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1. BEVEZETES

Az élelmiszerek tartositasahoz tobbféle technologiat alkalmaznak, mint példaul a fagyasztas,
szaritas, besugdrzas, vagy hidrosztatikus nyomaskezelés (Fang et al 2021). Azonban a
fagyasztas a legaltalanosabb ¢és legkdzkedveltebb modja az ¢Elelmiszerek tartositasara
(Alinovi, M., et al., 2020). Az élelmiszerek fagyasztassal torténd tartositasa a fizikai eljarasok
koz¢ tartozik, célja a friss, nyers vagy eldkészitett élelmiszerek tulajdonsdgainak a lehetd
legnagyobb mértékii megérzése (Balla, Cs. & Saray, T., 2002). A fagyasztds soran a
megfeleld mindség megdrzését a kovetkezd korilményeknek koszonhetjiik: a biokémiai
reakciok sebessége az alacsony hémérséklet miatt lecsokken; az élelmiszerben talalhato viz
fazisatalakuldson megy keresztiil, melynek kovetkezményeként a termék vizaktivitasa
csokken (Balla, Cs. & Saray, T., 2002).

A tej és tejtermékek a teljes élelmiszeripari €s mezdgazdasagi dgazat jelentOs részét képezik
(Andrews T. & Varley J., 1994). Tej és a tejtermékek fagyasztasa hatékony modszer a tej
szezonalitdsanak csokkentésére, valamint az eltarthatosagi id6 novelhetd, a vasarlok tobb és
magasabb mindségli aruhoz juthatnak. (Alinovi, M., et al., 2020). A fagyasztott tejtermékeket
két csoportba lehet osztani. Az elsd csoportba azok tartoznak, amik azért keriilnek
fagyasztasra, hogy meghosszabbitsuk a mindségmegdrzési idejiikket, majd késdbbi
felhasznalasra vagy feldolgozashoz felengedetésre keriilnek. A masodik csoportba tartoznak
az olyan termékek, amiket a megfeleld 4allomany ¢és szerkezet elérésének céljabol
fagyasztanak le, majd a fogyasztasuk fagyott allapotban torténik (Goff, H. D. & Sahagian, M.
E., 1996). Amikor a tejtermékek fagyasztasara gondolunk, akkor a fagyasztott allapotban 1évo
termékek fogyasztisa jut esziinkbe, mint példaul a jégkrémé. Azonban a fagyasztés
megfontolandd6 megoldas tobbféle tejtermek tartositdsara az ¢€lelmiszer pazarlads ellen
(Alinovi, M., et al., 2020). A legtobb tejterméket, ha megfelelden allitjak el6 és taroljak,
akkor biologiailag, biokémiailag és kémiailag nagyon stabilak. Ezzel ellentétben, a sajtokban
folyamatosan biologiai és biokémiai folyamatok jatszédnak le, kovetkeztetésképpen
egyaltalan nem stabilak (Fox, P. F., 1993). Hazankban szinte a mindennapjainkat képezi a sajt
fogyasztasa, sajtokon beliil is a legkedveltebb a Trappista (Internet 1.), de mas félkemény sajt,

mint a Gouda is egyre nagyobb piacot nyer.



2. CELKITUZES

Korabban tobb kutato is foglalkozott mar a sajtok fagyasztasaval, de a nagy résziik a magas
viztartalmu sajtokra helyezték a hangsulyt (mozzarella, krémsajtok), a viz a fagyasztassal valo
kapcsolata miatt. Mas kutatasokban a kiilfoldon népszerti Cheddar sajt fagyasztasat vizsgaltak
inkabb.

Ezért azt a célt tiiztem ki, hogy megvizsgaljam, hogy a félkemény sajtokra milyen hatassal
van a fagyasztds. Mintdimat harom félkemény sajtfajta teszi ki, melyek: Trappista sajt, Light
Trappista sajt és Gouda. A vizsgalatom soran a kétféle fagyasztisi modszert szeretnék
alkalmazni: a lassu fagyasztashoz statikus fagyasztoszekrényt, illetve a gyorsfagyasztashoz

aramlo levegds fagyasztoszekrényt.

Vizsgalataim sordn arra helyezem a hangsulyt, hogy a két fagyasztdsi mod hatasa kozott van-e
kiilonbség, a tarolas soran valtoznak-e a sajtok tulajdonsagai. A Trappista light formajaval azt
is megvizsgalhatom, hogy mekkora kiilonbséget okoz az eltérd fehérje és zsirtartalom a
fagyasztas utan. Ezeket a valtozdsokat szeretném fizikai és termofizikai mérésekkel
meghatarozni. Végiil érzékszervi birdlattal szeretnék meggydzddni arrdl, hogy a méréseimmel

esetlegesen tapasztalt valtozasok a fogyasztok altal érzékszervi birdlat soran észrevehetdek-e.



3. IRODALMI ATTEKINTES
3.1. Sajt

A sajt tejbdl késziil, tejszin, ird €s/vagy savo hozzaadasaval. Ezt a keveréket sajttejnek is
nevezik. A sajt foleg kazeinbdl (a tej f6 fehérjéje), egyéb tejfehérjékbdl, zsirokbodl, egyéb
tejkomponensekb6l és bizonyos szazalékban kotott vizbol all. A fehérjéket enzimekkel
¢s/vagy savanyitassal, valamint hovel kicsapatjak, és megfeleld eljarasokkal elvalasztjadk a
vizes fazistol (savo, tejszérum). A sajtot leggyakrabban formazzak, préselik, sozzak, és
gombas ¢és bakteridlis kultardkat, szinezékeket, fliszereket és fiiszernovényeket, valamint
egyéb, nem tejbol késziilt GsszetevOoket adhatnak hozza. Frissen vagy érlelést kdvetden

fogyasztjak. (Spreer, E., 1995)
3.1.1. Sajtok osztalyozasa

Vilagszerte tobb mint 2000 sajtfajta létezik, amelyek olykor nagyon kiilonb6zd gyartasi
eljarasokkal késziilnek. Az osztalyozasuk tobb szempont alapjan torténhet és kiilonbozd
orszagokban kiilonb6zd kritériumok szerint torténik. A legtobb esetben az osztalyozast, a
meghatdrozast, valamint a gyartasi és mindségi kritériumokat valamilyen kédex vagy torvény
szabalyozza. Az altalanos és nemzetkdzileg elismert osztalyozas a nyersanyag, allomanya, a
belsd és kiilsd jelleg (a tej tipusa utan a sajt tipusa, mint példaul kemény, félkemény, féllagy
¢s lagy sajt elnevezés keriil megjelolésre), a lyukképzddés és a feliileti jellemzdk (gomba, razs

kultara) (Spreer, E., 1995).
3.1.2. Oltos alvasztasa sajtok

,»1ejbdl, a felsorolt dsszetevokbdl vagy azok egy részébdl, a jellegének megfeleld kultara
hozzaadéasaval, enzimes alvasztdssal, a tejfehérje részleges vagy teljes koagulalasaval,
savoelvonassal -  membranszeparaciés  technologiaval — gyartott  sajt  esetén
permeatumelvonéssal - eldallitott szilard vagy félszilard termék, amelyben a savofehérje—
kazein arany nem haladja meg a tejben 1évét, és amelyet rovidebb-hosszabb ideig érlelnek.”

Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/51-1

Az Elelmiszerkonyv altal felsorolt tovabbi osszetevok a kovetkezék: tej, tejszin, savoszin,
tejpor, tejstiritmény, tejfehérje-koncentratum, savofehérje-koncentratum, részben folozott tej,
sovany tej, ir6 vagy ezek kombinacidi, tejsavbaktérium-kultirak, Propionibacterium
shermanii szintenyészete, Brevibacterium linens szintenyészete, Penicillium roqueforti

szintenyészete, Penicillium camemberti vagy Penicillium caseicolum szintenyészete,



probiotikumok vagy ezek keveréke, mas, élelmiszer-biztonsagi szempontbol nem aggalyos,

engedélyezett szintenyészetek, rennin vagy mas megfeleld alvasztdéenzim, viz, étkezési so.
3.1.3. Félkemény sajtok

A félkemény sajtok az egyik legelterjedtebb illetve legtobbet fogyasztott fajtak, mert
viszonylag konnyen eldallithatoak, tobbféle ételhez hasznalhatoak, megfelelé koriilmények

mellet pedig sokaig eltarthatoak.

A félkemény sajtokat a szildrd, de jol vaghaté allomany, a kdzepes méret és tomeg, a
szabalyos alak, valamint a tobbhetes érési 1d6 jellemzi. Egész tomegiikben egyenletesen

érnek, egyes alcsoportok érésében a kéregflora is szerepet jatszik (ME, 1-3/51-1).
3.1.4. Trappista sajt

A Magyar Elelmiszerkonyv 2-51/06 szerint Trappista sajt tehéntejbdl tejsavbaktérium-
tenyészet, oltdenzim ¢és kalcium-klorid, kdlium- vagy natrium-nitrdt hozzdadasaval készitett,
sozott, érlelt, jellegzetes érzékszervi tulajdonsagu, félkemény, erjedési lyukas sajt.

Zsirtartalma a szarazanyagban minimum 45 m/m%.
3.1.5. Gouda sajt

A Codex Alimentarius nemzetkdzi szabvanyaban megfogalmazva a Gouda félkemény sajt,
melynek szine az elefantcsonttdl a sargaig terjedhet, kemény textaraju, vaghatod allomanyt. A
sajttésztaban a tlthegy méretiit6l a borsé méretiiig tartd, tobb-kevesebb erjedési lyuk talalhato.

Zsir a szarazanyagban tartalma minimum 30 m/m%.
3.1.6. Sajtok gyartasa

Sajtot barmely tejet ado allat tejébdl lehet késziteni. A tehéntej a leggyakrabban hasznalt az
Egyesiilt Allamokban és Nyugat-Eurépaban, de rohamosan ndvekvé érdeklédés van az
iparban a kecsketej €s kis mértékben a juhtejbdl késziilt sajtok felé. Egyes régidokban ahol a
tejet szent ételnek tartjak, ott sikeresen eldallitottak sajtot rekombinalt vizmentes tejzsirbdl és

sovany tejporbol. (Varnam, A. & Sutherland, J., 1994)

A sajtgyartas folyamata tobb részbdl all, a fobb 1épések a sajt fajtadk kozott igen hasonlok.
(Tetra Pak, 1995). A folyamat soran viszonylag kismértékii valtoztatasokkal jelentésen
érzékelhetd kiilonbségeket érhetiink el a kész terméknél. (Varnam, A. & Sutherland, J., 1994).

A sajtgyartasi miivelet a megfeleld tej kivalasztasaval torténik. A tej mikrobioldgiailag és

kémiailag a legmagasabb szintii legyen, ne tartalmazzon semmiféle antibiotikumot. (Scott, R.,



1998). A sajt mindségét nagyban befolyasolja a tej zsir-, fehérje-, és kalcium tartalma és pH-

ja. (Fox, P. F., etal., 2017)

A kéros baktériumok hdvel vald elpusztitasara 1857-ben Pasteur tett kisérletet. A pasztérozési
folyamattal eltavolithatoak a tejb6l az olyan mikroorganizmusok, amelyek rossz hatassal
vannak a sajtgyartasra, illetve fert6zéek (Scott, R., 1998), igy az ételmérgezés esélye is
minimalizalodik (Fox, P. F., 1993).

A pasztOrozés utan a tej nagy keverd tartalyba keriil, ahol a tejolt6 savanyitd hatdsa révén a tej
megalvad, vagyis a benne 1évé fehérjék gélszerkezetet alkotnak, ami a zsirokat is magaba
zarja (Fox, P. F., et al., 2017). CaCl, hozzaadasaval javithatd a tej mindsége, ami altal az
alvadashoz sziikséges id6t lerovidithetjiik és az alvadék erdsebb szerkezetii lesz. Az alvasztas
kortlbeliil 30 percet vesz igénybe. Az alvadékot ezutan tartalyba épitett, vagy kézi harfakkal
3-15 milliméteres darabokra vagjdk a sajt fajtdjatol fiiggden. Kisebb méretli szemcsekkel

alacsonyabb nedvességtartalmu lesz az elkésziilt sajt (Tetra Pak, 1995).

Kis varakozast kovetden megfeleld mennyiségii savo eltavozasa és a kivant pH elérése utan a
savot leeresztik az alvadékrol. Az alvadékot ez utdn a sajt fajtajanak megfelelé formaba
rakjak és préselni kezdik a felesleges savo eltavolitasa érdekében. (Fox, P. F., et al., 2017).
Majd a kipréselt sajtokat szarazon s6zzak, vagy sofiirdébe helyezik. A s6zas id6tartama fligg

a sajt fajtajanak megfeleld sossagtol, a sajt méretétdl, a s61¢ koncentraciojatol.

A sajtok egyedi karakterisztikai az érlelés soran fejlodnek ki (Fox, P. F., et al., 2017), a friss
sajt keresztlilmegy kiilonféle mikrobioldgiai, biokémiai és fizikai folyamatokon/valtozdsokon
(Tetra Pak, 1995). A kialakult izt, aromat és texturat nagyban befolyasoljak tobbek kozott a
gyartds folyamata, a sajt nedvesség- ¢&s sotartalma, pH-ja, az adalékanyagok, a starter kultara

lebont6 hatésa.
3.2. Elelmiszerek fagyasztasa kozben lejatszodo folyamatok

Az élelmiszerek fontos hdfizikai tulajdonsaga a fagyaspont. Az élelmiszerek esetében
azonban nem beszélhetliink fagyaspontrol, hanem csak arrdl a hémérsékletrdl, amelyen
megkezdddik az ¢élelmiszerekben levd viz fagyésa illetve intenziv olvadasa. A tiszta viz
fagyaspontja normal 1égkori nyoméson 0°C, a vizbdl hét elvonva hdmérséklete mindaddig
0°C marad, amig a viz teljes tomege jéggé nem alakul. Mivel az élelmiszerekben levd viz
oldott anyagokat is tartalmaz, ezért az adott térfogatban kevesebb viz fagyhat meg, ezenkiviil

az oldott anyag noveli a viszkozitast, gatolja a vizmolekuldk mozgasat és csokkenti azok

crer
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oldott anyag gdéznyomasa kisebb az azonos hdmérsékletii tiszta oldoszernél, az emlitett
egyenldség csak alacsonyabb hémérsékleten johet létre. Emiatt a fagyasztds soran a
fagyaspont csokkenés jelensége tapasztalhatd, a viz kifagydsa 0°C-ndl alacsonyabb
homérsékleten indul meg. A hdelvonast folytatva ,,csokken a hémérséklet csokkenése”,
mikozben egyre tobb viz fagy ki. Az ¢lelmiszerek viztartalma tehat nem egy adott

hémérsékleten alakul at jéggé, hanem egy hdmérséklet-tartomanyban. (Balla, Cs. & Saray, T.,
2002)

Az élelmiszerek fagyasztasat idoben 3 szakaszra lehet osztani (1. dbra)

o ElShiitési szakasz: Az az idGtartam, ami alatt az élelmiszer az adott hOmérsékletérél
eléri a fagyasponti hdmérsékletét.

o Fagyasi szakasz: Az az idOtartam, ami alatt az ¢élelmiszerben taldlhaté kifagyaszthato
viztartalom megfagy

o Utohiitési szakasz. Az az idotartam, ami az ¢lelmiszernek kell ahhoz, a
maghdmérséklete elérje a végsé hdmérsékletét (altalaban -10 és -18°C kozott) (Lopez-

Leiva, M. & Hallstrom, B., 2003)
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1. dbra: A leveg0 és a minta maghdmérsékletének valtozasa hiités folyaman

(Balla, Cs. & Saray, T., 2002)

Az ¢lelmiszerek fagyasztasanal nagy figyelmet kell forditani arra, hogy az milyen

technologiaval torténik. Ez gazdasdgi €és mindségi szempontokkal is magyardzhato.



Kiilonb6z6 technoldgiaknak més-mas a telepitési (méret) koltsége €s hasznalati (energia/idd)
koltsége. A fagyasztott termékek mindségét meghatdrozza a fagyasztds sebessége, a
homérséklet nagysadga és ingadozésa, illetve a kornyezeti hatasok, példaul légmozgés és
paratartalom. A legnagyobb befolyadsolo tényezd a sebesség, hiszen a miivelet elvégzése soran
a kialakul6 jégkristalyok mérete fligg a fagyasztds sebességétél. Nagyobb sebesség hatasara
kisebb, de tobb jégkristaly alakul ki (2. abra) (Kono, S., et al., 2017). Altalénosségban, a
fagyasztasi folyamat hatasara a jégkristalyok megsokszorozodnak, gocokat alkotnak. (Zhao,
Y. & Takhar, P. S., 2017)

100pm
—

<% 100pm

2. abra: Jégkristalyok keresztmetszeti képe fagyasztott zselatin mintaban (a) normal

fagyasztas: -0,026 °C/perc (b) gyorsfagyasztas: -0,757 °C/perc (Kono, S., et al., 2017)

A fagyaspont kozelében kevés nagy méretli kristalygdoc keletkezik. A hdmérséklet
csokkentésével tobb kristalygdc képzddik, ezek azonban kisebbek, és méretiik mindinkabb
azonos. -30 és -40 °C koriil sok mikroszkopikus méretli kristaly keletkezik, melyek azonos
méretlick. Azonban a maximadlis helyzet elérése utan csokken a képz6dd gocok szdma. A
kristalyndvekedés sebessége a kristalygocok kialakuldsaval azonos jelleget mutat, viszont a
két gorbe egymdshoz képest eltolodik. A fagyasponthoz kozel, 0 °C kozelében a
kristalynovekedés sebessége attol fiigg, hogy milyen gyorsan tud a viz a feliiletre diffundalni,
ezért viszonylag kis értéket mutat. Ennél alacsonyabb hdmérsékleten a ho feliiletrél valo
elvondsa all a kdzéppontban, igy a kristdlyndvekedés sebessége nd, majd a maximum elérése
utan ismét csokkend tendenciat mutat. (Balla, Cs. & Séray, T., 2002). Ha a hdémérséklet eléri a
megfeleld értéket, a fagyaszott termék halmazéllapot valtozdson megy 4at,
folyékony/gumiszerib6l szilard/iiveges allapotira valtozik. (3. abra) (Zhao, Y. & Takhar, P.
S., 2017).
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3. abra: Fazis diagram a vizes oldatokrdl alland6 nyomas mellett (Alinovi, M. et. al

2020. nyoman)

A Ts és Ts jeloli a fagyaspontot és az oldhatdsagi gorbét a szilard anyag fiiggvényében. Ty az
tivegesedési gorbe a szilard anyag fliggvényében. T, az eutektikus pont, T’ pedig a maximalis
ivegesedési homérséklete a thltelitett oldatoknak. A szaggatott vonal jeloli az egyensulyi

allapotot. (Alinovi, M., et al., 2020).

3.3. Fagyaszt6 berendezések

A levegd hasznalat az egyik széleskoriien alkalmazott technolégia az élelmiszerek
fagyasztasara, mert gazdasagos, higiénikus €s nem korrodalja a fagyasztd berendezést. Nagy
elénye a levegds rendszereknek, hogy szabdlytalan alakii vagy kisszdmu terméket is

fagyaszthatunk. (James, S., 2008).



3.3.1. Teremfagyasztok

Az ¢lelmiszerek fagyasztasahoz leggyakrabban teremfagyasztokat hasznalnak. A levegdt a
termék koriil egy hiitott teremben recirkulaltatjak (James, S., 2008). Ezzel a modszerrel a
fagyasztasi 1d0 tobb szempont miatt is hosszu: lassu a 1égmozgas, a termék €s a hideg levegd
kozott rossz a hdatadas, a termék és a levegd kozott kicsi a hdmérséklet kiilonbség. (Singh, R.

P. & Heldman, D. R., 2009)

3.3.2. Araml6 levegds gyors/sokkolé fagyasztok

A fagyasztast lehetdleg gyorsan kell elvégezniink, melyre a gyorsfagyaszté berendezések
alkalmasak. (Csury, 1., et al.,, 2002). A sokkol6 hiit6 kamrakban a lehiitési folyamat
felgyorsitva zajlik. (Internet 9.). A 1égsebesség novelésével az élelmiszer megfagyasahoz
sziikséges 1d6 lecsokken. (James, S., 2008) Ez eclbsegiti azt, hogy a kialakul6 fagyas
egyenletes mikrokristalyokkal telitett legyen és a lehetd legrovidebb id6n beliil (tobbnyire 60
vagy 90 perc alatt) végbemenjen. A sokkold hiité gépekkel lehiitendd élelmiszer igy megdrzi

allagat, zamatat és hasznos tulajdonsagait (Internet 9.).
3.4. Tejtermékek fagyasztasa

Tej és a tejtermékek fagyasztisa hatékony moddszer a tej szezonalitdsanak csdkkentésére,
valamint az eltarthatosdgi id6 ndvelhetd, a vasarlok tobb és magasabb mindségli aruhoz
juthatnak. (Alinovi, M., et al., 2020). A tejet le lehet fagyasztani a szavatossagi id6
meghosszabbitasanak céljabol, de a magas viztartalmat el kellene tavolitani, ez pedig

gazdasagilag kedvezétlenné teszi a folyamatot (Webb, B. H., 1968).

A fagyasztott tejtermékeket két csoportba lehet osztani. Az elsé csoportba azok tartoznak,
amik azért torténnek fagyasztasra, hogy meghosszabbitsuk a mindségmegdrzési idejiiket,
majd késébbi felhasznalasra vagy feldolgozashoz felengedetésre keriilnek. A masodik
csoportba tartoznak az olyan termékek, amiket a megfeleld allomény és szerkezet elérésének
céljabol fagyasztanak le, majd a fogyasztasuk fagyott allapotban torténik. (Goff, H. D. &
Sahagian, M. E., 1996)

3.4.1. Sajtok fagyasztasa

A fagyasztas az egyik moddja, hogy megoérizziik az izét és fizikai tulajdonsagait az érleletlen

sajtoknak, mint példaul a mozzarella, cottage cheese vagy esetleg tej alvadéknak. A

rrrrrr

meghosszabbitasa mellett (Kasprzak. K., et al., 1994)
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3.4.2. Sajtok allomanyvaltozasa fagyasztas soran

A sajt legnagyobb keménységi értéke varhatéan a tarolds 0. napjan volt. Ennek az alacsony
zsirtartalmu sajtok gumiszerti és kemény allomanyat alakitd fehérjék érintetlensége az oka. A
sajtmintak kohézios €és rugalmassagi értékei is magasabbak voltak 0. napon, mint fagyasztas
utdn, ami szintén az alacsony zsirtartalmu sajtok magas fehérjetartalmanak koszonhetd. A
kazeinek dehidratacidoja, atrendezddése és aggregacidja megvaltoztatja a fehérjehalozat
szerkezetét €s hatranyos hatdssal lehet a sajt vagy az alvadék allomanyara ¢és funkcionalis
tulajdonsagaira (Alinovi, M., et al.,, 2020). A fagyasztott sajtban megnétt a fehérjék
rendezetlen szerkezete, kiilondsen a lassi eljarassal fagyasztott mintdk esetében, ami
Osszhangban van az elektron mikroszkdp vizsgalatok soran megfigyelt mikrostruktura

karosodasokkal (4. abra) és proteolizissel. (Jeremiah, L. E., 2019).

4. 4dbra: (A) nem fagyasztott és a (B) 4 hétig fagyasztva tarolt €s 7 napig temperalt Mozzarella
sajtok mikroszerkezete. PM: proteinmatrix F: fehérjeszalak B: baktériumok RS: térhalos

szerkezet. (Kuo, M.-I. & Gunasekaran, S., 2009)

Csokkend tendenciat figyeltek meg raghatosagi értékben, ami az kohézi6 €s a rugalmassag
kozotti Osszefiiggésnek koszonhetd. A keménység csokkenése miatt az ebbdl szdrmaztatott
paramétereket, mint a rugalmassagot és raghatosagot is befolyasolta a tarolasi idé (Mushtaq,
M., et al., 2015).. Mas kutatas (Jeremiah, L. E., 2019) szerint, a sajttészta textaraja rogoésebb
¢és lisztes lesz felolvasztas utan. VNIIMS (All-Russia Scientific Research Institute of
Metrological Service)-ben végzett vizsgalatok megallapitottak, hogy a természetes sajtok
fagyasztasa -18°C-on jelentds valtozasokat okoz a szerkezetben, ami rontja a mindségiiket
kiolvasztas utan. (Sviridenko, G. M., et al., 2020). Cheddar sajt -18°C és -26°C tartomanyban
valo fagyasztdsandl a sajt tésztaja rogossé valt, a rogosség mértéke pedig fiigg a sajt

fagyasztas el6tti tulajdonsagaitol, vagyis mennyire voltak préselve készitésiikkor. (Sommer,
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H. H., 1928). A lassu fagyasztas (-18°C-on) nagyméretii jégkristalyokat okoz a sejt kozotti
okozza, igy Osszességében allomanyromlast tapasztalunk. (Conte, A., et al., 2017). 35%
nedvességtartalom feletti sajtok esetében a jégkristalyok altal okozott karok miatt szilardsag
csokkent a fagyasztas, majd kiolvasztas utan. (Kasprzak. K., et al., 1994) A gyorsfagyasztas (-
50°C-on), a gyorsasidganal fogva, a kristalyok egyenletes eloszlasat eredményezi mind a
sejten beliil és a sejt kozotti (de foként sejten beliili) allomanyban (Conte, A, et al., 2017) Az
olvadékonysag és a textira nem valtozik jelentésen a fagyasztas utan. (Alinovi, M., et al.,
2020)

3.4.3. Sajtok szinvaltozasa fagyasztas soran

A fagyasztva tarolds nem mutatott szignifikdns valtozast az L*, a* és b* értékekben vizsgalt
id6szak alatt. Az a* és b* értékek esetében ndvekvd tendencia volt megfigyelhetd a hiitében
vald tarolds soran. A fagyasztva ¢€s szobahOmérsékleten valo tarolds sordn nem volt

szignifikans kiilonbség ezen értékek kozott.

1. tablazat a Kalari/Kradi sajt Lab* szinértékeinek valtozasardl fagyasztva tarolas soran
(Mushtag, M., et al., 2015)

Hunter Storage Storage temperatures
values days Ambient Refrigeration Frozen
L* 0 91.9 + 2.42% 919 + 2.43% 91.9 + 2421
5 85.9 + 1.54" 846 + 0.88% 92.6 + 228'"
10 - 74.0 + 257" 92.9 + 3.70™
20 — 705 + 0.89' 92.0 + 124"
a* 0 29 + 018" 29 +0.18" 2.9 + 019"
5 33 + 007" 3.15 £ 013" 2.9+ 0.18"
10 - 3.74 + 017°° 2.9+ 017"
20 - 3.95 + 0.17*° 2.9 + 0.16"
b* 0 19 + 017" 1.92 + 017" 1.9 + 0,09
5 2.0 + 0.15'¢ 207 + 0.07%° 1.9 + 003"
10 - 226 + 0.15°" 1.9 + 0.09"
20 - 241 + 017 1.9 + 0.07"

A szinvaltozas Osszefliggésbe hozhatd a pH valtozasaval, a pH csokkenése segiti a tejszérum
¢s a savo felszivodasat, ami a kazein fényvisszaverd képességének csokkenését eredményezi,
ami a megnovekedett atlatszatlansagot és csokkent fehérséget okoz. A fagyasztva és
szobahOmérsékleten valo tarolds soran nem volt szignifikans kiilonbség az L*, a* és b*

értékek kozott. (Mushtaq, M., et al., 2015)
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3.4.4. Sajtok pH valtozasa fagyasztas soran

A fagyasztasi sebesség és az alacsony homérsékleten (-14 és -55°C-on) valod tarolds nincs
hatassal a pH-ra (Sviridenko, G. M., et al., 2020). A juhtejbdl készitett sajt lassu fagyasztast (-
35°C) és gyorsfagyasztast (-80°C) kovetden 4 honapnyi -20°C-on vald tarolas utani pH-ja

szignifikdnsan megnott a kiindulasi értékhez képest.

3.4.5. Sajtok érzékszervi tulajdonsagok valtozasa fagyasztas soran

A tarolasi idészak alatt az mintdk Osszmindsége csokkent a tarolasi idoszak alatt, a két
kiilonboz6 sajtminta (250 grammos és 30 grammos) kozott jelentds kiillonbségek mutatkoztak,
de a fagyasztasi modszerek kozott csak csekély kiilonbségek voltak (5. abra). Erdemes
megjegyezni, hogy az 6sszes minta esetében az 0sszindséget kizardlag a keménység valtozasa
befolyasolta; a szag és a szin mindig az eldirt kiiszobérték felett maradt (az adatok nem
lathatdak). A két fiordilatte minta kdzotti 0sszehasonlitds azt mutatja, hogy az 6sszmindség

valtozasa a nagyobb mintaknal jelentésebbek. (Conte, A., et al., 2017)

6.0t "
o0 oC
N,
83
£ 40 gy
=
N
2  a— - W aJd
Q > 250 g, lasst fagyasztas a a
20} " 250 g, gyors fagyasztas =
v 30 g, lassu fagyasztas i
@ 30 g, gyors fagyasztas
0.0 A l A A A l A l
0 15 30 45 60

Idé6 (nap)

5. abra: 250 g és 30 g Fiordilatte sajt minta altalanos érzékszervi minésége altalanos és

gyorsfagyasztasos tarolasa soran. (Conte, A., et al 2017 nyomén)

Az érzékszervi értékelés soran megallapitottak, hogy a fagyasztott nyers sajt izének
megvaltozasa kozvetleniil a fagyasztast kovetden és felolvasztds utan kovetkezik be. Az
alacsony homérsékletii (-14 és -55°C-os) tarolas 90 napos iddtartama utan az 6sszes nyers sajt

mintaban az eredeti nyers sajtban 1évd fermentalt tej izzel ellentétben tulzottan savanykas izt
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észleltek, a sajt iz intenzitasa gyengiil, és enyhe idegen iz jelenik meg (Sviridenko, G. M., et
al., 2020). Sajtok fagyasztasa soran az iz legtobbszor jo marad, hacsak lipid oxidacié nem

torténik (Jeremiah, L. E., 2019).
3.5. Differencialis pasztazoé kalorimetria (DSC)

A Differencialis Pasztazoé Kalorimetria a legnépszeribb termoanalitikai technika. A mddszer
az anyagatalakulési folyamatok hdraménak (a mintdban bekdvetkezd hdenergia -fejlodés vagy
- elnyelddés sebességének) a mérését teszi lehetévé a homérséklet, ill. az 1d6 fliggvényében.
A mért hdaram az atalakulési folyamat endoterm vagy exoterm voltanak, ill. a hdkapacitas
valtozasanak a fiiggvénye. (Farkas, J., 1994). A vizsgaland6 minta a referencia mintatol eltérd
viselkedése szolgaltatja a termikus tulajdonsagok meghatarozasat. (Menczel, J. D. & Prime,
R. B., 2009)

(Gaz bevezetés

. @
I)‘ffffffffffffffff)f

Peferencia ' — Mintatarto

minta tarto
Termoeleltromos Krom lemez
lemez i

oelem Ahmmindmm
csatlalcozasa f vezetel
Melegito blokk
Krom vezeték

6. abra: Héaram DSC keresztmetszeti rajza (Mohamed, A., et al., 2016 nyoman)
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7. abra: DSC gorbe termodinamikai paraméterei (Demetzos, C., 2008 nyoman)

A DSC azt a héaramot méri, ami a mintaban halad (7. abra), vagy amit a minta bocsat ki. fgy
az 4lland6 nyomasu (Cp térben vizsgalt minta hdkapacitds kiszamithato. Ebbdl azt
szamolhatjuk tovabb, hogy mennyi hét kell k6zoInlink a mintaval, hogy az allandé nyomason
1évé minta hémérséklete 1°C-al megemelkedjen. A hdkapacitast legtobbszor normalizaljék,
vagyis elosztjak a grammok szamaval, ezaltal megkapjuk, hogy mennyi hét kell k6z6Iniink a
mintaval ahhoz, hogy 1 grammos mennyiség homérsékletét 1°C-al megemeljiik. (Demetzos,
C., 2008)

3.6. Allomany profil elemzés (Texture Profile Analysis - TPA)

Az alloméany az élelmiszerek olyan tulajdonsagaiért felel, amit az ujjunkkal, nyelviinkkel,
szajpadlasunkkal és a fogainkkal érziink. (Stable Micro Systems, ). Az élelmiszerek
szerkezetének valtozasa kiilonb6zd jellemzokkel kifejezhetd ki, gy, mint a keménység,
tapaddssag, rugalmassag, szalassag, raghatosag, kenhetdség, viszkozussag, torékenyseég stb.

(Brandt, M. A, et al., 1963)

A mérés megkezdésekor mérofej elkezd a mérendd minta felé kozeledni (8. dbra). Amint eléri

a minta felszinét, az eszkoz automatikusan leméri a magassagot és ez alapjan kiszamolja a
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kivalasztott deformacio eléréséhez sziikséges dsszenyomast €s bedllitja a sebességet. Ahogy
elérte a megfeleld deformaltsagot a minta, akkor a méréfej visszaall abba a pozicidba, ahol
hozzéért eldszor a mintahoz és beallitastdl fiiggden ebben a pozicidoban varakozik. Ez utan az

eszk6z ismét leengedi a méréfejet a megadott deformaciéo magassagaig. Ennek végeztével a

crer

8. abra: TPA méréfej mozgasa a mérés soran (Internet 7.)

A miiszerbe beépitett érzékelok feljegyzik az er6hatasokat, amik a minta deformacidjakor
jonnek létre. Az erd, a tavolsdg és az eltelt id0 adatait Osszegylijti, és egy grafikonon

abrazolja, amit ha elemziink, az leirja a mintank allomanyat. (Stable Micro Systems, )
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Kisérlethez hasznalt termékek

A kisérletem elvégzéséhez kereskedelmi forgalomban kaphaté sajtokat valasztottam.
4.1.1 Trappista sajt

A Trappista sajt (9. abra) tehéntejbdl tejsavbaktérium-tenyészet, oltdenzim ¢s kalcium-klorid,
kalium- vagy natrium-nitrat hozzdadasaval készitett, sozott, érlelt, jellegzetes érzékszervi
tulajdonsagu, félkemény, erjedési lyukas sajt. Zsirtartalom a szarazanyagban 50 m/m%,

fehérje tartalom 50 m/m%

9. abra: Trappista sajt (forras: Internet 2.)
4.1.2. Light Trappista sajt

A trappista sajt mellé valasztottam a zsirszegény formajat, egy Light Trappista sajtot (10.
abra) (késdbbekben: light). Ebben sokkal kevesebb zsir talalhatd, vagyis a fehérje tartalma
sokkal magasabb és a fehérjék nagy szerepet jatszanak a fagyasztds utan kialakult

allomanynal.

A Zsir a szarazanyagban 24 m/m%, fehérje tartalom 76 m/m%

[
-

Mgl
T sl :
lrappist“ )

Sajt Ligh!

10. abra: Light Trappista sajt (forras: Internet 3.)
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4.1.3. Gouda sajt

A harmadik vizsgalt sajtmintam a Gouda (11. dbra) mert a Trappista mellett ez is a félkemény

sajtok kozé tartozik. Késébbekben gouda-ként fogok hivatkozni ra.

A Gouda érlelt, félkemény sajt. A sajttészta fehér, sargaba hajlo, ujjal benyomva kemény,
vagasra megfeleld, a sajttészta egészében tobb-kevesebb, gombostii méretli erjedési lyuk
talalhatd. A sajt tehén , vagy bivalytejbdl, vagy ezek keverékébdl késziilhet. (Codex
Alimentarius CXS 266-1966)

Zsir a szarazanyagban tartalom 53m/m%, fehérje tartalom 46 m/m%

11. abra: Gouda sajt (Internet 4.)

4.2. Kisérlet felépitése

A el6szor mindharom sajt fajtabol 12 mm vastag szeleteket vagtam (13. abra). A lassu és

gyors fagyasztashoz elokészitett talcakra fajtanként 2 szelet sajtot helyeztem (14. abra).

13. abra: Fagyasztashoz felszeletelt sajtok. Balrol jobbra: trappista, light, gouda (Forras: sajat
fénykép)
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14. abra: Sajt szeletek a foliaval lefedett talcan

A folidzasra azért volt sziikség, hogy a mintak ne érintkezzenek egyéb masik testtel (talcaval),
ami befolyasolni a hiitési folyamatot és a hdmérsékletmérést.

Mindegyik sajtszeletbe két mérdszenzort szirtam, az egyiket a sajt kozepébe maghomérséklet
méréshez, a masikat a felszine ala, felszini hdmérséklet méréséhez. Ez utan bekertiilt az egyik
tailca a gyorsfagyasztd6 szekrénybe (-33°C), a masik pedig a hagyoményos
fagyasztoszekrénybe (-24°C). Amint a mintdk elérték a célhomérsékletet, a szeleteket
fajtanként és fagyasztasi modonként foliatasakokba tettem, amit foliahegesztovel lezartam ¢€s

hagyomanyos fagyasztoszekrénybe (-18°C) helyeztem.

4.2. Fagyasztashoz hasznalt eszkozok

4.3.1. Statikus fagyasztoszekrény

A lassu fagyasztashoz statikus fagyasztoszekrényt hasznaltam. A fagyasztoszekrényben 1évo

hémérséklet -24°C volt..

15. abra: Statikus fagyasztoszekrény (forras: sajat kép)
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4.3.2. Aramlé levegés fagyasztészekrény

A gyorsfagyasztashoz aramld levegés fagyasztdszekrényt hasznaltam, amiben a légmozgast 3

m/s-ra allitottam be, a hdmérséklet pedig -33°C-ra.

16. abra Aramlé levegés gyorsfagyasztd szekrény

4.3. Homérsékletvaltozas regisztralasa

A fagyasztas kozben a sajtminték fagyasgorbéjét E-Val Pro™ (Ellab Validation & Monitoring
Solutions, Hillered, Dania) termoelemes rendszerrel (17. abra) vettem fel, amelyhez STC32-
TF T tipusu szenzorokat hasznaltam. Mindegyik mintaba két szenzort szartam, az egyiket a
sajtszelet kozéppontjaba, egyet pedig a felszine ald. Igy egyszerre lehetett regisztralni a

maghomérsékletet és a feliileti hdmérsékletet.

17. dbra: E-Val Pro miiszer (Internet 5.)
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4.4, pH mérés

Ahhoz, hogy a sajtok pH valtozasat meg tudjam vizsgalni, testo 206-pH2 szardelektrodas
miiszert (18. abra) hasznaltam. Az elektrodat a sajt mintakba szirtam €s megvartam, amint a
pH beall egy stabil értékre és feljegyeztem a kiirt pH-t és hémérsékletét. Igy 3 parhuzamos
mérést végeztem mindegyik sajt fajtanal, a mérést ugyanigy megismételtem a 2 hetes, majd az

5 hetes fagyasztva tarolas utan is.

5@

m

18. abra: testo 206-pH2 pH méré6 késziilék (Internet 6.)
4.5. Miiszeres allomanyvizsgalat

A sajtok allomanyjellemzéinek meghatdrozdsdhoz SMS TA.XT. Plus tipustu allomanymérd
késziiléket hasznaltam (19. abra), amihez TPA moddszert alkalmaztam. Az eszkozre egy 35
mm atmérdjli henger alakti méréfej lett felszerelve. A vizsgalat elvégzéséhez a 12 mm vastag
sajtszeletekbdl 12 mm 4tmérdjli hengereket vagtam ki. A miiszerben beallitottam, hogy a
méréfej 15 mm-re emelkedjen fel és 70%-ig ereszkedjen le.

A friss sajtok allomanyat megmértem, majd a kiilonboz6 fagyasztasi modszerrel fagyasztott
sajt mintak allomanyat 2 hét és 5 hét fagyasztva tarolds utan mértem meg. Mindegyik sajt

fajtabol 15 parhuzamos mérést végeztem.
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19. ébra: 70%-ig 6sszenyomott sajtkorong (forras: sajat kép)

A tipikus allomanyprofil gorbe (20. abra) elsé csucsa jelenti az elsd Osszenyomaskor mért
erft, ami a minta keménységi értékét jelenti. Az elsé (F1) és masodik (F2) dsszenyomas
soran, a gOrbék alatti pozitiv teriiletek ardnya (A2/Al) a kohezivitast jelenti. Az elso
Osszenyomads utani negativ gorbe (F2) alatti teriilet (A3) mutatja azt a munkat, ami a mérofe;j
megemeléséhez sziikséges, vagyis a tapadossagi értéket jelenti (Bourne, M., 2002). Ha a
kohezivitas értékét megszorozzuk a keménység értekével, akkor a gumissagi értéket kapjuk
meg. Az elsé lenyomds kezdetétdl cstcsig €s a masodik lenyomas kezdetétdl a csucsig mért

idétartamok hanyadosaval (T2/T1) a rugalmassagi értéket szamolhatjuk ki. (Internet 7.)

s Fl

Eré (N)

Ido

20. abra: Tipikus allomany profil gorbe (Siefarth, C., et al., 2014)
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A sajtmintdk alloményanak statisztikai vizsgalatat IBM Statistics 24 szoftverrel végeztem
5%-o0s szignifikancia szinten (p<0.05). A hibatagok normalitasat Shapiro-Wilk teszttel, a
szorashomogenitast pedig Levene’s teszttel ellendriztem. A statisztikai elemzést egytényezos
ANOVA segitségével hajtottam végre. Amennyiben az ANOVA szignifikdnsnak bizonyult, a
kiilonb6z6 csoportok elkiilonitésére a szorashomogenitas feltételének teljesiilése esetében

Tukey HSD tesztet, a szordshomogenitas sériilése esetében Games-Howell tesztet végeztem.

4.6. Szinmérés

A fagyasztas soran bekovetkezett szinvaltozast Chroma Meter CR-400 (21. abra) miiszerrel
vizsgaltam meg. A mérések eldtt elvégeztem a miiszer kalibralasat a hozzéd tartozd fehér
etalon segitségével. Az egyes sajtfajtdkon 5 parhuzamos mérést végeztem, eldszor a még le
nem fagyasztott mintdkon, majd késobb a 3 és 5 hetes fagyasztva tarolas utaniakon. A miiszer
érzékeldjét a sajtok feliiletére helyeztem, probaltam olyan helyre tenni, ahol nincs erjedési
lyuk a sajtban, ami téves adatokhoz vezetett volna. Az eredmények CIELAB szinrendszerben

keriiltek feljegyzésre.

21. abra: Chroma Meter CR-400 miiszer (Internet 8.)

A CIELAB vagy CIE L* a* b* szinrendszer a szinek kapcsolatat jelzi harom tengelyen (22.
abra). L jelenti a vildgossagot 0-100-ig. Az a* érték mutatja meg a vords-zold szinezettséget,
a b* sarga-kék szinezettséget. Ezen tengelyek szoge adja meg a szinarnyalatot. A kozéppont
semlegest, vagyis szintelent jelenti. Az innen kiindul6 nyil mutatja a szintelitettséget. (Ly, B.

C. K, etal., 2020. nyoman)
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L=100
(Fehér)

Amyalat <

L=0
(Fekete)

22. dbra: CIELAB szinrendszer

A szininger kiilonbség értékek bizonyos tartomanyai megfeleltethetok az emberi szem altal

érzékelt kiilonbségek mértékének (2. tablazat)

2. tablazat: szininger kiilonbségek (Lukacs, Gy., 1982 nyoman)

Szinkiilonbség (AE*) értéke

Szemiink altal érzékelt kiilonbség

0-05 nem észreveheto
05-15 alig észrevehetd
15-3,0 észrevehetd
3,0-6,0 jol lathatd
6,0-12,0 nagy

4.7. Differencialis pasztazo kalorimetria

A sajt mintdk intenziv olvaddsdnak kezdeti homérsékletét és a ki nem fagyaszthatd
viztartalmat Setaram DSC 131 evo tipusti miszer (Setaram, Caluire, Franciaorszag)(23. abra)
segitségével hataroztam meg. A sajt mintabol 25-30 mg-ot mértem ki analitikai mérlegen és a
tomegét feljegyeztem, utana a 100 pl-es aluminium mintatartoba helyeztem, a referencia

mintahoz pedig iires mintatartot hasznaltam. Mintanként 3 parhuzamos mérést végeztem.
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23. abra: Differencial pasztazo kaloriméter (forras: sajat kép)

A miuszert Calisto Acquisition szoftverrel (Setaram, Caluire, Franciaorszag) vezéreltem
Kivalasztottam, hogy milyen mérési folyamatot végezzen el: 30°C-rol -50°C-ra hiitse le -
5°C/s sebességgel, majd innen +2°C/s sebességgel fiitse fel ismét 30°C-ra. A
hémérsékletvaltozas miatt lejatszodd exoterm vagy endoterm reakciok alapjan a program egy
gorbét abrazol, aminek a kiértékelésével a kifagyaszthato és a ki nem fagyaszthatd

viztartalmat lehet meghatarozni

. Az eredményeim kiértékeléséhez Calisto Processing 7.6 szoftvert hasznaltam (24. abra). A
fitési szakaszban felvett termogramokra illesztettem tangencidlis szigmoid tipust alapvonalat,
igy a létrehozott gorbe alatti teriilet segitségével megallapitottam a minta felolvadasahoz
sziikséges entalpiavaltozas (AHgy, J/g) értékét. Tovabba az intenziv olvadasi szakaszra
illesztett egyenes és az alapvonal metszéspontja altal megallapitottam az intenziv olvadas

kezdeti hémérsékletét (Toyy, °C).

Heat : 72.696 (J/g)
Peak Maximum: -1.742 (°C)
T:-12.87 (°C)

r-10

HeatFlow-Blank (alapvolnal 2010.06.07. / Standard zone) (mW)

Endo T T T T T T T T T T T T T T T
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
Sample Temperature (°C)

23. abra: Friss gouda héaramgorbéje (forras: sajat kép)
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A ki nem fagyaszthatd viztartalmat az alabbi egyenlet (Zeke, I. Cs., 2015) segitségével

szamoltam Ki:

AH,,;
UFW% = 100 — |—"7-- 100
4AHyviz " 100
Ahol: UFW% ki nem fagyaszthato viztartalom (% az 0sszes

viztartalomra vonatkoztatva)
w viztartalom (g/100 g)
AHminta a minta olvadashdje, entalpia kiilonbsége (kJ/kg)

AHviz a viz olvadashdje: (330 kJ/kg)

4.8. Szarazanyag tartalom meghatarozas

A szérazanyag tartalom meghatarozéasahoz a sajt fajtakbol kis mennyiségeket dsszeapritottam.
A sajtokat Petri-csészére helyezve 1,5-1,8 g kozotti mennyiségeket mértem analitikai
mérlegen. Minden minta esetében 3 parhuzamos mérést végeztem (25. abra). Az igy
elokészitett mintakat szaritoszekrénybe helyeztem 105°C-ra ¢és tomegallanddsagig
széritottam. A mintdk tdmegét lemértem és kiszamoltam a szdrazanyag tartalmat. A mérést az

5 hetes fagyasztva tarolas utan ismételtem meg.

25. abra: Petri-csészére helyezett sajtok. Balrdl jobbra az oszlopok: trappista, light, gouda
(forras: sajat kép)
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4.9. Erzékszervi vizsgalat

Az érzékszervi vizsgalat elvégzéséhez a referencia mintdk és az 5 hetes fagyasztva térolt
mintak értékeléséhez 15-15 fogyasztot kértem meg. Mindkét alkalommal profilanalizissel
vizsgaltdk a sajtokat. Annak érdekében, hogy a birdlok ne tudjadk, hogy milyen sajtokat
kostolnak, illetve lettek-e fagyasztva, ezért a mintdk haromjegyli szdmmal szamkodolva
lettek, példaul Friss Trappista = 111. A kodolas alapjat a 3. tdblazat tartalmazza. A biralok a
sajtmintak tulajdonsagait az 1. mellékletben taldlhatd biralati lapon feltiintetett szempontok
alapjan értékelték 0-10 pontig terjedd pontozassal. O pont jelentette az érzékszervi tulajdonsag
egyik (pl. matt), 10 pont a masik végletét (pl. fényes). A biralok véleményét 10 szempontban
kérdeztem ki, végil 11. kérdésként megkérdeztem, hogy mi az O0sszbenyomdasuk az adott
mintakrol.

3. tdblazat: A sajtok szamkodolasa profilanalizishez

Els6 szamjegy| Sajt fajta | Masodik szamjegy | Fagyasztas modja] Harmadik szamjegy | Fagyasztva tarolas
1 Trappista 1 Nincs 1 Nincs
2 Gouda 2 Lassu 2 2 hét
3 Light 3 Gyors 3 5 hét

5. Kisérleti eredmények és értékelésiik
5.1. A kiilonbo6z6 sajtmintak fagyasgorbéinek osszehasonlitasa

A lasst és gyorsfagyasztas soran mért id6 és homérsékleti adatok alapjan vonaldiagramot
készitettem (26. és 27. abra)

A lassi fagyasztas (26. abra) kezdetén az elsd fél oOraban mindegyik sajt feliileti és

maghdmérséklete monoton csokkenést mutat.

A feliileti hdmérsékleti gorbéket figyelve azt tapasztalhatjuk, hogy a Trappista sajt feliileti
hémérséklete -10,4°C-ig folytatta a csokkenést, majd ugrasszeriien megnovekedett 3,6°C-al.
Vagyis a feliilet talhiilt. A novekedés utan tovabb csokkent a hdmérséklet. Light és Gouda

sajtokndl nem tapasztalhat6 ttlhiilés fagyasztas soran.

A maghémérsékleteket vizsgalva az lathatod, hogy a Trappistanal tulhiilés van jelen -6,5°C
kornyékén, viszont idében késObb, mint a feliileti hdmérsékletnél. A Light és Gouda sajt

esetében a feliileti hdmérséklet valtozasa kovette a maghdmérséklet valtozast.

Osszességében elmondhatd, hogy a fagyasztasi folyamat els§ oOraja utdn mindegyik
homérsékleti gérbe monoton csokkenést folytat. Elvartan a feliiletek hdmérséklete gyorsabban

csokkent, mint a maghdmérséklet. Az 1d6 eldrehaladtaval a feliileti és maghdmérsekletek
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pasztalhatd talhiilés, a lassu fagyasztdshoz képest so

szesen 0,4°C-os. A Light és Gguda sajtmintak feliileti hdmérséklete

amatosan csokken.

assal eltéren a Trappista sajt maghémérsékigte folyamatosan csokken, a 15.

kozott a gorbe enyhén laposodik. A Light sajtyal a homérséklet csokkenés



folyamatos. A Gouda maghémérsékleti gorbéje a lassu fagyasztashoz képest valtozik, itt

megfigyelhetd 0,4°C-os tulhtilés.

A nagy légsebesség €és az alacsonyabb hémérséklet miatt a fagyasztasi folyamat gyorsabb.
Példaképpen a Trappista és a Light feliileti és maghdmérsékleti gorbéi 1 6ranal, a Goudaé a

80. percben Iépi at a -20°C. A lassu fagyasztasnal ez 2,5 ora utan kovetkezett be.

Mint a lasst fagyasztas esetében, itt is lathato fagyasztas 3 szakasza, viszont a szakaszok nem
kiiloniilnek el egymastol élesen. A Trappista és a Gouda maghomérsékleténél a fagyasztasi

szakasz roviden, a Light esetében nem figyelheté meg.

20

~ 15 -

0 15 |

2 0 TN

<

20 NS

E -10 _—\*N\‘\\‘

E -%(5) ] —

O - L o e ———

T o5 - i
-30

0,0 0,5 1,0 1,5
Fagyasztas idétartama (h)

— Trappista mag — -Trappista feliilet
— Light mag — -Light feliilet
Gouda mag Gouda feliilet

27. adbra: A kiilonboz6 sajtmintak fagyasgorbéi a gyorsfagyasztas soran
5.2. A sajtok pH-janak valtozasa a fagyasztas-felengedtetés soran
A sajtmintak pH értékei és azok valtozasardl oszlopdiagramot (28. dbra) készitettem.

A friss Trappista sajtmintak pH-ja atlagosan 5,47+0,15 lett. A tarolas soran eldbb egy enyhe
novekedés, majd csokkenés lathatd mindkét fagyasztisi modszer hatdsara, a valtozas nem

szamottevd mértékl

A Light sajtnal sincs szamottevd valtozas, lasst fagyasztas utani tarolas esetében a 2. hétre

csokkent, majd ugyanazon értéken maradt. A gyors fagyasztasnal nem valtozott.

A Gouda sajt kiindulasi pH értéke 5,4 volt. A lasst fagyasztas utan 2 hétig tarolt minta pH-ja
koriilbeliil 0,9-el megnétt és az 5. hétre mar nem valtozott. A gyorsfagyasztas hatasara szintén
megemelkedett a pH kozel akkor mértékben, mint lassti fagyasztasnal, viszont az 5. héten

mért pH a 2. héthez képest kissé csokkent.
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Megfigyeltem, hogy a Trappista és a Light sajt esetében a fagyasztas és a fagyasztva tarolas
hat4sara nem kovetkezett be szamottevd pH valtozas. Kisérletem soran azt is megfigyeltem,
hogy a Gouda sajt pH-ja jelentésen emelkedett mind a fagyasztast kovetd 2. hétre mind a

lassti, mind a gyorsfagyasztas hatasara.

7
6,5
6 _=__
55 - —
5 - — W Fagyasztas elott
%_4,5 - — @2 hét lassu
4 - —  E5 hét lassu
3,9 —  O2 hét gyors
3 | @5 hét gyors
2,5 - —
2 - . . .
Trappista Light Gouda
Minta

28. abra: Sajtok pH valtozasa fagyasztva tarolas alatt
5.3. Fagyasztas hatasara kialakul6 szinvaltozas vizsgalata

A kovetkezd szempont, ami alapjan vizsgaltam a fagyasztasi mdodszereket a Sajtoknal, az a

szinvaltozas (29, 30., 31. 4bra) volt.

A lasst fagyasztas utan 2 hétig fagyasztva tarolas utan vizsgalt Trappista sajt L* értéke (29.
abra) csokkent, az 5 hétre ehhez képest megemelkedett, de a friss sajtnal mért értéket nem érte
el. A gyorsfagyasztott minta L* értéke is csokkent 2 hét utdn és ezt az értéket az 5. héten is

megtartotta.

A Light sajt L* értéke szintén csokkent, az 5 hetes tarolds soran csokkent a lassu fagyasztott
mintdk esetében. Ezzel ellentétben a gyorsfagyasztott mintak L* értéke a 2. hétre csokken,

viszont az 5. hétre a frissnél is nagyobb értéket visz fel.

A lassu fagyasztott Gouda sajtok 2 hét utan vesztettek az L* értékiikbdl 2 hetes fagyasztva
tarolas soran. Az 5. hétre az érték novekedett, de a frissnél mért értéket nem haladta meg,
viszont a gyorsfagyasztott mintak L* értéke nagyobb lett a nem fagyasztott mintaknal 5 hét

utan.
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Tehat Osszefoglalva elmondhat6, hogy a legtobb sajt L* értéke csokkent a fagyasztas és

fagyasztva tarolas hatdsara, ami azt jelenti, hogy a mintak sotétebbé valtak.

Trappista Light Gouda

B Fagyasztas el6tt W2 hét, lassu E5 hét, lassi @2 hét, gyors @5 hét, gyors

29. abra: L* értékek a fagyasztds soran

A sajtok a* értéke (30. abra) a negativ tartomanyban talalhato, ami azt jelenti, hogy enyhe
z01d szinezettel rendelkeznek a fagyasztas elott és azt kovetden is. Az a* érték mindegyik sajt
¢s mindegyik fagyasztasi modszer esetében azt a tendenciat mutatja, hogy a fagyasztva tarolas
sordn a 2. héten mért adatok a frisshez képest nagyobbak, viszont az 5. hétre csokkennek
kisebb-nagyobb mértékben, de a friss értékét nem érik el. A novekedett a* érték azt jelenti,

hogy a sajt szine a még zdldesebb iranyba tolddott el.

Trappista Light Gouda

0,0 9
-0,5 \
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

a* érték

B Fagyasztas elott B2 hét, lasst

30. abra: A sajtok a* értéke fagyasztva tarolas alatt
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A sajtok b* értéke (31. dbra) a pozitiv tartomanyban talalhat6, ami azt jelenti, hogy sarga

szinezettel rendelkeznek a fagyasztas eldtt €s azt kovetden is.

A Trappista sajt b* értéke mindkét fagyasztasi modszer utan tarolt mintak esetében a 2. hétre
csokkent, majd az 5. hétre a frissnél is nagyobb értékre noétt. A Light sajt b* értéke 2 hét utan
mindkét modszernél nétt és az 5. hétre megtartotta ezt az értéket. A Gouda sajtnal a tobbitol
eltérden a lassan fagyasztott minta b* értéke folyamatosan nétt a lassu fagyasztas esetében, a
gyorsfagyasztott pedig a 2. hétre ndvekedett, majd az 5 hétre a frissnél is kisebb értékre

csokkent. A b* érték novekedése a sajtmintak sarga szinezetének er0sodését jelenti.

35
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b* érték

Trappista Light Gouda

B Fagyasztas elott W2 hét, lassi E5 hét, lassi @2 hét, gyors B 5 hét, gyors

31. abra: A b* értékek valtozasa

Mushtaq és munkatarsai (2015) kutatasaval hasonloan az altalam mért adatok alapjan
Osszességeben elmondhato, hogy a sajtmintdk nem mutatnak nagymértékii valtozast az L*, a*
és b* szintényezdkben sem a lasst, sem a gyors fagyasztdsi modszer esetében a fagyasztva
tarolas utan. Tovabba a sajtok kiilonb6z6 zsirtartalma sem all Osszefiiggésben a szinértékek
valtozasaval.

A friss mintak és az 5 hétig fagyasztva tarolt sajt mintak adataibdl szininger kiilonbséget
szamoltam ki (4. tablazat). Ezzel az tapasztalhato, hogy a lasst fagyasztas esetében a tarolds
utan a sajtok szine nagymértékben megvaltozik, a kiilonbségek szemmel észrevehetdek, vagy
jol lathatoak. Azonban a gyorsfagyasztasu sajtok tarolds utdn a valtozas alig, vagy észre sem

vehetO.
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4. tablazat: Az Lab* szinértékekbdl szamolt szininger kiilonbségek

AE* értékei

Lassu fagyasztas Gyorsfagyasztas

Trappista 2,4 0,9
=eszrevehetd =alig észrevehetd

. 3,3 1,3
Light =jol lathatd =alig észrevehets

3,2 0,2
Gouda =jol lathaté =nem észrevehetb

5.4. A sajtmintak allomanyvaltozasa fagyasztas hatasara

A sajtokndl bekovetkezett dllomanyvaltozast a friss sajtokndl, 2 hetes és 5 hetes fagyasztva
tarolas soran vizsgaltam meg. A miszeres allomanyvizsgalat altal mért adatokbol
kiszamoltam a keménységet (32. abra), gumissagot (33. abra) és raghatdsagot (34. abra). A
sajtmintak allomanyanak statisztikai vizsgalatat IBM Statistics 24 szoftverrel végeztem 5%-0S
szignifikancia szinten (p<0.05). A hibatagok normalitasat Shapiro-Wilk teszttel, a
szoérashomogenitast pedig Levene’s teszttel ellendriztem. A statisztikai elemzést egytényezos
ANOVA segitségével hajtottam végre. Amennyiben az ANOVA szignifikdnsnak bizonyult, a
kiilonb6z6 csoportok elkiilonitésére a szorashomogenitas feltételének teljesiilése esetében
Tukey HSD tesztet, a szérdshomogenitas sériilése esetében Games-Howell tesztet végeztem.
Az eredményeket abrazold oszlopdiagramokon kiilonb6z6 kisbetiik szignifikansan kiilonb6z6

csoportokat jelolnek (p < 0,05).

A lasst fagyasztassal Trappista veszit a keménységébdl 2 hét tarolas utan, viszont az 5. hétre
a frissnél is nagyobb lett a mért érték. Gyorsfagyasztas esetében a 2. hétre ugyan akkora
maradt a minta keménysége és az 5. hétre a lassi fagyasztashoz hasonléan ndvekedett a
keménysége a Trappistanak. A friss és fagyasztott mintak kozott, illetve a fagyasztasi
modszerek kozott nincs szignifikans kiilonbség.

A Light lassu fagyasztasanal is azt lathatjuk, hogy lasst fagyasztas utan tarolt sajt 2 hét utan
veszitett a keménységébdl, majd az 5. hétre visszanyerte azt, a frissnél is nagyobb értékben. A
gyorsfagyasztasi értékeket vizsgalva azt vehetjiik észre, hogy eltéréen a Trappistahoz, a 2.
hétre csokkent, az 5. hétre pedig még jobban csdkkent a keménysége a mintanak a tarolas
soran. Szignifikans valtozas lathatd a gyorsfagyasztott mintak esetében az 5. héten. A lassu

fagyasztott mintdk a 2. héten mutatnak csak valtozast.
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A Goudanal azt tapasztalhatjuk, hogy a lassu fagyasztas esetében a Trappistdhoz hasonldan 2
hét utdn csokkent, majd az 5. hétre megnovekedett a keménység. A gyorsfagyasztis a
keménységi érték kismértékli csokkenését okozta a 2 hetes tarolas utan, de az 5. hétre a

frissnél is keményebb lett a minta. A keményég valtozéasa a
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32. abra: Sajtok keménységi értékének valtozasa

Trappista fagyasztva tarolasa soran a gumissag (34. abra) esetében nincs szignifikans
kiilonbség a lasst és gyorsfagyasztasi modszerek kozott és a friss €s fagyaszott sajt kozott

A Lightot vizsgalva mar nagy valtozasokat lathatunk. A lassu fagyasztas hatasara 2 hét utan a
gumissag csokkent, majd ehhez képest az 5. hétre ugrasszerlien megndétt. A gyorsfagyasztas
esetében azt allapithatjuk meg, hogy a tarolas sordn a gumissag értéke folyamatosan csokken
a vizsgalt i1ddszak alatt. Az 5. hétre mindegyik fagyasztdsi modszernél a gumissag
szignifikansan valtozik.

A Goudénal a lassu fagyasztasnal nincs, a gyors fagyasztasnal van szignifikans kiilonbség az

5. héten.
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33. abra: Sajtok gumissagi értékének valtozasa

A raghatdsagot, mivel a rugalmassagbol és a fentebb abrazolt gumissagbol lehet kiszamolni,
ezért a tarolas soran és a fagyasztasi modszereket nézve a raghatdsagi értéket bemutatod 35.
abran hasonlé diagramokat tapasztalunk, mint a 34. abran. Szignifikansan egyediil a Light
valtozott, raghatdsagban nincs kiilonbség a friss és lasst fagyasztas utan 5 hétig tarolt minta

kozott.

450
400
350
300

1| =h

N
a1
o

=1 |

200
150
100
50
0 -

Raghatésag (J)

C_rd cd

HHO.

Trappista Light Gouda

B Friss M2 hét lassu S5 hétlasst ©2 hét gyors O5 hét gyors

34. abra: Sajtok raghatdsagi értékének valtozasa
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Alinovi és munkatdrsai (2020) kutatdsaval ellentétben az én méréseim alapjan az 5 hetes
tarolast kdvetden a sajtok keménysége nem valtozott szignifikans mértékben. Tovabba a lassu
fagyasztott Trappista €és Gouda 5 hetes tarolds utan nagyobb keménységi értéket mutatott,
mint a friss sajt.

A fagyasztva tarolas utdn a kiolvasztott sajt visszanyeri a kiindulasi értéket. A gyors
fagyasztas kisebb hatéast gyakorol a sajtok allomanyara, mint a lasst fagyasztas. A Light sajt a
magas fehérje és alacsony zsirtartalma miatt érzékenyebb a fagyasztdsra, mint a magas

zsirtartalmu fajtak.
5.5. DSC vizsgalat friss és fagyasztott sajtok esetében

Differencialis pasztazo kaloriméterrel vizsgaltam a sajtok kalorimetrikus tulajdonsagait. -50
¢és +30°C kozotti hdmérsékletprogram segitségével felvettem a hdaramgorbéket, majd a gérbe
alatti teriilet szamitdsaval meghatiroztam a fazisvaltozdshoz sziikséges entalpiat.
Megfigyelhetd, hogy a 3 friss, nem fagyasztott sajtok koziil a Gouda sajt volt az, amely
esetében a legkisebbnek bizonyult a fazisatalakulas entalpidja (35. abra). Elmondhato, hogy
ennek a sajtnak volt a legnagyobb a szarazanyag-tartalma, illetve a zsirtartalma, igy kevesebb
vizet tartalmazott, mint a tobbi a minta. Fagyasztast kovetden minden esetben megfigyelhetd
az entalpia novekedése, azonban a kiilonb6zd fagyasztdsi modszerek kozott nem lathatod

egyértelmi kiilonbség.
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35. abra: Sajtok fazisatalakulasdhoz sziikséges entalpiaja

A csucshémérséklet (36. abra) az a jellemzd hémérséklet, ahol a fazisatalakulds 50%-a

bekovetkezik.
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Lathato, hogy a Trappista €s a Gouda sajtok hasonl6 csucshomérséklet értékkel rendelkeztek,

azonban a Light sajt esetében 0°C-hoz kozelebbi értéket kaptam.

A fagyasgorbéknél megfigyelhetd, hogy a Light sajt krioszkopos hémérséklete is kdzelebb
esik a nulldhoz, kisebb abszolut értékkel rendelkezik, mint a mésik két sajtfajta. Fagyasztas
hatasara megfigyelhetd, hogy a lassu fagyasztas nagyobb hatast gyakorolt a csucshdmérséklet

értekekre, mint a gyors fagyasztasi modszer.
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36. abra: A fazisatalakulas csucshomérséklete a kiillonbozo sajtok esetében

Az intenziv olvadas kezdeti hémérsékletét elemezve (37. abra) azt allapithatjuk meg,
Trappista és Gouda sajtmintaknal az érték nétt. Ezen sajtoknal a gyorsfagyasztas hatisara az
intenziv olvadas magasabb homérsékleten kezdddik meg. A Light sajtnal nincs nagymértékii

eltérés.
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37. abra: Intenziv olvadas kezdeti hdmérséklete
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Mindegyik sajtnal elmondhat6, hogy a friss mintdknal volt a legnagyobb a ki nem
fagyaszthatd viztartalom (38. abra). Fagyasztds hatdsara a koriilbeliili értékek: Trappistanal
10%, Lightnal 5-6%, Goudanal lassu fagyasztassal 5% mig gyors fagyasztassal 8%.
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38. abra Sajtok ki nem fagyd viztartalma fagyasztas hatasara

A mért illetve szadmolt adatok alapjan ¢és a fagyasztashoz kapcsolodd szakirodalmak
(Jeremiah, L. E., 2019) (Alinovi, M., et al., 2020) (Sviridenko, G. M., et al., 2020) alapjan
arra lehet kovetkeztetni, hogy a fagyasztds hatdséara a sajt szerkezete roncsolodik, igy a benne

talalhato kotott viz felszabadul.
5.6. Friss és fagyasztott sajtok érzékszervi biralata

Az sajtok érzékszervi birdlatan a megadott szempontokra kapott pontszamok alapjan
profilanalizist (39. 40. 41. abra) készitettem mindharom sajtfajtara és azon beliil mindkét

fagyasztasi modszerre 5 hetes tarolds utan.

Eldszor a Trappista sajtra adott pontszdmaibol alkotott profilanalizist (39. ébra) elemzem.
Szakirodalom (Mushtag, M., et al., 2015) nem ir szignifikans valtozast a szinben fagyasztas
utan, viszont biralok altal adott pontszamok alapjan észrevehetd kiilonbség van. A két
fagyasztasi modszer kozott nincsen kiillonbség. Fagyasztis hatdsara a feliilet vesztett a
fényességeébol €és az illat veszitett az intenzitasabol. Varhatéan az allomanynal nincs nagy
kiilonbség. A TPA moddszerrel vizsgélt mintdm gumisabb lett lassii fagyasztasnal és ezt
érzékelték a birdlok is. Bar mérésem alapjan nem emelkedett szignifikansan a pH és egyes
szakirodalmak sem irnak PH valtozést, viszont érzékszervileg érzékelhetd savassag
csokkenést igen, amit a birdlok is tapasztaltak.. Nem vart modon, de a lassu fagyasztott sajt
minta frissességben jobb értékelést kapott, mint a ténylegesen friss sajt, a gyors fagyasztas

megorizte a frissességet.
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39. abra: Trappista sajt profilanalizise

Kovetkez6 a Light sajtra végzett biralat eredményei (40. abra). A kutatdsok és az én mérési
eredményeim is azt mutattak ki, hogy a szin nem valtozik érdemlegesen fagyasztas hatdsara,
ezt a birdlok pontszdma is megerdsiti. A feliillet ugyanakkor, mint a Trappista esetében
vesztett a fényességébdl, és az illat intenzitdsabol. Ez azzal magyarazhato, hogy a magasabb
viztartalmu sajtok szerkezetét a fagyasztasi folyamat jobban megviseli. A savassag csokkenés
mar a Trappistanal leirt mddon itt is lathatd. A frissességbeli valtozast fagyasztas hatasara

csak a gyorsfagyasztott mintdk esetében érzékelték.
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40. abra: Light trappista sajt profilanalizise

A Gouda profilanalizis (41. abra) vizsgalatanal a szinarnyalat és a feliilet a szakirodalmakban
megirt médon nem valtozott Iényegesen. A tobbi sajthoz hasonldan friss sajtnak volt a
legintenzivebb az illata, a lassu fagyasztottaknak pedig a legkevésbé, ebben az esetben a
gyorsfagyasztds megdrizte az illatot. Az allomany valtozasa ennél a sajtnal is megfigyelhetd,
a pontszamok alapjan gumisabb lett a textira, a gyors fagyasztasi modszernél nagyobb
valtozas figyelheté meg. Ez ellent mond a szakirodalmakkal leirtaknak miszerint az allomany
kevéssé, vagy nem is valtozik, ezt az allaspontot az én méréseim is alatimasztjak. Erdekes
moédon ennél a sajtnal, gy ahogy a Lightnal is megfigyelhetd az, hogy a sossagban éreztek
kiilonbséget a biralok a friss és fagyasztott mintdk kozott. A savassdgnal, mint a tobbi sajt
esetében, itt is észrevehetd csokkenés a birdlok véleménye szerint fagyasztds utan. A

frissességet mindkét fagyasztasi modszer megdrizte.
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41. abra: Gouda sajt profilanalizise

Az ¢érzékszervi biralatom végén utolsdé kérdésként arrdl kérdeztem a biralokat, hogy
Osszességében mennyire nyerte el a tetszésiiket az adott sajtminta (42. dbra). Kutatdsok szerint
a fagyasztds nem jar minden esetben szignifikans valtozdsokkal a sajtok érzékszervi
tulajdonsagaiban. Az 4abran lathaté, hogy a lassii fagyasztasi Trappista tobb, a
gyorsfagyasztasi Trappista ugyan annyi pontszamot ért el, mint a friss valtozata. Ez azért
meglepd, mert a profilanalizisen a fagyasztott Trappistak tobb tulajdonsagban is kevesebb
pontszamot kaptak. Ett6l eltér6en a Light és Gouda sajtok esetében a fagyasztott mintak
dsszpontszama kevesebb lett, mint a friss sajté. Osszbenyomasban a fagyasztott Gouda habér

kicsit, de jobb helyen all, mint a friss Trappista, vagy barmelyik Light minta.
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42. abra: Sajtok Osszbenyomasa
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6. OSSZEGZES

Munkamban kiilonboz6 fagyasztasi modszerek hatasat vizsgaltam tobb félkemény sajton. A
kutatdsom alapjat az képezi, hogy félkemény sajtok az alacsonyabb viztartalmuk miatt
kevésbé valtoztatjak meg tulajdonsagaikat fagyasztas €s fagyasztva tarolas soran. Azt a célt
tiztem ki, hogy megvizsgaljam, hogy a lassu vagy gyorsfagyasztas kozotti kiillonbségeket,
illetve hogy a hagyoményos ¢és a magasabb fehérjetartalmu sajtok kozott észlelhetd-e

kiilonbség.

Méréseimhez kereskedelmi forgalomban beszerezhetd Trappista sajtot, Light Trappista sajtot
¢s Gouda sajtot valasztottam. A lassi fagyasztashoz hagyomdényos fagyasztd szekrényt
hasznaltam -24°C-on, mig a gyorsfagyasztashoz aramlo levegds fagyasztoszekrényt, aminek
légsebessége 3 m/s és homérséklete -33°C volt. A fagyasztasi folyamatot mindkét esetben a
feliilet ¢s maghdmérséklet kiegyenlitddéséig végeztem.

A fagyasztas utdn hagyomanyos fagyasztdszekrénybe helyeztem a mintakat -18°C-on és a
kiilonb6z6 fagyasztdsi modszerli mintdk egyik felét 2 hétig, masik felét 5 hétig taroltam. A
mintadkat a vizsgdlatok elétt 24 oraval kezdtem el felengedtetni laboratoriumi
hiitészekrényben.

A fagyasztasi modszerek félkemény sajtokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatdhoz a fagyasztas
soran fagyasgorbéket vettem fel, megmértem a sajtok pH-jat, szinét és szarazanyag tartalmat.
A szarazanyag tartalom mérése segitségiil volt a Differencialis pasztazo kalorimetria (DSC)
vizsgalathoz, amin beliil megéllapitottam a sajtok entalpigjat, csucshomérsekletét, intenziv
olvadds kezdeti hOmérsékletét és a ki nem fagyaszthaté viztartalmat. A sajtok
allomanyjellemzdinek meghatarozasahoz TPA mddszert alkalmaztam. Végiil profilanalizist
végeztem, amihez 15 fogyasztot kértem meg, hogy adott szempontok alapjan értékeljék a sajt

mintakat.

A lasst és gyorsfagyasztasi folyamat fagyasgorbéiben észrevehetd kiilonbségek vannak. A
gyorsfagyasztds hatasara a sajtmintdk mag-és feliileti hdmérséklete a vartnak megfelelden
kevesebb 1d6 alatt érte el a fagyasztd homérsékletét. A fagyasztds harom szakasza a lassu
fagyasztas esetében jol lathatd, gyorsfagyasztasnal a szakaszok rovidebbek, nem kiiloniilnek

el egymastol.

Eredményeim alapjan megallapithato, hogy a Trappistanal és a Light trappistanal nem volt a
kiilonbség friss és fagyasztott mintak pH-jaban. Ett6l eltéréen a Gouda pH-ja a semleges

iranyba tolddott el. A fagyasztasi modszerek eredményei kozott nincs kiilonbség.
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A szinmérés nem mutatott nagymértékii valtozast a sajtok szinében fagyasztas €s tarolds utan.
L* alapjan kis mértékben sotétedtek a sajtok, az a* és b* valtozasa alapjan a sajtok
szinarnyalata a zoldebb és sargabb irdnyba tolodott el. Az altalam mért adatokbol szamolt
AE* segitségével elmondhatd, hogy a lassu fagyasztas esetében a sajtok szinei észrevehetd
vagy jol lathatd valtozast mutatnak, mig a gyorsfagyasztas esetében ez a valtozds nem vagy
csak alig észreveheto.

A sajtok allomanyanak statisztikai vizsgalatat IBM Statistics 24 szoftverrel végeztem 5%-0s
szignifikancia szinten (p<0.05) és egytényez6s ANOVA segitségével hajtottam végre. A
statisztikai elemzés a legtobb esetben nem mutatott ki szignifikdns valtozast a fagyasztas és
tarolas utan. A Trappista és Gouda keménységi értéke megnétt, de nem szignifikansan, a
Light mintdé szignifikdnsan csokkent. Ahogy a gumissagi érték, abbol kovetkezden a
raghatosagi érték is valtozott. Tobb minta esetében nincs kiillonbség a fagyasztadsi modszerek
kozott. A Light minden esetben eltérd értékei azt bizonyitjak, hogy a fehérjék nagy szerepet
toltenek be a fagyasztas utan kialakul6 allomanynal.

A DSC vizsgalat kimutatta, hogy a sajtok hofizikai tulajdonsagai minden esetben
megvaltoztak fagyasztas hatasara, de a fagyasztasi modszerek értékei kozott nincs kiilonbség,
ez aldl kivételt képez a csticshomérséklet. A fagyasztason atesett és fagyasztva tarolt sajtokbol
tobb viz tud kifagyni. Erre magyarazatot adhat a fagyasztas kozben a sajtban fellépo
mikrostruktira valtozas.

Profilanalizis alapjan a Trappista vesztett sargasagabol, fényességébdl és illatabol.
Ugyanakkor az allomanyat és izét meglrizte. A lassu fagyasztasu sajt frissességben ¢€s
Osszességeben jobb benyomast kapott, mint a friss vagy a gyorsfagyasztott formaja. A Light
ugyanugy veszitett a fényességébdl. Allomanyat és izét megdrizte. A gyorsfagyasztasu minta
veszitett frissességébdl. A Gouda szinre és illatra nem valtozott, egyediil az allomanyban

véltek kiilonbséget felfedezni. Gyorsfagyasztas utani mintat sosabbnak vélték.

A méréseim alapjan azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a fagyasztas nem valtoztatja
meg szamottevOen a sajtok tulajdonsagait, a fagyasztasi modok kozott nagyon Kis
kiilonbségek vannak. A fehérje tartalom nagyban befolydsolja a minta fagyasztds utdni

tulajdonsagait.
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1. melléklet

Félkemény sajtok

érzékszervi minositése
Tisztelt Birdld!

Kérem, értekelje a szamkodokkal megyellt sajt muntdkat a felsorolt szempontok alapjan, 0-16l
10-ig tarth pontozissal.

Mintik pontszimai

Szempontok
112 123 222 113 322 313

Szindrnyalat
(1 Fehér— I Sdrea)
Feliilet
{1} Towipa fénvi, matt— 10 Fényves)
IMat Intenzitis

M Nem érezhetd— 1) Intenziv)

,illmminy
! Rugalmas, gumis— 10 Tiirds, “szdraz”
Olvadissig
(1) Kdnnven olvadd— 10 Kemény)

Lamat
(0 Nines— 10 Zamaros, fedt)

Sessdg
(0 Nem sas—s 1) Sis)

Keseriiseg

{00 Nem keserii— 1) Keserii)

Savassag
{1 Nem savas— 10 Savani)

Frissesség
{1 "Allotr i=i"— 10 Friss)
Osszbenyomis
{1 Nem tets=ik— 10} Terszik)
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