJ): a jel négyzetének integraltja, ebbdl szamoltam a késleltetési
1dot
= Késleltetési id6 (us): bemend és valaszjel iddbeni eltérése, korrigdlva a kalibracid

szerinti alapeltéréssel.
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= Terjedési sebesség: a késleltetési idobol és a minta vastagsagabol szamoltam ki
(gyokos Osszefliggés van a terjedési sebesség ¢s a Young modulus kozott, minél
nagyobb a terjedési sebesség, annal keményebb a minta)

= Sdulypont (a sulypont a jel szélességére jellemz6 érték, ami a mintaban végigterjed
vagy szétkenddik, akar érési jellemz6é is lehet. Az elkenddés okai lehetnek a
repedések vagy az erjedési lyukak jelenléte a mintdban, esetleg a beltartalmi

inhomogenitas.)

4.2.2. Kvazistatikus vizsgdalat — rugalmassadgi teszt

A kvazistatikus vizsgalat soran a roncsoldsmentes rugalmassagi tesztet Stable Micro
Systems TA-XT2 allomanyvizsgalé miszerrel mértem 4 héten at (plusz a 0. hét), heti egy
alkalommal, az ultrahangos méréssel parhuzamosan. A sajtmintakon korédbban az ultrahangos
méréshez bejeldlt 9 mérési pontbdl hengereket vagtam ki, megmértem a kivagott sajthengerek
atmérojét, vastagsagat, tomegét, majd 75 mm atmérdji lapos nyomofejjel, 0,1 mm/s
kompresszids sebességgel 10%-o0s deformacioig terheltem a mintakat. Négy koztes ponton a
sajtszelet magassagat (1) és két ponton atmérdjiiket is feljegyeztem.

A rugalmassagi teszt sordn felvett tdvolsag-erd reogram egy hiszterézis hurok,

melynek alakja sajttipusonként valtozo (6. abra).

2,000

3,000
2,500
2,000 £l
Loy 1,000
1,000

0,500:

0,000 - ! 0,000f = T = ]
00 05 0 s 20 s 0,0 05 710 15 20

0,500
0,500

6. abra: A mért sajtok jellemzd reogramjai A) Gouda sajt B) Ovari light sajt

A hiszterézis hurkot két gorbe alkotja, a terhelé gorbe és a tehermentesitdé gorbe. A
reogramok kiértékelése soran meghatéroztam a terhelé gorbe alatti teriiletbdl az Osszes vagy
befektetett munkat (Ws), a tehermentesitési gorbe alatti teriiletbdl a rugalmas vagy visszanyert

munkat (W) (7. abra).
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7. abra: Mechanikai hiszterézis, gorbe alatti teriiletek, A) 6sszes munka, B) rugalmas munka

A kettd hanyadosabol szamithato a vizsgalt anyag rugalmassagi foka az alabbi képlettel:

rugalmassagi fok =

r
’

6

)

ahol: W, - rugalmas vagy visszanyert munka, J

W; — Osszes vagy befektetett munka, J.

Az éllomanyvizsgdld miszer vezérloprogramjaban készitett makrod segitségével

kiszamitottam a terheld gorbe utolsd 10%-anak meredekségét. Ezt a 10% a 8. dbran lathatd

piros fliggdleges parhuzamos vonalak kozotti szakaszhossz. Ezt a linearis szakaszt hasznaltam

fel a Young modulus meghatdrozadsdhoz, a kapott érték a nyomoerd (F) és a terhelés

uthosszanak (Al) hanyadosa.
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8. abra: Young modulus szamitasahoz a terhel6 gorbe kivalasztott szakasza

A Young-modulus a Hooke torvénybdl hatarozhaté meg (jele: E, m.e.: Pa):

Pl

_ :>
A Al

F .

I
Al A

©)
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ahol: F — a nyomoer6, N

Al — a terhelés uthossza, m
F - o . . N
e a terhel6 gorbe linearis szakaszanak meredeksége, —
m

A — a henger feliilete, m?

| — a henger eredeti magassaga, m.

A gyakorlatban alkalmazott médszer mellett meghataroztam a Young modulust a maximalis
erd (Fnax) és maximalis deformacid (Dmax) segitségével is, ahol a meredekség helyére e
paraméterek hanyadosa kertilt.

A 9. dbran a TA-XT?2 precizios allomanyvizsgaldval végzett kompresszié mérés eldtti

€s mérés kdzbeni allapota lathato.

9. abra: Rugalmassagi vizsgalat A) mérés elott, B) mérés kozben

4.3. Ertékelési modszerek

Meért adataim feldolgozasat az alabbi programok segitségével végeztem:

= A mért adatokat Microsoft Excel 2007 szoftverben gylijtottem Ossze. Adatredukciot
végeztem az atlag és a szords alapjan, tovabba kiszamitottam a sziikséges paramétereket
(Young modulusok). Az adatok szelektdldsa utdn diagramokat készitettem az egyes
paraméterek kozotti Gsszefiigges megallapitasa céljabol.

* A rugalmassagi teszt méréséhez az SMS TA-XT2 precizidés penetrométer TEXTURE
EXPERT for Windows ver. 1.17 (1997) nevii programjat alkalmaztam. Ez a program a
méréseim soran rogzitette az erd-, deformécid-, iddadatokat, és elkészitette az
er6/deformécio- ¢és deformécid/idé-gorbéket. Az altalam irt makrok segitségével,
ugyanezzel a szoftverrel hataroztam meg az alkalmazott paraméterekhez sziikséges Fmax,

Dmax, F/Al, W5, W, értékeket.
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SPSS 15.0 (SPSS, 2006) szoftvert hasznaltam a mérési csoportok kozotti szignifikdns
kiilonbség meghatarozdsdhoz. Az error bar diagramokat minden esetben a 95%-0s
megbizhatdsagi szintet figyelembe véve készitettem el.

A Mathcad 14.0 (Parametic Technology Corporation, 2007) szoftvert hasznaltam az
ultrahangos méréseim adatfeldolgozasara. Az algoritmus segitségével meghataroztam a
bemend és a kimend jel alabbi paramétereit: a késleltetési idot a jel cstcsanal (ti, us), a
késleltetési idot a jel 1abanal (ty, pus), a terjedési sebességet a jel csucsanal (v, M/S), a
terjedési sebességet a jel labanal (v, m/s), és a sulypontot (S, us). A kinyert

paramétereket a tovabbiakban Microsoft Excel 2007 szoftverben értékeltem.
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5. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

5.1. Ultrahangos vizsgalat eredményei

A 10. abra szemlélteti a sajtmintak ultrahangos vizsgélatakor mért bemend és kimend

jeleket Gouda (A) és Ovari light (B) sajtok esetében.

. 501 Y . 50 1
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10. abra: Sajtmintak ultrahangos vizsgalata soran mért bemend jel (piros) és kimend jel (kék)
A) Gouda, B) Ovéri light
(vizszintes tengely (i): mintavétel, fliggdleges tengely: jelszint, digitalis egység)

(a bemutatott példakon a mintavételi id6 0,04 us)

Ezek a jelek azonban nagyon zajosak, a késleltetési id6 nehezen megéallapithatd, ezért
a jeleken egyfajta mozgodatlagos simitast alkalmaztunk: a jelek négyzetét (energidjat)
integraltuk egy alkalmas atlagolasi idore (Ta), és ezt az atlagolasi ,,ablakot” végigesusztatjuk
a mérési tartomanyon. Az atlagolasi idovel valo osztassal a jel atlagos energiajat kapjuk az 1d6
fiiggvényében:
t+Tx
j U(t)>dt
Et)=—t—— 4
T @
Megfeleld Ta valasztasaval a mérdfejek sajatrezgésébdl szdrmazd periodicitds is
kikiiszobolhetd, amint azt a 11. és 12. abrak szemléltetik.
Méréseink kiértékelésénél a Ta= 100 minta beallitas bizonyult a legalkalmasabbnak, ami
0sszhangban van az alkalmazott méréfejek gyartoi adat szerinti rezonancia-frekvenciajaval:

100 minta = 100*0,04 us = 4 us; frekvencia = 1/4 us = 250 kHz
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0 1
11. abra: Az atlagolasi id6 novelésének simitd hatasa Gouda sajtnal A) Ta =5 minta,

B) Ta =50 minta, C) Ta = 100 minta

0
12. abra: Az atlagolasi id6 novelésének simitd hatasa Ovari light sajtnal A) Ta =5 minta,
B) Ta =50 minta, C) Ta = 100 minta
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A 11/C és 12/C é4bran lathato transzformalt jel — megfeleld kiiszobértékkel - mar
alkalmas a késleltetési id6 mérésére, st a kimend jel idébeli kiszélesedése, ,,elkenddése” még
a vizsgalt mintadban torténd hullam-szérédasok jellemzésére is alkalmas, pl. a sulypont (us)

meghatarozasaval:

Vi

2 EM-(t-t,)
L

SE()

ahol: t; és t, - a kimeneti jel (,,energiacsomag”) kezdetének és végének idépontja.

S= (5)

MathCAD program segitségével kigyljtottem az ultrahangos vizsgélat soran mért
kimend jelbdl meghatarozott késleltetési idot a jel 1abanal €s csucsanal, a terjedési sebességet
a jel 1abanal és csucsandl, valamint a kimend jel stlypontjat. A késleltetési idd, valamint a
terjedési sebességet a jel 1abanal célszerli meghatarozni, azonban a kapott eredmények joval
nagyobb szorast mutattak a csticsnal szamolt értékekhez képest a Gouda és az Ovari light
mintak esetében egyarant. Ennek oka, hogy a jel 1abanal talalhaté nagy zaj elnyeli a jel
kezdetét, és ez megneheziti a pontos értékelést. Meg kell jegyezni azonban, hogy habar a
csucs jobban detektalhato, a terjedés mellett a sajt sajat rezgésének negyed periddusa is benne
van a jelben. A sulypont (S) a jel szélességére jellemzo érték. Mivel a jel a mintdban
végigterjed vagy szétkenddik, ez a paraméter akar érési jellemzd is lehet. Az elkenddés oka
lehet repedések vagy lyukak jelenléte a mintaban, esetleg beltartalmi inhomogenitas. A
tovabbi értékelések soran csak a jel csiicsanal meghatarozott késleltetési id6t (tyes) €s terjedési
sebességet (Vgs) vizsgaltam. A kapott mérési eredményeket er6sen befolyasolta a vizsgalt
mintak allomanya. A sajtban 1év6 lyukakon és repedéseken az ultrahang nem terjed, mivel itt

levegével talalkozik. gy ennek koszonhetéen szamos esetben kiugro adatok is keletkeztek.

Adatredukciot végeztem, majd ezt kovetden a késleltetési idot, a terjedési sebességet,
valamint a sulypontot vizsgaltam SPSS segitségével. A 13-15. dbra a harom paraméter
valtozasa lathatd a tarolési id6 fiiggvényében 95%-o0s megbizhatdsagi szinten.

A késleltetési idot megvizsgalva (13. abra) a tarolasi id6 fiiggvényében lathatd, hogy
nincs szignifikans kiilonbség az egyes mérési hetek kozott. A sajttipusok kozott csak az 0. és

az 1. héten volt tapasztalhato szignifikans kiilonbség.
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13. abra: Késleltetési id6 a jel cstcsundl (atlag és a 95% megbizhatosagi szint) a tarolasi idé

fiiggvényében

A terjedési sebességet megvizsgalva (14. abra) a tarolasi id0 fiiggvényében
tapasztalhato szignifikans kiilonbség az egyes sajttipusok kozott az 1. héten, valamint Gouda

sajt esetén a 0-1. hét, illetve az 1-2. hét adatai kozott is.
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14. abra: Terjedési sebesség a jel csucsanal (atlag és a 95% megbizhatosagi szint) a tarolasi

1d6 fiiggvényében
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A kimend jel sulypontjat megvizsgalva (15. ébra) a tarolasi 1d6 fiiggvényében lathato,
hogy nincs szignifikans kiilonbség a sajttipusok kozott. Az egyes mérési hetek kozott csak
egy esetben talalhatd, a Gouda tipusu sajtnal a 3 és 4. heti adatok kozott. Tovabba a Gouda

esetében (a 2. héttdl kezdve) egy folyamatos novekedés lathato az idé mulésaval.

4
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15. abra: Kimeno jel sulypontja (atlag és a 95% megbizhatdsagi szint) a tarolasi id6

fliggvényében

Mindharom paraméter esetében az Ovari light mintdk mutatnak nagyobb szorast. A
Gouda sajt esetében a legnagyobb szorast a terjedési sebesség mutatta, mig a legkisebbet a
kimend jel sulypontja. Ezzel szemben az Ovéri light mérésekor a legnagyobb szérast a
kimend jel sulypontja, mig a legkisebbet a terjedési sebesség mutatta.

A hetente mért mintdk mérési pontjain meghatarozott paraméterek értékeit atlagolva,
¢s az atlagokat a tarolasi 1d0 fiiggvényében abrazolva feltételezhetd linedris kapcsolatot
talaltam az egyes mérési paraméterek €s a tarolasi 1d6 kozott a Gouda mintdk esetében
(R>0,5). Ezzel szemben az Ovari light mintak esetében gyengébb R? értékeket talaltam.
Ennek oka feltételezhetéen az, hogy a tarolasi kisérlet megkezdésekor az Ovari light mintak a
gyari csomagolés kibontasara érzékenyebben reagaltak, és a kicsomagolast kdvetd 1 hétben
nagyobb valtozast mutattak a Gouda mintdkhoz képest. Ezért a 0. hetet kihagyva ismét
linedris kapcsolatot kerestem a fent emlitett paraméterek kozott, azonban az eredmény nem

javult (4. Tablazat).
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4. Tablazat: Az ultrahangos mérés paraméterei és a tarolasi idé kozotti kapesolat alapjan

illesztett linearis modellek R? értékei

sajt fajtaja ks Ves S
Gouda 0,6235 0,5171 0,5264
Ovéri light 0-4. hét 0,0702 0,6616 3*10°
Oviari light 1-4. hét 0,0436 0,4866 0,0111

Ezért kovetkez6 1épésként megvizsgaltam, hogy a mintavételi pontok elhelyezkedése
mennyire befolyasolja a kapott eredményeket, és ennek érdekében a mintavételi pontokat
harom csoportra osztottam a 16. abra lathaté modon, a sarkokra, az oldalakra és a minta

kozéppontjara.

‘@ ® @
®: ®
® e o

16. abra: A mintavételi pontok csoportositasa, ® — sarkok, e — oldalak, » - k6zéppont

A legjobb eredményt a sajt oldalain mért pontok atlagai mutattak. Szoros korrelaciot
taldltam a terjedési sebesség és a tarolasi id6é kozott az Ovari light sajt esetében (R? = 0,9432),
tovabba jo korrelaciot talaltam a terjedési sebesség és a tarolasi id6 kozott a Gouda sajt
esetében (R? = 0,7136). Az Ovari light sajt tipusnal figyelembe vettem, hogy a 0. hét adata
eltér a tobbi héttdl, igy az illesztésnél kihagytam azt. A késleltetési id6 és a sulypont

paraméter mindkét sajttipusnal gyengének bizonyult a tarolasi 1d6 fiiggvényében.
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| mGouda + Ovari light (0. hét) & Ovari light (1-4- hét) |

g

g

-

Terjedesi sebesseg, mfs
g8 B
B

y = 56,566x +1023.4
R?=0,7136

0 1 2 3 B
Tarolasi id6, hét
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2

17. abra: A terjedési sebesség valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében Gouda és Ovari light

mintakon
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A 17. dbra mutatja a terjedési sebesség valtozasat az oldalakon vett mintakbol a
tarolasi id6 fiiggvényében. A kapott linedris illesztések R? értékeit a 5. Tablazat szemlélteti,

ahol a legjobb eredményeket zolddel jeloltem.

5. Tablazat: Az ultrahangos mérés paraméterei és a tarolasi id6 kozotti kapcsolat alapjan

illesztett linearis modellek R? értékei a mintavételi helyek csoportositasaval

sajt fajtaja mintavételi hely [ Ves S
Sarkok 0,5496 0,2932 0,7346
Gouda Oldalak 0,0326 0,7136 0,0613
Ko6zéppont 0,2685 0,1377 0,1232
Sarkok 0,2648 0,0014 0,0602
Ovri light 1-4. hét Oldalak 0,0055 0,9432 0,0105
Kozéppont 0,0524 0,6871 0,2118

Az ultrahangos mérések soran kapott eredmények nagy szorast mutatnak mindhdrom
kivalasztott paraméter esetében, azonban a jel csucsabdl meghatarozott terjedési sebesség
alkalmasnak tinik a mintdk tovabbi vizsgalatara. Az Ovari light sajtoknal az eredeti
csomagolés eltavolitasanak kovetkeztében a 0. heti mintdk jelentdsen eltértek a tarolasi id6
alatt mért értékektdl mindhdrom paraméter esetében. A stlypont, mint érést jellemzd
paraméter az alacsony mintaszam, ismétlésszam és rovid tarolasi idé miatt nem mutatta a vart
eredményt. Fontos lenne tovabba a sajt mérését megeldzo eldélet ismerete is.

A sajtmintak kozil kivalasztottam egyet (5. minta), melyet a 0. héttdl kezdve minden
alkalommal megmértem ultrahangos modszerrel. Adatredukciot végeztem, majd ezt kdvetden
a késleltetési idot, a terjedési sebességet, valamint a sulypontot is vizsgaltam SPSS szoftver
segitségével. A 18-20. abran a harom paraméter valtozasa lathato a tarolasi id6 fliggvényében
95%-0s megbizhatdsagi szinten.

A késleltetési idot megvizsgalva (18. abra) a tarolasi 1d6 fliggvényében lathatd, hogy
nincs szignifikans kiillonbség az egyes mérési hetek kozott. Az egyes sajttipusok kozott csak
egy esetben taldlhato, a két féle sajt 0. heti adatai kozott. Az Ovari light tipusu sajt - még a
nagy szoras ellenére is- egyértelmil csokkenést mutat az id6 mulasaval.

A terjedési sebességet megvizsgalva (19. dbra) a taroldsi id6 fiiggvényében lathato,
hogy nincs szignifikans kiilonbség az egyes mérési hetek kozott. Az egyes sajttipusok kozott
csak két esetben talalhatd, a két féle sajt 0. €s 2. heti adatai kozott. Gouda esetében jelentds
valtozas nem tapasztalhaté, az Ovari light tipusu sajt esetén - még a nagy szoras ellenére is-

egyértelmili novekedés lathat6 az idé mulasaval.
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18. abra: A késleltetési id6 valtozasa a
tarolasi idé fiiggvényében Gouda és Ovari
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19. abra: A terjedési sebesség valtozasa a
tarolasi idé fiiggvényében Gouda és Ovari

light egy kivalasztott mintajan

A kimend jel sulypontjat megvizsgalva (20. abra) a taroldsi id6 fiiggvényében

tapasztalhat6 szignifikans kiilonbség az egyes sajttipusok kozott a 0. és a 3. héten is.
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20. abra: A kimend jel stlypontja valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében Gouda és Ovari light
egy kivalasztott mint4jan
Gouda esetében egy folyamatos ndvekedés lathato az id mulésaval. Mig az Ovari light tipust

sajt esetén a sulypont kozel egyenletes, stagnald szintet mutat az 1-4. hét kozott (a

korabbiakhoz hasonléan az Ovari light esetén a 0. hetet kiilon kezeljiik).
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5.2. Rugalmassagi teszt eredményei

A kiugré adatok elhagyasat kovetdéen a Texture Analyzerrel végzett mérések soran
meghatéarozott paramétereket megvizsgaltam SPSS segitségével.

A 21. 4bran a maximalis erd lathatd 95%-0s megbizhatdsagi szint mellet a tarolasi 1d6
fliggvényében. Megallapitottam, hogy az 1. és a 2. héten is szignifikans kiilonbség volt az
egyes sajttipusok kozott. Az egyes mérési hetek kozott nem lathatd szignifikéns kiilonbség. A
Gouda nagyobb szorast mutatott, ennek ellenére a maximalis erd értéke ndvekedett a tarolas
soran. Az Ovari light esetében is lathaté a novekvé tendencia, azonban csak az 1. héttél. Mind

a Gouda, mind az Ovari light tipusu sajt keményedett az idé malasaval.
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21. abra: A maximalis erd (atlag és a 95% megbizhatdsagi szint) a tarolasi id6 fliggvényében

A 22. 4dbran a hiszerézisgorbe utolsé 10%-anak meredekségébdl szamitott Young
modulus valtozasa lathatd 95%-os megbizhatdsagi szinten a tarolasi 1d6 fliggvényében.
Mindkét sajttipus esetében lathatd a novekvd tendencia az idé mulasaval, bar az Ovari light
esetében (minimalisan) itt is jelentkezik a 0. hét utan az értékek visszaesése. Mindkét sajttipus
esetén nagy szoras lathato.

A 23. abran a maximalis er6 és maximalis deformacidé hanyadosaval (Fmax/Dmax)
szamitott Young modulus valtozasa lathatd 95%-0s megbizhatdsagi szinten a tarolasi id6
fliggvényében. A Gouda sajttipus egyértelmiien novekvd tendencidt mutat az idé mulésaval.
A 2. héten a két sajttipus kozott szignifikans kiilonbség lathato. Az Ovari light tipusu sajtnal a
2. és 3. hét adatai kozott tapasztalhatunk szignifikans kiilonbséget. Ovari light esetében itt is
lathatd, hogy a 0. hét utan az értékek visszaestek, majd ezt kovetden pedig novekedtek. Az

eredmények nagyobb szordst mutatnak a , klasszikusan” szamolt Young modulushoz képest.
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22. abra: A gorbe 10%-abodl szamitott 23. abra: A Fnax/Dmax hanyadosbol szamitott
Young modulus (atlag és a 95% Young modulus (atlag és a 95%
megbizhatdsagi szint) a taroldsi id6 megbizhatdsagi szint) a tarolési id6
fliggvényében fliggvényében

A 24. 4bran a rugalmassagi fok két paramétere, az 6sszes munka (W;) és a rugalmas
munka (W,) talalhato. Lathatd, hogy a szorasok mindkét paraméternél nagyon hasonldoak. A
Gouda mindkét paraméterre nagyobb szérast mutat, mint az Ovari light. Az egyes sajttipusok
kozott szignifikans kiillonbség lathaté - mind a két diagramon - az 1. és 2. hét esetén is.
Végezetiil latszik, hogy az O6sszes munkdhoz képest megkozelitdleg feleakkora rugalmas

munka szamithato.
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24. abra: Atlag és a 95% megbizhatosagi szint a tarolasi id6 fiiggvényében

A) 0sszes munka, B) rugalmas munka
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Megallapitottam, hogy 95%-os megbizhatdsagi szinten nincs szignifikdns kiilonbség a
Gouda és Ovari light sajt k6zott az Frmax, E10%, esetében. Ezzel szemben a Ernax, Ws és Wy
paraméterek esetén az 1. és a 2. hét adatai kozott szignifikans kiillonbséget tapasztalhatd a két
sajttipus kozott. Ezen kiviil megéllapithato, hogy a mintak szoérédsa a Gouda sajtok esetében
nagyobbnak bizonyult és az Ovari light mintdk eredményei mindegyik paraméter esetében
alacsonyabb értéket mutattak a Goudahoz képest. A Young modulus meghatarozasahoz
altalaban a hiszterézis gorbe egyenes szakaszanak meredekségét szokéas hasznalni, azonban a
maximalis erd, maximalis deformacié hanyadosabdl is kiszamoltam azt. A tovéabbiakban
azonban nem vizsgaltam a maximalis er6- maximalis deformaci6 viszonybdl szamitott Young
modulus értéket.

A hetente mért mintak mérési pontjain meghatarozott paraméterek értékeit atlagolva,
¢s az atlagokat a tarolasi id6 fliggvényében abrazolva linedris kapcsolatot taldltam az egyes
mérési paraméterek €s a taroldsi 1d6 kozott. A kapott eredmény szoros korreldciot mutatott a
Gouda esetében az Fmax, E10m, W5 és W, paraméterekre, azonban az Ovari light mintdknal
nem talaltam megfeleld kapcsolatot, egyediil a maximalis erd (Fmax) mutatott jo korrelaciot
(R? = 0,6295). Ennek oka feltehetden a mar az ultrahangnal emlitett ,.kicsomagolasi reakcid™.
Ezért a 0. hetet kihagyva ismét linearis kapcsolatot kerestem a fent emlitett paraméterek
kozott, és ekkor mar jobb eredményt kaptam. Az 6. Tablazatban lathatoak a kapott linearis

illesztések R? értékei.

6. Tablazat: A mechanikai paraméterek és a tarolasi id6 kozotti kapcsolat alapjan illesztett

linearis modellek R? értékei

sajt fajtaja Frnax E1o0% W W,
Gouda 0,9144 0,8640 0,8666 0,8486
Ovari light 0-4. hét 0,6295 0,4614 0,4486 0,4525
Ovari light 1-4. hét 0,9617 0,8346 0,9661 0,9527

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy a 0. hét elhagyasaval az Ovari light mintdkon
meghatarozott mechanikai paraméterek valtozasa a tarolasi 1d6 fliggvényében szorosabb
korrelaciot mutat. Az eredmények alapjan a maximalis erd volt az a paraméter, amelyiknél a
legegyértelmiibb 0sszefliggés volt tapasztalhato a tarolasi idével.

Kovetkezd 1épésként a mechanikai mddszernél is megvizsgaltam, hogy a mintavételi
pontok elhelyezkedése mennyire befolyasolja a kapott eredményeket. A mintavételi helyek
csoportositasat kovetden megallapitottam, hogy a sarkokon vett mintak valtozdsa mutatta a

taroldsi id fiiggvényében a leggyengébb kapcsolatot a Gouda és az Ovari light mintak
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eseté¢ben is. Ennek oka, hogy a sajt a leggyorsabban a sarkoknal kezd el szaradni.
Megallapitottam tovabba, hogy az oldalakon és a kozéppontbol vett mintdk esetében
tobbnyire szoros korrelaciordl beszéliink, megjegyezve, hogy a kdzéppontban csak egy
mintavétel tortént sajtonként (7. Tablazat). Ez alapjan a legjobb eredményt az oldalakon

vizsgalt pontok mutattdk, ami mintanként négy ismétlést jelentett (zolddel jelolt értékek).

7. Tablazat: A mechanikai paraméterek €s a tarolasi id6 kozotti kapcsolat alapjan illesztett

linearis modellek R? értékei a mintavételi helyek csoportositasaval

sajt fajtaja  mintavételi hely Frax E10% W5 W,
Sarkok 0,4491 0,7823 0,2570 0,2303
Gouda Oldalak 0,8157 0,807 0,7206 0,7143
Kozéppont 0,8294 0,5456 0,8347 0,8056
Ovari light Sarkok 0,8436 0,8443 0,6660 0,6509
14, het Oldalak 0,9801 0,7043 0,9986 0,9982
' Kozéppont 0,9799 0,8832 0,9695 0,9651

A 25-28. abran a legnagyobb determindcios egyiitthatot mutatd paraméterek valtozasa

lathat6 (a 7. tdblazatban zolddel jeldlt értékek).
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25. abra: A maximalis erd a tarolasi 1d6 fiiggvényében (oldalakon vizsgalt pontok esetén)
A maximalis er6t megvizsgalva (25. 4dbra) a taroldsi idé fliggvényében szoros
korrelaciot talaltam, az Ovari light sajt (R* = 0,9801) és a Gouda sajt esetében (R? = 0,8157)
is. Az Ovari light sajt tipusnal a 0. heti adatok esetén kiugrod értékeket tapasztaltam, ezért a
késobbiekben sem illesztettem rd egyenest egyik paraméter esetén sem. JOI lathato az értékek
folyamatos novekedése az id6 mulasaval mind a két sajt esetén, azaz a mintak a tarolas alatt

folyamatosan keményedtek. Ez a jelenség ellentmond annak a vérakozasnak, hogy az
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alkalmazott nagyobb tarolasi homérsékleten az érési folyamatok ugyan lassabban, de
folytatodnak, amely eredményeként az allomany puhuldsa varhato. A keményedés oka
feltételezhetéen az, hogy a tarolasra hasznalt hiitdszekrényben 1évé 55+£5 % relativ

paratartalom tul alacsony volt, €s a burkol6 folian keresztiil is szaradtak a sajtok.

| mGouda 0-4. hét o Ovdri light 0. hét & Ovari light 1-4. hét|
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26. abra: A Young modulus a tarolasi id6 fiiggvényében (oldalakon vizsgalt pontok esetén)

A Young modulust megvizsgalva (26. abra) a tarolasi id6 fiiggvényében jo korrelaciot

talaltam, az Ovari light sajt (R* = 0,7023) és Gouda sajt esetében (R® = 0,807) is.
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27. abra: Az 6sszes munka a tarolasi id6 fliggvényében (oldalakon vizsgalt pontok esetén)
Az 06sszes munkdt megvizsgalva (27. abra) a téarolasi 1d6 fiiggvényében rendkiviil
szoros korrelaciot talaltam az Owvari light sajt (R2 = 0,9986) esetében. A Gouda sajt is joO
korrelaciot mutatott (R2 =0,7206). Az id6 mulédséaval az értékek folyamatosan novekedtek.
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28. abra: A rugalmas munka a tarolasi id6 fiiggvényében (oldalakon vizsgalt pontok esetén)
A rugalmas munkat megvizsgalva (28. abra) a tarolasi id6 fliggvényében rendkiviil
szoros korrelaciot talaltam az Ovari light sajt (R? = 0,9982) esetében. Az Ovari light sajt
tipusnal itt is figyelembe vettem, hogy a 0. hét adata eltér a tobbi héttdl, igy az illesztésnél
kihagytam azt. A Gouda sajt is szoros osszefliggést mutatott (R? = 0,7143).
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6. OSSZEFOGLALAS

A kisérlet soran roncsoldsmentes ¢és roncsolasos modszerrel vizsgaltam Gouda és
Ovari light sajtokat tarolas soran. A passziv ultrahangos mérés, mint roncsolasmentes
modszer hasznalata soran megallapitottam, hogy a sajtban 1év6 lyukakban és repedésekben az
ultrahang nem terjed, mivel itt levegdvel talalkozik. Ennek koOszonhetéen adatredukciot
végeztem, majd a megmaradt adatokat vizsgaltam a kimend jel a késleltetési idejét (tycs), @
terjedési sebességét (ves), €s a sulypontjat (S). Az ultrahangos mérés eredményeibdl
meghatarozott paraméterek a késleltetési id0, a terjedési sebesség és a sulypont voltak. Ezeket
a paramétereket a tarolasi id6 fiiggvényében megvizsgalva megallapitottam, hogy a
késleltetési id6 és a terjedési sebesség esetében szignifikans kiilonbség mutatkozott az 1. heti
adatoknal az egyes sajttipusok kozott. Tovabba sajttipusokon beliil a 0. és 1. hét k6zott szintén
szignifikans volt a kiilonbség a késleltetési id0 és a terjedési sebesség esetében. Ez a jelenség
erésebben mutatkozott az Ovari light sajtnal. Feltehetden azért, mert a 0. héten a véddgazas
csomagolast eltavolitottam, majd ezt kovetéen a mérések utan frissentartd foliaba
csomagoltam a sajtokat, és igy taroltam. Védogazas csomagolas hianyaban az érési
folyamatok masként zajlottak le, hiszen oxigén jelenlétében a tejsavbaktériumok masként
viselkednek, mint oxigén hidnyaban. A kimend jel stlypontjat megvizsgilva nem volt
szignifikans kiillonbség az egyes sajttipusok kozott. Ennek oka lehet a révid mérési idétartam,
illetve a kevés mintaszam.

Kivalasztottam egy-egy mintat mindkét sajttipusbol, amit a kisérlet egész iddtartama
alatt mértem. Ezeknél a mintaknal megallapitottam, hogy a két sajttipus kozott a 0. héten
mind a harom paraméter esetén (lycs, Ves, S) szignifikans kiillonbség mutatkozott. Ennek oka az
eltérd zsir-, fehérje-és viztartalom lehet. Ugyanis a nagy zsirtartalmua sajtokat fehérje matrix
alkotja, melynek térkozeibe a legkiilonb6z6bb méretli zsirgolydcskdk vannak beépiilve. Kis
zsirtartalmu sajtok esetében azonban kevesebb és kisebb méretli zsirgolydcskak talalhatok a
stirlibb szerkezetli fehérje matrixban. A kis zsirtartalmu sajtok szerkezetében a fehérje
dominal, ennek eredménye a keményebb, gumis allomany (Mistry and Anderson, 1993).
Ebbo6l kovetkezik, hogy a kisebb zsirtartalmu sajt rugalmasabb ¢és jobban ellenall a
deformécionak, nem torik szét olyan konnyen, ezért allomanya kohezivabbnak
(0sszetartobbnak) tlinhet. A viztartalom ndvelése vagy vizkoto-anyagok hasznélata altalaban
javitja a csokkentett zsirtartalmu sajtok allomanyat (Mistry, 2001). A nedvességtartalom
hatdsa a rugalmassagra nem teljesen tisztazott, rugalmassag novekedést €s csokkenést is

tapasztaltak (Tunick et al, 1991; Bryant et al., 1995). Ennek alapjan ugy tiinik, hogy inkabb a
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fehérje matrix jellege hatarozza meg a sajt dllomanyat, mint a nedvességtartalom (Bryant et
al., 1995).

A 0. heti mérést kovetd hetekben az Ovari light sajtnal mért késleltetési id6 a tarolasi
1d6 fliggvényében folyamatosan csokkent, mig terjedési sebesség novekedett. A Gouda
esetében a stulypont az elkovetkezendd hetekben sem mutatott jelentds valtozast, feltehetéen
az eltérd Osszetételnek kdszonhetden. A sulypont az egyes sajttipusok kozott a 0. és a 3. héten
is szignifikans kiilonbséget mutatott az id6 mulasaval, illetve amig a Gouda esetében
folyamatos novekedést mutatott, addig az Ovari light nem valtozott jelentds mértékben.

Linearis kapcsolatot talaltam az egyes paraméterek €s a tarolas 1d6 kozott, azonban az
Ovari light mintak esetében a korrelacio gyengébbnek bizonyult. Ennek oka feltételezhetéen
az, hogy a tarolasi kisérlet megkezdésekor az Ovari light mintak a gyari csomagolas
kibontasara érzékenyebben reagiltak, €és a kicsomagolast kovetd 1 hétben nagyobb valtozast
mutattak a Gouda sajtmintakhoz képest. Az Ovari light sajttipusnal minden esetben
figyelembe vettem, hogy a 0. hét adatai eltérnek a tobbi héttdl, igy az illesztéseknél minden
esetben kihagytam azokat.

Megvizsgaltam azt is, hogy a mintavételi pontok elhelyezkedése mennyire
befolyasolja a kapott eredményeket. A legjobb eredményt a sajt oldalain mért pontok atlagai
mutattak. Szoros korrelaciot talaltam a terjedési sebesség és a tarolasi id6 kozott mind a két
sajttipus esetén.

Roncsolasos modszerrel rugalmassagi tesztet végeztem minden héten, egy-egy mintan,
ekkor az ultrahanggal megmért mintavételi pontokat kivagtam a sajtokbodl, és megnyomtam
Oket. Meghataroztam a maximalis erét, a Young modulust (a meredekség 10%-abol (E1ox),
valamint a maximalis er6 — maximalis deformaci6 hdnyadosabol (Ermax), €s a rugalmassagi
fok két paraméterét, az 6sszes munkat (Ws) €s a rugalmas munkat (W,). E modszerrel végzett
kisérletek alapjan megallapithato, hogy maximalis er6 a tarolasi 1d6 fiiggvényében az 1. és a
2. héten is szignifikans kiilonbséget mutatott az egyes sajttipusok kozott. Ezt mutatja az is,
hogy mind a Gouda, mind az Ovari light esetén is novekedett a maximalis erd értéke a tarolas
soran, tehat keményedtek az id6 mulasaval. Jelen esetben a keményedés feltételezhetd oka az,
hogy a frissentartdo folian keresztiil is szaradtak a sajtok a hiitdszekrényben 1év6 55+5%
paratartalom mellett. Young modulus esetén is a 2. héten volt tapasztalhaté szignifikans
kiilonbség a sajttipusok kozott a tarolasi 1d6 fiiggvényében.

A rugalmassagi fok két paramétere, az 6sszes munka (W;) és a rugalmas munka (W)
szintén az 1. és 2. heti adatoknal mutatott szignifikdns kiilonbséget az egyes sajttipusok

kozott. Osszességében megallapithatd, hogy 95%-0os megbizhatosagi szinten nincs
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szignifikans kiilonbség a Gouda és Ovari light sajt kozott az Frax, Eiow, esetében. Ezzel
szemben a Epmax, Wi és W, paraméterek esetén az 1. és a 2. hét adatai kozott szignifikans
kiilonbséget tapasztalhato a két sajttipus kozott.

A mechanikai moddszernél is megvizsgaltam, hogy a mintavételi pontok
elhelyezkedése mennyire befolydsolja a kapott eredményeket. A mintavételi helyek
csoportositasat kovetden megallapitottam, hogy a sarkokon vett mintak valtozasa mutatta a
tarolasi id6 fiiggvényében a leggyengébb kapcsolatot a Gouda és az Ovari light mintak
esetében is. Ennek oka, hogy a sajt a leggyorsabban a sarkoknal kezd el szaradni.
Megallapitottam tovabba, hogy az oldalakon ¢és a kozéppontbdl vett mintdk esetében
tobbnyire szoros korrelaciordl beszélhetiink, megjegyezve, hogy a kozéppontban csak

sajtonként egy mintavétel tortént.

Elmondhaté tehat, hogy a mechanikai vizsgédlat soran meghatdrozott és vizsgalt
paraméterek esetében is — az ultrahangos vizsgalathoz hasonléan — az oldalakon mért adatok
lehetnek alkalmasak a sajt tarolasa és esetleg érése soran bekdvetkezd valtozasok nyomon
kovetésére. Az eredmények alapjan az ultrahangos mérés esetén a terjedési sebességet, a
rugalmassagi teszt esetén a maximalis er6t és a 10%-os meredekségb6l meghatarozott Young
modulust tartom alkalmasnak a sajtok tdroldsa sordn bekovetkezd valtozdsok nyomon
kovetésére. Azonban meg kell jegyezni, hogy a rovid ideig tartd kisérlet ellenére az

ultrahangnal meghatérozott sulypont is igéretesnek bizonyult.
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7. JAVASLATOK TOVABBI TUDOMANYOS MUNKARA, GYAKORLATI
ALKALMAZASRA

Kutatdsom soran megallapitottam, hogy a kiilonbozé zsirtartalmu sajtok
allomanyvaltozasa szamos tényezd egyiittes hatasatol fligg. Tovabbi kisérletek soran a
kovetkezo feladatok megoldasat javasolom:

* Az ultrahangos mérés esetén:
= ultrahang gél alkalmazasa: ami azért sziikséges, hogy az érzékeld fej és a
termék (jelen esetben a sajt) kozé ne szorulhasson be a levegd, és azzal ne
valtoztassa meg a mérés eredményét
= A sajtok szerkezeti vizsgalatat:
= pl.: elektronmikroszkop segitségével: az anyagvizsgdlati technikdk azon fajtai
kozé tartozik, amelyek elkeriilhetetleniil sziikségesek az anyagtudomany
teriiletén. Az egyik leghatékonyabb modszer, amely alkalmas az kiilonb6zd
¢lelmiszerek szerkezetének jellemzésére. Mivel a fizika figyelme is erdsen a
kisméretli rendszerekben lejatszodod folyamatok megértése felé iranyul, igy a
transzmisszios elektronmikroszkopia a jelen és jovo egyik meghatdrozo
anyagvizsgalé modszere lesz.
= Hosszabb mérési idétartam, €s nagyobb mintaszam alkalmazasa
= A sajt mérését megeldzo eldélet ismerete
= A sajt elkésziilésének kezdetétdl javasolndm a vizsgalatokat, mert igy az érés teljes
folyamatat nyomon kovethetjiik

= A sajtok pontos Osszetételének ismerete elengedhetetlen
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