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JELOLESEK JEGYZEKE

AMF: Anhydrous milk fat, vizmentes tejzsir, a dolgozatban: tejzsir

B: vajsav

CB: cocoa butter, kakadvaj

CBE: Cocoa butter equialent, kakadvaj ekvivalens

CBR: cocoa butte replacer, kakadvaj helyettesitd zsir

CBS: cocoa buter substitutes, kakadvaj potlo

Cy: kaprilsav

DSC: Differential Scanning Calorimetry, pasztazo differencialis kalorimeria
G: komplex modulus

G’: tarolasi (storage) modulus

G”: veszteségi (loss) modulus

GC: gazkromatograf

L: linolsav

La: laurinsav

M: mirisztinsav

MUFA: egyszeresen telitetlen zsirsavak aranya (%)

NMR: nuclear magnetic resonance, magmagneses rezonancia spektroszkdp
O: olajsav

P: palmitinsav

Po: palmitolajsav

PMF: Palm mid fraction, palma kozép frakcio, a dolgozatban: palmazsir
PUFA: tobbszdrosen telitetlen zsirsavak aranya (%)

S: sztearinsav

SAFA: telitett zsirsavak aranya (%)



SFC: solid fat content, szilardzsir—tartalom

SMP: slip melting point, csuszaspont

SMS: Stable micro system, szerkezetvizsgalo

SSS: trisztearin

S,U: ditelitett triglicerid (SSU, ahol: S: telitett, U: telitetlen zsirsav)
SU,: ditelitetlen triglicerid (SUU, ahol: S: telitett, U: telitetlen zsirsav)

TAG: triglicrid



1. BEVEZETES

Az ¢lelmiszertechnologiaban a novényi €s allati eredetii zsirok keverékeit egyre szélesebb
korben hasznaljadk. Szamos olyan receptura ismert, ahol az allati és a ndvényi eredetli zsirok
természetiiknél fogva keverednek. Jelentds mennyiségli vizsgalati eredmény all rendelkezésre az
egyedi zsirok technolédgiai jellemzdirdl, de viszonylag kevés tapasztalat van a keverékek
tulajdonsagair6l, viselkedésérdl. Ezeknek a publikacioknak nagy része az olajjal valo keveréssel
foglalkozik. Szisztematikus hazai kutatasok ezen a téren eddig nem folytak. A névényi €s az
allati eredetli zsirok keverékeit foleg allomdnykialakitisra hasznalhatja a husipar, tejipar, a
tartositdipar €s a siitdipar. Ezt a szerepet a zsiradékok sajatos olvadasi és termikus tulajdonsagaik
alapjan képesek betolteni. A zsirokat altalanosan jellemzi az Osszetételiik, valamint a fizikai
tulajdonsagaik (keverhetdség, kristalyosodas). Az ¢élelmiszeriparban a kiilonboz6 termékek
eloallitdsara mas—mas tipusu és tulajdonsagu zsirokat hasznalnak a technologusok. A kiilonboz6
technologiai célokban tipikusak a kemény, gyorsan olvadd valamint a lassan olvadd zsirok
egyarant. Edes— és siitdiparban, ételizesiték, spreadek, vajkészitmények, margarinok, majonézek
készitésénél azonban fontos szempont, hogy mennyire lassan legyen olvad6 az adott termék,
illetve milyen hémérsekleti tartomanyban legyen plasztikus. A kiilonbség egyes esetekben igen
jelentds is lehet, hiszen az egyes anyagok eltérd kémiai szerkezetiik kovetkeztében masképpen
olvadnak. A zsiradékokat ebbdl a szempontbodl hat csoportba soroltam, melyek a kdvetkezdk: a
kakadvaj tipus, a padlma tipus, a kdkusz tipus, a sertészsir tipus, a tejzsir tipus, valamint a baromfi
zsir tipus.

Az elsd, azaz a kakaovaj tipusba az olyan zsirok tartoznak, melyek szabalyos triglicerid
szerkezetliek, sziik olvadési tartomanyi, CBE tipustu zsiradékok. A csoport reprezentaldsara a
kakadvajat valasztottam, mint modell zsir. A masodik csoport a palma tipus, mely csoportba a
tobb zsirsavas Osszetétellel és az elnyujtott olvadasi profillal rendelkez6, B’ stabil zsiradékokat
soroltam. A csoport reprezentdlasdhoz pedig egy palma kozépfrakcidt valasztottam (PMF). A
harmadik novényi eredetii csoport a kokusz tipus, ide soroltam az Gsszes laurikus zsirt. A
csoportot a sziik olvadasi tartomanya kokuszzsir mutatja be a dolgozatomban.

Az allati zsirok koziil az elsé csoport a sertészsir tipus, mely az egyenletesen olvado,

széles olvadéasi tartomannyal rendelkezd, tobb fajta zsirsavas zsirokat foglalja magaba.



Tobbnyire POO tipust zsiradékok, melyben jelentds részben B kristalyok fordulnak elé. Ezen
csoport bemutatdsara a sertészsir szolgal. A tejzsir tipusu zsirokhoz a szintén elnytjtott olvadasi
tartomanyt, B’ stabil zsirok, mely rovid szénlancu zsirsavakat (foleg C4-C14) is tartalmaznak,
dolgozatomban erre a csoportra példa a tejzsir. Es végiil a harmadik a baromfizsir csoport, ide
soroltam az Osszes gyorsan olvado, de széles olvadasi tartomanyu zsiradékot, mely olein jellegl,
nagyon folyos zsiradék és ezt a csoportot a libazsirral kivinom bemutatni.

A zsirokat lehet modositani hidrogénezéssel, atészterezéssel, frakcionalassal, keveréssel
valamint ezek kombinacidjaval. Tekintve, hogy az ¢lelmiszeripar — ha lehetséges — a
legegyszeriibb ¢€s legolcsébb megolddsokat kedveli igy a keverés sok esetben jonak bizonyul. A
szakirodalom szamos keveréssel tortént zsirmddositasrdl szolo tapasztalatrdl szamol be, de ezek
foként zsir az olajjal vald keverések. Az ipar a legkiilonboz6bb zsirfajtakat hasznalja az egyes
termékeiben, ezért fontos tudni, hogy az eltérd Osszetételli zsirok keveredése révén milyen

modosuldsok kovetkeznek be. Az 1. tdblazatban néhany példat mutatok be, hogy jelenleg az

¢lelmiszeripar milyen zsirkeverékeket hasznal.

tablazat 1.: Példa allati és novényi eredetii zsirkeveréket tartalmazé élelmiszerekre

Termék—csoport Termék neve Allati zsir Novényi zsir
tejfolanalogok Pusztafol 80 % folozott 20 % novényi zsir
tej (frakcionalt palmazsir)
Farmfol pasztérozott 18 % ndvényi zsir
tehéntej (frakcionalt palmazsir)
Frissfol pasztérozott 18 % ndvényi zsir
tehéntej (frakcionalt palmazsir)
f6z0krém, Unilever Rama Cremefine Profi 20 % sovany 7,5 % ndvényi zsir
habkészitmények Novényi zsirtartalmt f6zokrém tej
(15 % zsirtartalom)
vajkészitmények kenhet6 vaj Kerrygold tejzsir repceolaj
RAMA Créme Bonjour vajzsir ndvényi olaj
szendvicskrémek, Riigenwalder Miihle — Grobe 96 % sertészsir | repceolaj
majkrémek Teewurst
Miihlen Frikadellen Klassisch 86 % sertésszir | repceolaj
EDEL Tee wurst sertészsir napraforg6 olaj,
palmamagzsir
Jensen Fine food Libazsir frakcionalt palmazsir

A dolgozat targya annak elemzése, hogy a kiilonb6zd tipusti zsirok keverése sordn

hogyan valtoznak a fizikai tulajdonsagok. A feltart informaciok megalapozhatjak célzsirok

kifejlesztését és élelmiszeripari alkalmazasat.




2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A zsirok szerkezete

Az ¢lelmiszeriparban haszndlt zsiradékok tulnyomd részben, mintegy 98 %—ban
zsirsavak glicerinészterei, amelyek csaknem teljes egészében trigliceridek. Néhany szazalékban
mono— ¢s digliceridek, illetve a feldolgozasi technologiatodl fiiggden foszfolipidek, szterinek,
lipokromok, tokoferolok, tokotrienolok, szfingolipidek és mas minorvegyiiletek fordulnak eld. A
triglicerideket a glicerin mellett zommel 4 szénatomtol 24 szénatomig terjedéen telitett és
telitetlen alifas zsirsavak alkotjak. Csekély mértékben eldgazo szénlancu és ciklikus zsirsavak is
detektalhatok.

A zsiradékok fizikai tulajdonsagait alapvetden meghatarozza az alkot6 molekuldk
sokfélesége. A fizikai tulajdonsdgok koOzott a szilardulasi és olvadasi, valamint reologiai
jellemzok a legfontosabbak, mert ezek hatarozzdk meg a zsiradék felhasznaldsaval késziilt
¢lelmiszer alloményat, plasztikussagat, keménységét, megmunkalhatosagat. Ezekre altaldban is
jellemzd a nagyfokt hOmérsékletfliggés. Ismeretes, hogy a zsirok olvadasa és szilardulasa nem
egyetlen hoémérsékleten kovetkezik be, hanem uUgynevezett olvadasi és dermedési
hémérsékletintervallummal jellemezhetd. Ez a jelenség magatol értetddd, ha figyelembe vessziik

az egyes zsirsavak eltérd olvadéasi homérsékletét. A sztearinsav (18:0) olvadaspontja 74°C, az

2
n’+n

féle

olajsavé (18:1) 17°C, a palmitinsaveé (16:0) 63°C. Elméletileg n db zsirsavbol

triglicerid képzddésére van lehetdség. Pusztdn az emlitett harom zsirsavbol 18 féle kiilonbdzo
osszetételt triglicerid johet 1étre. Jollehet a valds zsiradékokban ezek toredéke szintetizalodik
csak, ez a szam mégis jol tiikkrozi, hogy milyen sokféle, egymastol kiilonb6zd termikus
tulajdonsagokkal rendelkezd molekuldk halmazanak tekinthetd egy zsir. A tulajdonsagokat az
egyes trigliceridek molaris koncentraciojan tal az is befolydsolja, hogy milyen
kristalyszerkezetben stabilizalédik egy adott zsiradék. A zsirok szerkezete nem csak
hémérsékletfliggd, hanem az 1défliggd is. A stabilizalodasi id6 erdsen fligg a kiilsod
koriilményektdl, foleg a hdmérséklettdl. A zsirok szerkezetének vizsgalata a rendelkezésre allo
miiszerek technikajaval parhuzamosan fejlddik. Viszonylag bdséges tapasztalat gyilt dssze a
zsirok kristalyszerkezetérdl, a kristalytipusokrol és a kristalyosodasi folyamatrol. Az utdbbi
évtizedekben a kristalyszerkezetet is magaba foglalo magasabb szervezettséget is
tanulmanyoztdk és megéllapitottdk azt a hierarchikus felépitést, amely a zsirok mikroszerkezete
¢s makroszinten is érzékelheté mechanikai tulajdonsagai kozotti kapcesolat leirasara alkalmas.
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Marangoni (2005) hét, egymasra épiild szerkezeti egységet kiilonitett el a zsiradékokban,
amelyekre a tartalmazasi relacio teljestil. A triglicerid molekuldk szabalyos elrendezddése alkotja
a lamellat, amelyek asszociacidjat a szerz0 domain—nek, taromanynak nevezi. A domainek
osszekapcsolodasai az egyedi kristalyelemeket hozzak 1étre. Ezeket hagyoméanyosan a, B’ €és B
szimbOlumokkal illetik, de ennél sokkal tobb, egymastol csekély mértékben kiilonbozo
kristalyformat is azonositottak az eddigi kutatasok. A kristalycellak asszocidcidja a cluster
(csoport), amely jellemzden egy képzeletbeli kdozéppont koriil sugarirdnyu térbeli rendezddést
asszociatum, a térben tobbszords elagazassal jellemezhetd csoportosulds, amely mar a zsiradék
makroszkopikusan is érzékelhetd tulajdonsagaival fiigg Ossze. Az egyes floc képzddmények
kozott fellépd masodlagos kotderdk kovetkeztében egy tobb—kevesebb szilardsaggal rendelkezd
halézat alakul ki. Ennek a hierachikus szervezddésnek sematikus felépitését mutatja a szerzo

kozleményebdl szarmazo abra az 1. dbran.

asszociatum

ZSIT
klaszter

=il

tartomany lamella

1. abra: A zsiradékok szerkezetének hierarchikus felépitése

(Forras: Marangoni 2010)

A fenti Osszetett szerkezetben a legalsd szintet a triglicerid molekuldk jelentik. A
glicerinvazra felépiild, észterezett zsirsavak térbeli elrendezésiiket tekintve hangvilla és szék
alakuak lehetnek. A szék alakuak lehetnek merdleges, vagy dolt elrendezésiick. A molekulaban a
telitett €s a transz—konfiguracioji zsirsavak egyenes helyzetiieck, a telitetlen ¢és cisz
konfiguraciojiakban a kettdskotésnél hajlitottak. A tobbszordsen telitetleneknél a zsirsavlanc

erdsen visszahajlik. A lehetséges elrendezéseket a 2. abra mutatja be.
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2. abra: A telitett és telitetlen zsirsavak

A zsirsavak trigliceriden valo elhelyezkedése lathato a 3. dbran.

sn-2

sn-3
sn-1

3. abra: A zsirsavak pozicidja a triglicerid (TAG) molekuldban

(Forras: Teles des Santos et al. 2012)

A triglicerid hangvilla, vagy sz€k formaja a kristalyosodast alapvetden befolydsolja. A
sz¢€k forma altalaban tomorebb szerkezet kialakulasat eredményezi, azaltal, hogy a rendelkezésre
allo teret jobban kitdltik az ilyen szerkezetli molekuldk, viszonylag kevés folyékony zsiradékot
tudnak kozrefogni.

A kémiai tulajdonsagokat és kozvetve a fizikai tulajdonsagokat is a glicerinvaz kdzépso
sz€énatomjan, az un. sn—2 pozicidban levo zsirsavak is befolyasoljak. Egyes természetes zsirokra
jellemzd az sn—2 pozicidban levd zsirsav, igy példaul a kakadvajnél ez szinte kizardlag olajsav.
A triglicerid molekuldk altal létrejott lamellaris elrendezddés tobbnyire a szék format felvevo
egységekkel torténik (a hangvilla forma instabil elrendezddést és kristalyosodast eredményez,

jelentésége a végtermék szempontjabol csekély). Attol fliggben, hogy a molekuldban levd



zsirsavak mennyire kiilonboznek egymastol, a lamellaban két, vagy harom, esetleg ennél is tobb
zsirsavlanc hosszusagt elemek rendezddnek (Wildlak 2001). Ezeket a 4. dbra mutatja be.

o i } Ber|

4. abra: Trigliceridek kapcsolodasi lehetdségei
(Forras: Lopez 2000)

A kristalyok legfontosabb szerkezeti sajatossdgait Marangoni (2005) 0Osszefoglalo
munkdja alapjdn mutatom be. A lamelldk lehetnek egyenesek és hajlottak, a zsirsavak
telitetlenségétol fliggden. Az egyes lamellak rendezddnek kristalyokkd, amelyeknek harom
alaptipusa az a, a B’ és a B. Az a a legkevésbé stabil, viszonylag nagyméretli, mintegy Spum
atmérdjii lemezes kristalyokat jelol. A kristdly hexagonalis elrendezddésii. A B’ kristalyok
veékonyak, kb.: 1 um méretii tliszerliek, ortorombikusak. A B kristadlyok mérete mintegy 25-50
um, alakjuk hossza tiinek modellezheté a szerkezet triklinikus jellegli. A legszorosabb
térkitoltést a B kristalyok adjak, a B’ lazdbb az a pedig egészen laza. Ennek a kristalyok kozaotti
foly¢kony fazis mennyisége miatt van jelentdsége (Bell 2007). A B’ elrendezés meglehetdsen sok
folyadékot képes kozre zarni, igy ezek a zsirok plasztikusak, formalhatok, mig a B kristalyok
kozott a szoros illeszkedés miatt kevés a folyékony fézis, tehat ezek a zsirok keményebbek,
rigidebbek.

Az egyes kristalymodosulatok egymdsba spontan is atalakulnak, mégpedig az
energetikailag stabil allapot felé. A jelenséget monotrép polimorfidnak nevezik. Altalanossagban
az a jellemzd, hogy az a kristdlyok gyors hiités hatdsara jonnek létre és viszonylag gyorsan
atalakulnak B’ kristallya. Ez a viszonylag stabil szerkezet a folyékony zsiradék lasst hiitése soran
kozvetlentil is kialakulhat az a allapot felvétele nélkiil. Végiil az igen stabil B allapot vagy a zsir—
olvadék igen lassi hiitése kovetkeztében, vagy a B’ allapotbol spontdn atalakulassal jon létre. A
polimorf atalakulasok iddtartama erdsen fligg az anyagi mindségtdl, amit a kristalyosodasi
hajlam elnevezéssel is lehet jellemezni, illetve a kristdlyosodas kornyezeti tényezditdl, a
homérséklettdl, nyomastol, keveréstdl, hiitési sebességtol stb.. A természetes zsiradékok koziil
viszonylag rovid id6 alatt alakul B kristallya a kakadvaj, a sertészsir és néhany olaj, mint példaul
az olivaolaj. Ezek az un. B stabil zsirok. A palmazsir frakciok, tejzsir és néhany tengeri allat

zsiradéka a B’ allapotot olyan hosszl ideig megtartja, hogy ezeket B’ stabil zsiroknak nevezik. A
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harom alaptipuson kiviil mas kristalyformak kialakulasardl is szamot adtak az eddigi kutatasok.
fgy a viszonylag instabil a kristdlyok kialakulasat megelézGen egy rovid életli erésen instabil
forma jelenti a kristalyosodas kezdetét és ezt sub—a, vagy vy kristalynak is nevezik. A ’ formak
tobb alformara is oszthatok és a [ kristaly is értelmezhetd alcsoportokban, a kakadvajnal -5 €s
B—6 tipust is megkiilonboztetnek. A legtipikusabb kristdlyok geometridja a 4. abran lathato.

A kristalyok tovabbi rendez6dést mutatnak, ami a zsirkristaly halozatként stabilizalodik.
A zsirkristaly halozat alatt mindazokat a szerkezeti elemeket értik, amelyek mérete az 1-140pum
kozott van (Narine és Marangoni 1999). A tartomany als6 szegmensében a krisztallitok, a felsd
szegmensben a krisztallitok csoportjai, klaszterei azonosithatok. Ez wutobbi szint a
makroszkopikus reologiai tulajdonsdgokat alapvetéen meghatdrozza. Mindamellett ennek
szerkezete a kristdlyosodas folyamatdnak koriilményeitdl nagymértékben fiigg. A klaszterek
tovabbi csoportosuldsa a szerkezetre jellemzd fraktalitast mutat €s a hierarchia tetején levd
mikroszerkezeti elemeket (flock) hozza létre. Ezek az elemek jellemzden van der Waals erdkkel
kapcsolédnak egymashoz. A mikroszerkezeti elemeket és egymashoz kapcsolédasukat mutatja

be az 5. abra.

& <,\\ fraktal
g}& Q0 > LCSgPOL%

5. abra: A zsirok mikroszerkezete

(Forras: Marangoni, 2010)

A mikroszerkezeti elemek szabalyos, ismétlddé mintazat szerint épiilnek fel, amelynek
leirasdra matematikailag a fraktal geometria alkalmazhat6. Marangoni és munkatarsai (1999)
kapcsolatot talaltak a zsiradékok szilardzsir tartalma és alloméanybeli tulajdonsagai kozott a
szerkezet fraktaldimenzidjan keresztiil. Az altaluk megalkotott €s sikerrel alkalmazott modellben
a zsirok SFC értéke €s az oszcillacids reometria mddszereivel meghatarozott komplex modulus
valdés része, az un. tdrolasi (storage) modulus (G’) kozotti kapcsolatot irtdk le az aldbbi

formulaval:



1

G'=1-®*P

Az Osszefiiggésben G’: a tarolasi (storage) modulus, ®@: a szilardzsir tartalom, A:
aranyossagi tényezo €s D: a fraktaldimenzio.

Marangoni ¢s munkatarsai (2007) kutatdmunkajuk soran polarizalt fény mikroszkop
alklamazasaval vizualizélni is tudtdk a zsiradékok fraktal jellegli felépitését. Ezt mutatja be

a 6. abra.

6. abra: A zsirszerkezet polarizalt fény mikroszkop képe

(Forras: Dong ning Tag 2007)



A sematikus abra (7. abra) a zsirszerkezeti hierarchia részleteit mutatja be.

7. abra: A zsirszerkezeti hierarchia

A 7. abran jol megfigyelheték a falevél-, vagy hokristaly—szertien felépiild zsiradék
szerkezete. A fraktalitds a levélszerlien kitiiremkedd elagazasokban azonosithato. A kutatdsok
szerint a zsiroknak ez a magasabb hierarchidju szervezodése felelés a mechanikai

tulajdonsagokért, mint amilyen a keménység és a plasztikussag.

2.1.1. A zsirok szerkezetének kialakulasa

A zsirok szerkezete a szilardulds ¢s dermedés soran alakul ki, amelynek a kristalyosodas
jelenti a kezdetét. A kristalyosodas és az olvadas nem egyszerlien inverz folyamatok, mert a
kristalyosodas a gocképzddés— kristalynovekedés kettds folyamatadban valosul meg, az olvadas
pedig az anyag térfogatdban egyszerre indul meg, rdadasul a hatarrétegben altalaban gyorsabb az
olvadas (Mohos, 2013). A zsiradékok szerkezet kialakulasat boségesen targyalja a szakirodalom.
A témara vonatkozo6 legfontosabb tudomanyos eredményeket egyrészt Mohos (2013), masrészt
Foubert (2003) munkaja alapjan mutatom be.

A zsiradékok hierarchikus szerkezete az olvadékbdl hiités soran idében lezajld
folyamatként alakul ki. A szerkezet Iétrejotte szdmos tényezd fliggvénye: egyrészt belsd, az

anyag Osszetételére vonatkozd tényezd, masrészt kiilsé koriilmény, mint a hdmérséklet, a hiités
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sebessége, a hiités kdzbeni mechanikai hatds, pl.: keverés. A kristalyosodas két alapfolyamata a
gocképzddés ¢€s a kristalynovekedés. Mig a magképzddés €s a kristadlyndvekedés reverzibilis,
addig a stabil kristalyforma kialakuldsa irreverzibilis folyamat (Mészaros 2004).

Csak tultelitett allapotban indul meg a kristalyosodas. A zsirban az alacsonyabb
olvadasponti frakcid olyan, mint a magasabb olvadasponti oldoszere. A folyamatok ezért
analogok az oldatbol torténd kristdlyosodassal. A tultelitett allapotot a hdémérséklet
csokkentésével lehet elérni legegyszeriibben. Azaz az olvadaspont ald kell csokkenteni a
homérsekletet, ez a tulhiités. Tulhlitésre azért van sziikség, mert a szubmikroszkopikusan kicsi
kristalygdcok oldhatosdga nagyobb a makroszkopikus mérethi kristalyokénal.

A marhafaggytnal pld 36-40°C—on indul meg a gécképzddés, jollehet a tipikus TAG a
marhafaggytindl az SSS és ez 67°C—on olvad.

A kristalygoec képzOdése a rendszerben létrejovo lokalis homérséklet—eltérés, vagy
gocképzd anyag (szilard zsir) jelenléte miatt indul el. A mozgasi energia csokkenése révén
egymas kozelébe juté molekuldk embriot hoznak 1étre, amely a kritikus sugar elérését kdovetden

stabil, alacsonyabb energiaszintii rendezett allapotot vesz fel.
A kristalyosodas hajtdereje a kémiai potencial-kiilonbség (Ag):

AH
Ag=—m(T _T
g T(m)

m

AH,,: a zsiradék entalpidja
Tm: a zsiradék olvadaspontja
T: az aktualis hdmérséklet

A gocképzddéshez sziikséges kritikus sugar pedig az aldbbi Osszefiiggésben van a

homérséklettel

-20T,
[ =— " —
AH,, (T, ~T)

ro: kritikus sugar
o: a goc feliileti szabadenergidja

Az 0sszefliggésbol kitlinik, hogy a hdmérséklet csokkenésével a kritikus sugar ndvekszik

(ugyanis az entalpiavaltozas negativ eldjeli).
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Mintegy 100-1000 TAG molekula viszonylag rendezett asszociacidja jelenti a
kristalygdcot.

A primer gocképzddés a tulhiités, illetve koncentraciondvekedés kovetkeztében lép fel,
altaldban a rendszerben egyszerre tobb ponton. Az iddegység alatt 1étrejové goécok szama a

gbcképzddés sebessége. A gocképzddésre (N) vonatkozd Gsszefliggés:

372
-o Ty

N = Ce3AHn* (Ty-D)
C: konstans (In (16m))

A gocképzddés sebességének kozvetlen hdomérsékletfiiggésére szolgadl a Fischer—

Turnbull-egyenlet:

NO: anyagi allando

Ed: a goc feliileti aktivalasi energiaja

k: Boltzmann dllando

GO: a gocképzodes szabadentalpia korlatja

A kristaly novekedése is segithetd a homérséklet csokkentésével. Adott hdmérsékleten az
egyensulyi SFC—nél a folyamat leall.

A szekunder gocképzddés tobbnyire keverés hatasara jon 1étre, a fellépd nyirofesziiltség

miatt. Formalizalva
B&= g(Ks,M,G,f)

By a szekunder gocképzés sebessége

K;: a szekunder nukleacio sebességi allandoja

M: a kristalyosodo kozegben a kristalyok stiriisége
o. relativ tultelitettség

1= a keverd fordulatszama

A szabdlyos ¢és eldre kiszdmithato kristalygdcok képzddéséhez fel kell olvasztani a

rendszerben esetlegesen jelenlevd kristalyokat. Ennek érdekében a zsiradékot kb. 70°C-ra kell

melegiteni.
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Heterogén kristalygocok is kialakulhatnak, ha idegen szilard anyag (pl.: allati kotészoveti
maradvanyok) is jelen van. Ilyenkor a gocképzddés magasabb hdmérsékleten kezdddik és a
kristalyosodas nem kivant irdnyban folyik tovabb. A goécok képzddési sebessége az olvadék
talhtitésétdl €s a keverés intenzitasatol fiigg. Kis tulhiités esetén a kristdlygdcok nagy
oldékonysaga miatt, a gocképzddés sebessége kicsi. Nagy talhiités esetén ismét csokken a
sebesség az olvadék megnovekedett viszkozitasa miatt. A kristdlyok novekedése rarakddas utjan
kovetkezik be. A gdcképzddés €s a novekedés parhuzamosan lejatszodd folyamatok €s tobbé—
kevésbé fliggetlenek egymastol. A gocképzddésnek maximuma van, ami két ellentétes hatassal
magyarazhat6. Egyrészt a talhiitéskor a rendezett kristalyallapot termodinamikailag stabilabb
moddosulat, masrészt a részecskék mozgékonysaga csokken. Az elsd tényezd ndveli, a masodik
csokkenti a gocok kialakuldasanak valoszinliségét. A talhtités segiti a kristalyosodasi ho
elvezetését, ellenkezd esetben a kristalyosodas lelassul. Ugyanakkor a kristadlyndvekedés csak 1j
un. feliileti gocok kialakuldsa révén kovetkezik be, ami viszont aktivalasi energiat kivan, igy a

talhiités ennek ellenében hat. A zsiradékok megszilardulasi kinetikdjat tobb elmélet igyekezett

egyseéges rendszerben targyalni. Ezek kozott az Avrami modell van legjobban elterjedve. Ez az
elmélet eredetileg a polimerek fazisatalakuldsaira lett kidolgozva, de az alapvetd fizikai
analogiadk miatt zsiradékok szilarduldsanak leirasara széles korben hasznaljak. A modell szerint a
kristalyosodott anyag térfogataranya exponencidlis Osszefiiggésben van az iddvel az aldbbi

formula szerint.

Az Gsszefliggésben V a kristalyosodott térfogat egy adott t idOpontban, V¢, az egyenstlyi
allapotban mérhetd kristdlyosodott anyagtérfogat. A gyakorlati szamitasokban V értékeit a
miiszeresen mért szilardzsir (SFC) értékekkel, vagy a kalorimetridsan meghatarozott entalpia—
értékekkel helyettesitik. A képletben n és k a folyamatra jellemzd paraméterek. Az n az un.
Avrami kitevd, értéke elméletileg 1 €s 4 kozotti pozitiv egész ¢€s kifejezi a gdcképzddés
pillanatszerti, vagy id6ben elhuzodo voltat, valamint a kristalyosodas dimenzidjat. A 2. tablazat

az Avrami kitevo értékeinek jelentését foglalja 0ssze.
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tablazat 2.: Avrami paraméterek értelmezése

Avrami kitevo Gocképzodés Kristalyosodas
(n=novekedési dimenzid + idébeliség) id6belisége dimenzidja
1=1+0 pillanatszerti egydimenzios
2=1+1 idében Sikbeli
elhuzodo
2=2+0 pillanatszerti sikbeli
3=24+1 idében térbeli
elhuz6do
3=3+40 pillanatszerti térbeli
4=3+1 idében térbeli
elhuzodo

A zsiradékokra vonatkozo kisérletek soran szinte sohasem mérték az Avrami kitevot
egész szamnak, aminek okat abban taldltdk, hogy a kristdlyosodott és a nem kristalyosodott
fazisok striiségkiilonbsége, valamint a gocképzddés és a gocndvekedés sebessége idOben
valtozik és végiil a spontan és a sporadikus (idoben elhtizado) kristalyosodasi jelleg egyidejlileg
is jellemzd a folyamatra ugy, hogy a dominans kristdlyosodasi tipus is valtozik az idében. Eppen
ezért a mérési eredmények értékelésénél a szamitott n értékeket egészre kerekitve jellemzik a

kristalyosodas folyamatat.

Az Avrami Osszefliggés masik jellemzdje a kristdlyosodédsi ardnynak nevezett
k paraméter. Ennek értéke Arrhenius kinetikdt kovet és Osszefligg a pillanatszerti, valamint
idében elhtizddo kristalyosodassal is. A masik népszerli kinetikai modell a Gompertz modell,

ami a fazisatalakulas szigmoid jellegét feltételezi. A modell matematikai formuldja:

Y = Ae

Y: a kristalyosodott zsiradék tomegaranyanak logaritmusa

t:ido

A, B, D: allandok

Az eredetileg baktérium populdciok ndvekedési kinetikajara vonatkozo 0sszefliggés nem

terjedt el széles korben, mert harom kisérleti paramétert is tartalmaz, amelyeknek nehezen

tulajdonithato fizikai jelentés.
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Berg ¢s Brinberg (1983) a kolloidok flokkulacios jelenségével feltételezett analogia
alapjan alkottak meg modelljiiket, amely két egyenlettel irhato le:

Aggregacio: C- CO = _kl t—t,

C
Flokkulcié: lnc— = -k, 4/t—t,

C: a nem kristalyosodott zsiradékban a részecskék koncentracioja

t:ido

Cy: részecske—koncentracio a folyamat kezdetén

ty: kezdeti idopont

A modell hasznalhatosaga mellet érvel Foubert (2003) kisérleti eredmények alapjan. A
modell szerint ugy a gocképzddés, mint a ndvekedés a folyadékfazisbol aggregacioval kivalod

szilard részecskék részardnyanak novekedésével jellemezhetd. A részecskék ebben a modellben

egysegkristalyok, amelyek egymasra épiilnek a folyamat soran.

Emlitésre mélté még a Foubert modell, ami a kristdlyosodas kinetikajat két ellentétes
iranyban lejatszodo folyamat eléjeles Osszegeként irja le. Ennek megfelelden a modellben egy n—

ed rendi és egy elsorendu differencidlegyenlet van egyesitve az alabbi formula szerint.

dh
= —K(h"-h
" ( )

h (t): a még nem kristdalyosodott zsir részaranya

K, n: dllandok

A fenti modellek korlatozott hasznalhatosagara, illetve tovabbfejlesztésiik
sziikségességére az a jelenség is ramutat, hogy egyes zsiradékok szilardulasa tobblépcsds
folyamat eredménye. Ez a jelenség arra vezethet6 vissza, hogy a kristdlyosodéas kdzben polimorf
atalakulasok 1s végbemennek. Legismertebb példa erre a vizmentes tejzsir (AMF)
megszilardulasa, amely tipikus kétlépcsos jelleggel rendelkezik.

A zsirok szilardulasa rendkiviil Osszetett és ma még nem teljesen tisztazott
mechanizmusok szerint lejatszodd folyamat. Kiilondsen igaz ez a nem izoterm kristalyosodas
jelenségére. Tobbek kozott példaul Campos €s munkatarsai (2002) kimutattdk, hogy ugy az

egyensulyi SFC értékek, mint az Avrami paraméterek értékei, és a polimorf moddosulatok
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erételjesen fiiggnek a hiités sebességétél. Altalaban igaz, hogy a gyors hiités soran (pld.
15°C/perc) instabil polimorf médosulatok jonnek létre.

Az izoterm kristalyosodas homérséklete is erdteljes hatast gyakorol a 1étrejott szerkezetre.
Foubert ¢s munkatarsai (2008) kimutattak, hogy minél magasabb hdmérsekleten hiitik a teljesen
felolvadt zsiradékot, annal instabilabb modosulatok jonnek létre és a polimorf atalakulassal
szamolni kell a szilardulds késobbi folyamataban. Még az egyébként igen stabil kakadvaj
esetében is a 19-23°C tartomanyra torténd hiités az a kristalyok képzOodését segiti elo.

Mindezek mellett a zsiradékokban atkristdlyosodas is bekovetkezhet, amelyek soran, a
feliileten bekovetkezd diffuzid, vagy mas anyagatadasi mechanizmus szerint a kristalyok mérete,
vagy alakja megvaltozik. Ezek kozott az un. Ostwald—€rés a leggyakoribb. Ennek 1ényege az,
hogy a kisebb méretli részecskék raépiilnek a nagyobbakra annak érdekében, hogy a fajlagos
feliiletet minimalizaljdk és ez altal alacsonyabb energiaszintii, stabilabb allapot j6jjon létre. Az

ezt leird Osszefliggés:

In il :BV—G
a, rkT

a,. a folyékony dllapotu zsiradék kémiai aktivitasa
aop: a szilard allapotu zsir kémiai aktivitasa

o. hatarfeliileti fesziiltség a fazisok kozott

r: a részecske sugara

k: Boltzmann allando

T: homérséklet
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A 8. abraban bemutatott hierarchikus felépités idobeni kialakuldsat az alabbi abra mutatja

be:
idoskala : folyamat
talhités
mésodpercek | gocképzodés
0-10 perc { [kr. novekedés |
L. eloszlas |*
[ szilard frakcio }
O Ll e feldol
110 perc I aggregacio | _______________ eo gozas
s i Van der Waals !
: Y L SR
2-5 Lo ; |_gélesedés |
: || zsugorods |
3-10 perc : halzat
- kialakulasa
A
i - kristaly osszetétel !
percek-hénapok : véltozdsa r
- - polimorf taro
atalakulds :
- Ostwald novekedés!
I A, ] \ 4

2.1.2. A zsirok allomanya

8. abra: A zsirok szerkezetének idobeli kialakulasa

(Himawan et al. (2006) alapjan)

szerkezet

A zsiradékok 4allomanya, keménysége igen sok tényezé kolcsonhatasanak eredménye.

Tume és Young (1995) a vagoallatok zsiradékanak tulajdonsagait elemezve megallapitottak,

hogy a zsirok 4llomanya, keménysége az idOben valtozik, altalaban a keményebb allapot

iranyaba.

A zsirok allomdnyédnak jellemzésére részben penetrometrids, részben viszkozimetrias

modszereket alkalmaznak. A penetrometrias eljarasok Iényege az, hogy egy kupos, vagy

hengeres, vagy mds, de jol definialt geometridju probatest adott mérési feltételek (hdmérséklet,

16



penetracids sebesség stb.) mellett a vizsgalandé mintaba hatolva az anyagban ébredd ellenerdt
méri, illetve ebbdl egyeb fizikai mennyiségeket szamol.

A penetrometrids dllomanymérést alkalmaztak Braipson—Danthine és Deroanne (2004)
shortening—zsirblendek elemzése soran. Jellemzd értékként a kupos probatest behatolasa soran
mért maximalis, illetve az 5 mm mélységli behatolasi mélységben mérhetd erdt tekintették.
Megallapitottdk, hogy jol reprodukdlhaté eredményeket kaptak ezzel a technikdval, a relativ
szoras 10 %—ot nem haladta meg.

Piska és munkatarsai (2006) a penetrometrias mérések segitségével a zsiradékok
folyashatarat mérték az un. Haighton folyashatar szdmitadsaval. Az Unilever vallalat szamara az
1950—es évek végeén kifejlesztett €s a margarinok allomanyanak jellemzésére alkalmazott kupos
penetrometrids modszert széles korben alkalmaztak zsiradékok jellemzésére. A 40° nyilasszogli
kapot 5 masodpercig nyomva a 10°C hdmérsekletli mintaba, az un. folyashatar szamithato a
behatolasi mélységbdl. Szdmos mas kisérletben is a Haighton modszerrel meghatarozott
folyashatart tekintették konzisztencia—jellemzdének (pld: Silva, R. C. et al. 2009, Zarubova, M.
2010)

A zsiradékok viszkoelasztikus tulajdonsagait gyakran a viszkozitassal is jellemzik.
Elsésorban a dinamikai viszkozitas (1) értékeit mérik részint rotaciods, részint oszcillacios mérési
elven. Altalanos tapasztalat, hogy a zsiradékok altalanositott Bingham-kozegként viselkednek,
¢s az un. latszélagos viszkozitas jellemzi folyasi tulajdonsigaikat. A nyirosebesség—
nyiréfesziiltség Osszefiiggés leirasara foleg a hatvanyfiiggvény modell, a Hershell-Bulkley
modell és a Casson— modell alkalmas. Altaldnos tapasztalat az is, hogy a zsiradékok nyirasra
veékonyodo jelleget mutatnak, azaz viszkozitasuk a nyirosebesség novekedésével csokken.

Tang és Marangoni (2007) megallapitottak, hogy a zsiradékok reoldgiai tulajdonsagai
jobban Osszefiiggenek a mikroszerkezettel, mint a kristdlyformakkal. A mikroszerkezetet kolloid
kristalyhaloként értelmezték ¢€s ravilagitottak, hogy ebben a haloban a kiilsé eréhatasokra
bekovetkezo fesziiltség erdsen inhomogén. Ez azt jelenti, hogy kiilsé erOhatasra a zsiradék egyes
részei erdsen deformaldodnak, masok jelentds ellenallast mutatnak. Narine és Marangoni (1999)
mutattdk ki, hogy a penetrometrids modszerrel megallapitott keménység szoros Gsszefliggésben
van az oszcillacids reometriaval mérhetd elasztikus, vagy ,tarolasi” modulussal: G’ —vel.
Megallapitottdk azt is, hogy a G’ Gsszefliggésbe hozhatd a szilard anyag frakcioval (¢). Arra
kovetkeztettek, hogy az 0sszefliggés alapja a zsiradék mikroszerkezetének fraktal tulajdonséaga €s
igy a fraktaldimenzi6 a zsirok mikroszerkezetének jellemzdje. Vizsgalataik soran

megkiilonboztettek a kis szilardzsir értékii és a nagy szilardzsir értékli rendszereket. Az eldbbit
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strong—link regime, az utobbit weak—link regime fogalmaval illették. A strong—link regime
jellemzdje a mikroszerkezeti elemek kozotti kapcsolodas dominancidja a weak—link regimé a
szerkezeti elemeken beliili kapcsolodasé. Az eldbbi esetben a rendszer elasztikus jellegét a
mikrostruktura belsé erdi, a masodik esetben a szerkezeti elemek kozotti kotdéerok hatarozzak
meg. Kovetkezésképpen a rendszer elasztikus modulusa a komplex zsirszerkezet mas €s mas
részével vannak Gsszefliggésbe a szilardzsir tartalom fliggvényében. Mindkét esetre matematikai
formuldkat dolgoztak ki az Osszefliggés leirdsara. Ezek kozos jellemzdje a rendszer
fraktaldimenzidjanak szerepeltetése a képletekben.

Kvantitativ 0sszefliggést hataroztak meg a G’ és az SFC értékek kozott Vreeker é€s
munkatarsai (1992). Méréseik szerint a kapcsolat hatvanyfliggvényszerti a kis, maximum 10 %
SFC tartomanyban. Hasonl6 jellegli 6sszefliggés adodott a rotacios elven mért folyashatar és az
SFC értéke kozott ugyancsak a kis SFC tartomanyban.

Grabsch ¢és munkatarsai (2008) bevonOmasszak vizsgéalata soran rdmutattak, hogy
zsiradék rendszerek folyékony és szilard allapotban kiilonbozének tapasztalhatd reologiai
viselkedése mogott a szerkezet eltérd szintjeinek dominancidja tételezhetd fel. A folyékony

allapot a strong—link regime, a szilard allapot a weak—link regime tulajdonsagaira jellemzd.

2.1.3. Zsiradékok keverhetosége

A zsirmodositas legegyszeriibb formdja a kiilonbozd zsirok Osszekeverése (Mat Dian,
2006). Meglehetosen régdta ismert, hogy bizonyos zsiradékok egymassal nem, vagy csak
korlatozott mértékben keverhetdk. Himawan ¢€és munkatarsai (2006) Osszefoglald
ismertetéstikben azt allitjak, hogy a korlatozott keverhetdség a binaris rendszerekben, mint
eutektikus jelenség mutatkozik meg. Tipikusan azoknal a zsiradékoknal jelentkezik, melyeknél a
triglicerideken levd zsirsavak szénlanchossza erdsen kiilonbozd: 4, vagy 6 szénatomnyi.
Legismertebb példa a kakadvaj és a laurikus zsiradékok (kokuszzsir és palmamagzsir),
melyeknél a keverhetdség mértéke kb.: 5 % laurikus, 95 % kakadvaj. Ennek hatterében a
triglicerideket alkotd szénlancok hosszaban mutatkoz6 kiilonbségek allnak. A tipikusan 18
szénatom hosszisdgl zsirsavakbol allo kakadvaj és a jellemzdéen 12-14 szénatomszam
hosszusagli zsirsavakbol all6 laurinsavtartalmii zsirok trigliceridjei eutektikus jelenséget
mutatnak, azaz bizonyos, jellemzd koncentraciondl a lagyité zsirkomponens szerepe
felcserélodik. A jelenség a szilardzsir (SFC) gorbéken ugy detektalhatd, hogy a gérbék metszik

egymast. Ez egyben arra is utal, hogy a keverhetdség mértéke homérsékletfiiggo.
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2.2. A Kkisérletekbe vont allati eredetii zsiradékok alapveto fizikai-kémiai jellemzoi
2.2.1. Sertészsir
Altalanos jellemzés

A vilag sertészsiradék termelése 7720 milli6 tonna, amelybdl Kina a 45 %, USA 7 %,
Németorszag 6 %, Brazilia 5 %, Oroszorszag 4 %, Spanyolorszag 4 %, és Lengyelorszag
3 %-kal részesedik (COMMODITY RESEARCH BUREAU, 2007). Magyarorszag
sertészsiradék termelése 2009—ben 130,6 ezer tonna volt (KSH, 2011)

A hazai zsiradékfogyasztasban a sertészsirnak kiemelkedd jelentdsége van. Részint a
haztartasokban, részint az élelmiszeripar egyes teriiletein —kiemelten a husiparban— a sertészsir
fogyasztisa hagyomanyosan jelentds. Bar az 1989-hez képesti 25,4 kg/fo értékhez képest
allandosult a fogyasztas csokkenése 15 kg/fd, év ala, mégis dominans maradt. (Balogh, 2008).

Jollehet a sertészsir Gsszetételére, tulajdonsagaira a takarmanyozas jelentds hatéassal lehet
(Bee ¢és Wenk, 1994, Overland et al. 1996), Csapd ¢€s munkatarsai (1999) vizsgalatai

bebizonyitottak, hogy a fajtanak nincs szignifikans szerepe a zsirsavosszetétel alakulasat illetéen.
Zsirsavosszetétel, triglicerid szerkezet

Gunstone alapvetd jelentOségli, Osszefoglald munkéija (1986) szerint a sertészsir
zsirsavOsszetételére az Osszes zsir szazalékdban megadva leginkabb az olajsav (44 %), a
palmitinsav (27 %), linolsav és sztearinsav (11-11 %) jellemzd. Emlitésre méltd tovabba a
palmitolajsav (16:1) jelenléte, mintegy 4 %—ban, valamint a mirisztinsavé (14:0) kb 2 %—ban. A
trigliceridek koziil a dominansak az OPO (18,4 %), SPO (12,8 %), OO0 (11,7 %). Ezen
talmenden még legalabb 34 kiilonbozd Gsszetételi triglicerid azonositasardl szdmol be, amelyek
kisebb—nagyobb részaranyban jellemzik a sertészsirt. A kozolt értékek tipikusnak nevezhetdk, de
részint a testtji, részint a tenyésztési-takarmanyozasi kiilonbségek kovetkeztében az
eredmények erds szorédast mutathatnak.

Firestone (1999) monografidjaban sok kutatds eredményei alapjan osszegezte a sertészsir
zsirsavosszetételét €s triglicerid szerkezetét. Adatai szerint a jellemzd zsirsavak az olajsav
(35-62 %), a palmitinsav (20-32 %), a sztearinsav (5-24 %), a linolsav (3—-16 %) ¢és a
palmitolajsav  (1,7-5 %). Kis mennyiségben jelen vannak a mirisztinsav, linolénsav,

margarinsav, mirisztolajsav, pentadekdnsav és a 20 szénatomos telitett €s telitetlen zsirsavak is.
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A trigliceridek kozott az SOO ¢és a PSO 20 %—ot meghaladd részaranyban fordulnak eld, de az
SO0, a PPL, PPO, PPP, POL, PPS és PPS tipusok is jelentések. Osszesen 24 fajta triglicerid
detektalhatdsagarol szamol be.

Csapo (1999) mérései szerint a hazai sertészsirok (beleértve a mangalica fajtat is)
dominans zsirsavai az olajsav (18:1) 43,6-44,8 %, palmitinsav (16:0) 25,0-26,2 %, sztearinsav
(18:0) 11,6-13,6 %, linolsav (18:2) 10,6-11,5%. Ezeken talmenden jellemzd a kdzepes
szénlanch telitett, valamint paratlan szénatomszamu zsirsavak jelenléte. Osszesen 16 olyan
zsirsavat azonositottak, amelyek mennyisége meghaladta a 0,1 %—t.

A hazai sertészsirok vizsgalatdban hasonld eredményrdl szamol be Perédi és Siité (2003).
Kozlésiik szerint a jellemz6 zsirsavak az olajsav, palmitinsav, sztearinsav ¢€s a linolsav.

A triglicerid szerkezetet illetden az OOP és az OPS szerkezetek a meghatarozo, illetve
altalanosan az SU, és az US, (ditelitetlen, illetve ditelitett) trigliceridek tobb mint 80 %—at
alkotjak az Osszes trigliceridnek.

A publikalt nem hazai vizsgélatok is Iényegében megerdsitik ezeket az eredményeket.
Maw ¢és munkatéarsai (2003) skociai sertések zsiradékat vizsgaltdk, 42,4 olajsavat, 25,4 %
palmitinsavat és 12,4 % sztearinsavat mutattak ki atlagosan hat kiilonb6z6 mintaban.

DeLeonardis, A. et al. (2007) kutatdsaiban hdromfajta sertészsirt elemeztek ¢és
megallapitottdk, hogy a négy jellegzetes zsirsav koziil az olajsav 41-44 %, a palmitinsav
24-26 %, a sztearinsav 13—16 % és a linolsav 10-11 %—ban fordult elo

Marikkar ¢és munkatarsai (2002) kutatdsok sordn sertészsir triglicerid szerkezetet is
elemeztek ¢és megallapitottak, hogy a legjelentdsebb trigliceridek az LPO, az OPO, az OOL, az
SPO, az SOL, valamint az LPL és az LOL tipustak.

L, K., J et al. (2007) atészterezési kutatdsaik részeként mérték sertészsir triglicerid
szerkezetét. Vizsgalataik szerint a dominans trigliceridek a POO (42,8 %), POS (31,9 %) és a
POP (19,0 %) voltak.

O’Brian 6sszefoglalo munkaja (2009) szerint a sertészsir trigliceridjei 25-35 %—ban SUS,
50-60 %—ban SUU tipusuak. (S: telitett, U: telitetlen zsirsav).

Nur Illiyin és munkatarsai (2013) vizsgélataik sordn tobbek kozott a sertészsir
fizikai-kémiai jellemzdit is vizsgaltdk. Az Gsszetételt illetden megallapitottdk, hogy a zsirsavak
kozott az olajsav (40,2 %), a palmitinsav (23,8 %), linolsav (17,3 %), sztearinsav (13 %) voltak
jelentdsek, de a palmitolajsav (2,0 %) ¢és a mirisztinsav (1,4 %) is elofordult. A
triglicerid-6sszetétel az aldbbiak szerint alakult: POL/SLL (22,6 %), POO/SOL (22,1 %), SPO
(14,3 %), PPO (8,5 %), PLL (7,0 %), OOL (4,4 %), OLL (4,4 %), OOO (4,1 %), SOO (3,3 %),
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PPL (3,1 %). A kémiai Osszetétel ezek alapjan meglehetdsen komplexnek itélhetd, a TAG—ok
tobb mint 90 %-—at tiz fajta triglicerid alkotta.

Szilardulas, kristalyosodas

Egy daniai kutatocsoport (Miklos R ¢és munkatdrsai 2013) munkdja soran DSC
mérésekkel megallapitotta, hogy a sertészsir kristalyosodéasa két exoterm csticesal jellemezhetd.
A nagyobbik cstcs bizonyos mértékii osszetettséget mutat, két alcsucsra oszthato.

Campbell, S. D. et al.(2002) a sertészsir izoterm kristdlyosodasat tanulmanyoztak.
Megallapitottak, hogy 15°C homérsékletli térben a teljesen felolvadt sertészsir mintegy 10 perc
alatt az egyensulyi sziladrdzsir értéket 1ényegében eléri egyenletesen gyors iitemben. Az izoterm
homérseklet novelésével a szilardulas sebessége lassul és az egyensulyi szilardzsir-tartalom
értéke is csokken. A kristalyosodas 27,5°C esetén erdsen lelassult €s kétlépcsds jelleget mutatott.
A DSC vizsgalatok szerint egy magasabb hdmérseékleten olvadd ¢és egy alacsonyabb
hémérsékleten szilarduld frakcid kiilonithetd el a sertészsir szilarduldsa soran. A magasabb
homérsekleten jelentkezd cstcsot a telitett trigliceridek altal létrehozott P kristalyokkal, az
alacsonyabb hOmérsekletiit a ditelitett trigliceridek altal képzett B’—f vegyes triglicerid
szerkezettel azonositottak.

Santacatalina és munkatarsai (2011) a sertészsir termikus tulajdonsagait kiilonb6zo
mérési modszerekkel tanulmanyoztdk. A DSC—vel nyert hiitési termogramokat elemezve
megallapitottak, hogy a zsirminta szildrduldsa sordn harom exoterm cstcs azonosithato, amelyek
a hités sebességének fiiggvényében valtoznak. Gyors (10°C/perc) hiités mellett harom
nagymeéretll €s szé¢les homérseklettartomanyu csiucs mutatkozott. A hiitési sebességet csokkentve
0,5°C/perc  értékig, a csticsok kozil a ket széls6 fokozatosan kisebbedett, és
hémérséklettartomanyuk is sziikiilt. A dominans csucs a kozepes olvadaspontt csucs lett, amely
végiil 1s 0,2°C/perc hiitésnél magéaba olvasztotta a ndla nagyobb hdémérsekletli exoterm csucsot.

Silva (2012) egy brazil kutatocsoport atészterezési vizsgalatainak eredményeirdl szamolt
be. A sertészsir kristalyosodasat DSC technikaval elemezték és egy domindns cstucs mellett két
kisebb csticsot is ki tudtak mutatni a mintak 5°C/perc sebességili hiitése soran.

Campos, R. Narine, S. S. és Marangoni, A. G. (2002) sertészsir szilarduldsat
tanulmanyoztak és rontgendiffrakcid, NMR ¢éls DSC technikdk alkalmazasaval megallapitottak,
hogy a sertészsir egyenletesen, gyorsan szildrdul ugy lassu (0,1°C/perc), mint gyors (5°C/perc)
hiitési sebesség mellett. A zsirmintak kristdlyszerkezete azonban eltérd képet mutatott. Lasst

hiitésnél B és B’ kristalyok egyardnt jelen vannak a rendszerben, gyors hiitésnél csak B’ és ez nem
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valtozott a mintdk egyhetes tarolasa kozben sem.

Humphrey, K és Narine, S. S., (2002) shorteningek olvadasi tulajdonsagait elemezték.
Megallapitottdk, hogy 5°C/perc hiitési sebesség mellett a sertészsirt egy dominans exoterm
csticesal lehet jellemezni.

Sertészsir hiitése soran ugyancsak két exoterm csticsot detektaltak Marikkar, J. M. N. és
munkatarsai (2002). A hiitési sebesség ebben az esetben 5°C/perc volt.

Ugyancsak Marikkar, J. M. N. et al. (2002a) végeztek kisérleteket sertészsir €s repceolaj
keverékekkel. A tiszta sertészsirt elemezve megallapitottdk, hogy olvaddsa soran a DSC
termogramon harom csucs azonosithato. Koziiliikk az egyik cstics 1ényegesen nagyobb a masik
kettdnél és kb 10°C hdmérsékletnél veszi fel maximumat. A fiitési sebesség 5°C/perc volt.

Nur Illiyin et al. (2013) mar idézett kisérleteikben rontgendiffrakcids mérésekkel
kimutattdk, hogy a sertészsir kevert > és B polimorf modosulatokbol tevédik 6ssze, melyek

kozott a B a domindns.

Olvadasi tulajdonsagok

Seriburi, V ¢és tarsai (1998) a sertészsir esetében 47°C—nak mérték a csuszaspontot, mint
az olvadas egyik jellemzdjét. Az olvadasi profilt a DSC modszer alapjan szamitdssal
megallapitott SFC gorbével jellemezték. Azt tapasztaltdk, hogy a sertészsirban a szilardzsir
részaranya egyenletesen csokken, de 10°C és 25°C kozott egy mérsékelt csokkenésli szakasz
jelentkezik.

A DSC modszerrel felvett ftési termogramon két endoterm csucsot azonositottak 30°C
kortil az egyiket €s 1,2°C—nal a kisebb masikat.

Liu és munkatarsai (2007) mar hivatkozott kisérleteikben a sertészsir olvadéasat a
csuszasponttal (SMP: slip melting point) jellemezték, ami méréseik szerint 35,4°C volt.

Cheong, L.Z. és kutatocsoportja (2010) sertészsir €s repceolaj atészterezését elemezve
pNMR technikaval megallapitottak, hogy a sertészsir olvadasa a 10-30°C hdémérsékleti
intervallumban intenziv, amit a szilardzsir—tartalom mintegy 40 %—os csokkenése jelez. A
kalorimetrids mérések szerint a sertészsir olvadasat egy dominéns €s tobb kisebb endoterm csucs
jellemzi. Eredményeikbdl arra kovetkeztettek, hogy a sertészsirt kiilonb6zdé olvadaspont
kristalyok keverékeinek kell tekinteni.

Silva et al. (2012) mar emlitett kutatasuk sordn a sertészsir olvadasi tulajdonsagait DSC
technikdval mérték. Megallapitottak, hogy a sertészsir olvadéasa két jellegzetes endoterm csuccsal

jellemezhetd, egy 30°C koriili nagyobbal €s egy 0°C koriili kisebbel.
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Miklos és munkatarsai (2013) a sertészsir olvadasat vizsgadlva a két jellemz6 endoterm
csucs mellett egy harmadik, nagyobb homérsékletii csticsot is azonositottak DSC mérések
alapjan.

Nur Illiyin et al. (2013) mar idézett kisérleteikben a sertészsir olvadasat pNMR
technikdval mérték. Az SFC gorbe egyenletes olvadast mutatott a hdmérseklet fliggvényében
azzal, hogy 20°C ¢és 30°C kozott az olvadas intenzivebb. 35°C homérsékleten a sziladrdzsir érték
0-ra csokkent. A mikrokalorimetrias méréseket 5°C/perc fiitési sebesség mellet végezték és két
endoterm csucsot detektaltak, az egyiket 0°C koriil, a mésikat 30°C—nal. Az olvadast jellemezd

csuszaspont értéke 29,5°C—nak adddott.
Allomany

Maw ¢és munkatarsai (2003) a sertészsir allomdnyat érzékszervi modszerrel, pontozasos
értékelés mellett végezték. Céljuk szerint a kiillonbozd zsirsavosszetételll sertészsir mintdk €s a
keménység kozotti osszefliggést elemezték. Megéllapitottdk, hogy a linolsav ndvekvd jelenléte
szignifikans csokkenést okoz az igy mérheté keménységben.

Nur Illiyin és munkacsoportja (2013) mar idézett kisérleteikben a sertészsir allomanyat
penetrometrids modszerrel mérték, amelynek sordn 10°C mérési hdmérsékleten egy hengeres
probatestet 2 mm/s sebességgel nyomtak a mintaba és a fellépd maximalis terhelést mérték, amit
keménységkeént értelmeztek. Az adott mérési koriilmények kozott ez az érték 12,1g—nak adodott,

ami alapjan a zsirt er6sen lagynak mindsitették.
2.2.2. Tejzsir
Altalanos jellemzés

A tejzsir a kérddzo allatok tejmirigyeiben képz6dd O/V tipusu emulzid, a tej zsiradéka.
Gyakorlati szempontbdl a szarvasmarha tejzsiradéka a legfontosabb, a tobbi kérddzo tej
zsiradekat altaldban nem hasznaljak onalldoan. A vilag tejzsirfogyasztdsa —amibe nem értjiik bele
a te] ¢és tejtermékek 4ltal tartalmazott zsirt— mintegy 56 millid tonna évente. A tejzsir
¢lelmiszeripari felhasznalasa a tej szeparalasa soran keletkezd tejszin tovabbhasznositdsan
alapul. A tejszin mintegy 35-40 % zsirt tartalmaz €s ennek tovabbi feldolgozasa soran néhany
tizedszazalék nedvességtartalmu vizmentes tejzsirt (AMF: anhydrous milk fat) allitanak eld,
amely széles korben hasznalatos az élelmiszeriparban. A vizmentes tejzsir eldallitadsa soran az

emulziot meg kell bontani és a tej zsirgolydcskait elroncsoljak. Ennek eredményeként a zsir lesz
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a folytonos fazis, amit tovabbi szeparaldssal, vakuumbeparlassal megtisztitanak minden nem-zsir
anyagtol. Ennek eredményeként a vizmentes tejzsir nem tartalmaz fehérjét. Ezaltal az élvezeti
érték modosul ugyan, de az aromaanyagok jelentds része a zsirfazishoz kotdtten maradva

kellemes érzékszervi tulajdonsagok kialakitasat eredményezi.
Zsirsavosszetétel, triglicerid szerkezet

Swern (1979) haromkotetes ndvényolaj—€s zsirad€kipari szakkonyvében Osszefoglalva
megallapitotta, hogy a tejzsir zsirsavOsszetétele talan valamennyi természetes zsir kozott a
legbsszetettebb. A 2-28 szénatomszamu paros €s paratlan szénatomszamu telitett zsirsavak,
monotelitetlenek 10-26 paros €s paratlan szamu szénatomhosszal (kivéve a 11:1 zsirsavat)
beleértve a pozicinalis ¢és geometriai izoméreket, paros szénatomszamu diének 14-26
szénatomszam koOzott, beleértve konjugalt helyzetli geometriai izoméreket is, poliéneket a
18:3-t61 a 22:6 paros szénatomszamu zsirsavig beleértve konjugalt helyzetiieket. Elagazo lancu
zsirsavak 9-28 szénatomszam kozott, ketosavak, hidroxisavak és legalabb egy ciklikus zsirsav is
kimutathatok voltak. Osszességében 15 major és 12 minor zsirsavat lehet jellemzdnek tekinteni a
tejzsirban.

O’Brian (1998) munkajadban attekintést ad a zsiradékipar alapanyagair6él. A tejzsirt
illetéen megallapitotta, hogy 18 kiilonb6z0 zsirsav fordul eld mérheté mennyiségben,
nyomokban azonban még igen sok, nem csak egyenes lancu, hanem gyurit is tartalmazé
zsirsavszarmazék van jelen. Legjelentdsebbnek az olajsav (28,5 %), a palmitinsav (26,9 %) ¢€s a
sztearinsav (12,1 %) tekinthetd.

Firestone (1999) kézikonyve szerint a tejzsir (vajzsir) zsirsavosszetételében dominans a
palmitinsav (25-41 %), az olajsav (18,7-33,4 %), a mirisztinsav (5,4-14,6 %), a sztearinsav
(6-12 %), a palmitolajsav (2—6 %), a laurinsav (2,2-4,5 %), a kaprilsav (1,7-3,2 %), a linolsav
(0,9-3,7 %), a behénsav (1,2-2,4 %) ¢s a mirisztolajsav (0,6-1,6 %). A rovid szénlancu
zsirsavak 0,5-1,7 %—ban jellemzOk a tejzsir 6sszetételére.

Gunstone (1986) munkdjaban sok korabbi vizsgalat eredményére tamaszkodva
Osszefoglaloan megallapitotta, hogy a tejzsir szamos, kiilonleges tulajdonsadggal rendelkezik a
tobbi zsirhoz képest. A takarmanyozasra visszavezethetden két alapvetd tipus 1étezik: a téli és a
nyari tejzsir tipus. A téli tipusban nagyobb a palmitinsav és kisebb a telitetlen zsirsavak
mennyisége a nyari tipushoz képest. Osszesen 24 zsirsav mérési eredményeit kozli a 4-18
szénatom hosszisagli tartomanyban, de megjegyzi, hogy Iényegesen tobb, egészen kis

mennyiségben eldforduld zsirsav is kimutathato. Sajatossagként emliti a kérddzok szervezetében
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lejatszodo biologiai hidrogénezés kovetkezményeként eléforduld transz izoméreket. Ezek kozott
a vakcénsav €s az elaidinsav dominal.

Shen ¢és munkatarsai (2001) vizmentes tejzsir és ndvényi olajok blendjeit vizsgaltak.
Méréseikhez négy kiillonbozé iddszakban gyljtott tejbdl késziilk AMF mintat hasznaltak. A
zsirsavosszetételt illetden megallapitottdk, hogy a négy kiemelt zsirsav (palmitinsav, olajsav,
mirisztinsav, sztearinsav) ¢€vszaktol fliggetleniil domindns. A triglicerideket csak a
szénatomszam—0sszeg szerinti csoportba soroltak. Kozottik ot tipus volt 10 9% feletti
mennyiségben, a C36, a C38, C40, C50 ¢és a C52 csoport.

Biiyiikbese és munkatarsai (2014) a tejzsir szuperkritikus kozegben végzett frakciondlasat
elemezték. A kutatdmunka sordn mérték a vizmentes tejzsir zsirsavosszetételét is. Legnagyobb
mennyiségben a palmitinsavat (34,1 %), az olajsavat (26,6 %), a sztearinsavat (11,8 %) és a
mirisztinsavat (11,1) mutattak ki. Az Osszes telitett zsirsav aranya 68,3 %, a telitetleneké 31,7 %
volt.

A tejzsir triglicerid szerkezetét —a mérés technikai nehézségei miatt— viszonylag kevesen
vizsgaltak. A kutatasok jelentds részében a szénatomszam szerinti triglicerid tipusok azonositasa
tortént meg. Ezek alapjan lehet ugyan kovetkeztetni a molekulat felépitd zsirsavakra, de a
glicerinvazon elfoglalt pozici6jukra nem.

Herrera ¢s munkatarsai (1999) a tejzsir kristalyosodasi kinetikajat elemezték €s ennek
sordn vizsgaltak a triglicerid szerkezetet is. Osszesen 16 tipust azonositottak, amelyek kozott
négynek a mennyisége volt jelentds. Ezek a C38, a C40, a C50 és a C52 tipusok, amelyekben a
zsirsavak nem csak szénlanc hosszusagban, de telitetlenségben is eltérhetnek egymastol. Igy
példaul a C52 csoportban legvaldsziniibb két 18 szénatomszamu és egy 16 szénatomszadmu
zsirsav jelenléte, de ezek lehetnek SSP, SOP, SLP, OLP, OOP, LLP trigliceridek, raadasul
mindegyik az észterezési pozicid szerint is varialodhat (pld: SSP, SPS, vagy SOP, SPO, OPS
stb.). Osszességében tehat a tejzsirt nagymérvii komplexitas jellemzi mind zsirsavai, mind
trigliceridjei tekintetében.

Lopez és munkatarsai (2006) a vizmentes tejzsir trigliceridjeinek azonositasat elvégezték.
Osszesen 56 trigliceridet azonositottak HPLC technikdval. Dominans triglicerid nem volt
jellemzd, harom vegyiilet aranya volt 5 % folott, (BPP ¢s BMS egyiitt 5,39 %—ban, a PPO, MSO
egyltt 5,83 %-ban ¢s a MPO, PPPo egyiitt 5,23 %-ban. Az elsé csoport C36—0s, a masodik
C50-es, a harmadik C48—as szénatomszamu csoportba tartozik). A tobbi triglicerid ennél kisebb

részaranyban fordult elo.
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Szilardulas, kristalyosodas

Truong et al. (2014) vizsgalatai szerint a vizmentes tejzsir (AMF) kristalyosodasa soran
gyors (10°C/perc) hiitéssel két nagy exoterm csucs jon létre, amelyek hdtartalma jelentdsen
csokken, ha a hiités sebessége is csokken. 1°C/perc esetén a cstcsok egybemosodnak és
Iényegében egy csucs marad jellemzo.

Lopez et al. (2001) tejszint és vizmentes tejzsirt parhuzamosan elemz6 vizsgalataik soran
az AMF hitését igen lassan, 0,15°C/perc sebességgel végezték. A  keletkezd
kristadlymodosulatokat DSC—vel detektaltak. Keét exoterm csucs jellemezte a lassu
kristalyosodast.

Wiking, L. és munkacsoportja (2009) vizmentes tejzsir kristdlyosodast vizsgaltak. Egy
igen lassu, 0,1°C/perc €s egy igen gyors 10°C/perc sebességli hiités hatasat elemezték DSC—vel,
ugy, hogy a kiindul6 allapotban a minték teljesen foly¢konyak voltak. Megallapitottak, hogy
gyors hiitésnél a kristdlyosodas nem indul meg még 20°C elérésekor sem, ellenben a lasst hiités
soran a kristalyosodas zommel lejatszodott. A termogramok alapjan arra kovetkeztettek, hogy a
gyors hiitéskor a tejzsirra kétlépcsOs kristalyosodas jellemzd. A lassu hiitéskor keletkezo
kristalyok mérete nagy, de heterogén, mig a gyors hiités végére létrejovo kristalyok kicsik és
homogén szerkezetet mutattak. A rontgendiffrakcidos mérések eredményeibdl a B’ kristalyforma
dominanciajara kovetkeztettek.

Biiyiikkbese (2014) DSC vizsgalatai szerint az AMF szerkezetében harom frakcio
kiilonithetd el, egy alacsony, egy kdzepes €s egy magas olvadaspontu frakciora. A dominans a
kozeépso frakceio, amely egy 20°C kortil jelentkezd exoterm csticsban mutatkozott meg.

Herrera és munkatarsai (1999) a vizmentes tejzsir szilarduldsat izoterm koriilmények
kozott vizsgaltak. Megallapitottdk, hogy 10°C, 15°C, 20°C és 25°C homérsekletii térben a
kristalyosodas sajatos kétlépcs6s mechanizmus tapasztalhatdé a szilardzsir tartalom
novekedésében. Az elsd szildrdulasi szakasz a folyamat kezdeti 20 percében zajlik le, majd egy
stagnalo rész utdn a szilardzsir tartalom ismét novekszik. Rontgendiffrakcids méréseik alapjan a
jelenséget az o— B’ polimorf atalakuldssal magyaraztak.

Fredrick, A. és munkatarsai (2011) a tejzsir kristalyosodasdnak vizsgélata soran NMR
technikdval mérték az tejzsir szilardulasat 5°C—on. Megallapitottak, hogy a kiilonbozOképpen
eldallitott tejzsirmintdk egyarant kétlépesods kristalyosodast mutatnak. A szilardulds egy kezdeti

lassabb szakasz utan nagyobb sebességgel tart az egyensulyi szilardzsir értékekhez.
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Olvadasi tulajdonsagok

Ali és Dimick (1994) vizmentes tejzsir blendjeit elemezve DSC technikéaval elemezte az
olvadasi tulajdonsagokat. Megéllapitottak, hogy az AMF olvadédsa soran két kisebb endoterm
csucs, figyelhetd meg, egyenként 12—17 J/g entalpiaval.

O’Brian (1998) mar idézett munkajaban az NMR moédszerrel megallapitott szilardzsir
értékeket megadva megallapitotta, hogy a 10°C és 20°C kozotti gyors csokkenést egy mérsékelt
csokkend szakasz koveti 30°C—ig, majd ismét csokkenés tapasztalhatd egészen 40°C—ig, amikor
1s a tejzsir mar teljesen felolvadt allapotba kertiil.

Wagh és munkatarsai (2013) az AMF termikus tulajdonsagait vizsgalva egy jellemzo
endoterm csucsot azonositottak az olvadasi folyamatban 5°C/perc flitési sebesség mellett.

Shen et al. (2001) a vizmentes tejzsir €s blendjei olvadasi tulajdonsagait kutatva NMR ¢és
DSC technikat is alkalmaztak. Az NMR mérés eredményeként kapott szilardzsir (SFC) gorbe
egy viszonylag alland6 szakaszt mutatott 20°C hémérsékletig, majd enyhén novekedd mértékben
csokkent €s 40°C—nal kb.: 10 % értéket vett fel. A DSC termogramon egy jellegzetes és kisebb
csucs irta le az olvadas folyamatat. A fiitési sebesség 5°C/perc volt. Az olvadast a csuszasponttal
is jellemezték. Az AMF cstszaspontja 33,5°C—nak adodott.

Martini, S és munkatarsai (2008) az AMF hdtani jellemzdit elemezték. Az olvadast DSC
moddszerrel vizsgaltadk 5°C/perc fiitési sebesség mellett. A folyamat soran egy Osszetett csiicsot
lehetett detektalni, amelynek entalpidja 16 J/g volt.

Bazmi és Relkin (2006) vizsgalatai szerint az AMF olvaddsakor harom endoterm csucs
jelentkezett 5°C/perc fiitési sebesség esetén, egy karakteres €s két kisebb.

Early, R (1997) tejipari szakkdnyve szerint a tejzsir olvadasa sok tényezotol fiigg. Egy
kezdeti viszonylag 4lland6 szakaszt 10°C ¢és 20°C kozott egy meredekebb, majd egy mérséklet
itemi szilardzsir csokkenés jellemzi az olvadast. A teljes felolvadashoz (—40°Cés 40°C kozott)

sziikséges ho 80 J/g.
Allomany

Shellhammer és munkatarsai (1997) a vizmentes tejzsir magas olvadaspontu frakcidjanak
keménységét hasonlitottdk dssze viaszokéval. A méréshez kupos penetrométert hasznaltak 25°C
homérsekleten és a klpos probatest behatolasakor mért maximalis erdt tekintették
keménységnek. Megallapitottak, hogy a tejzsir valamennyi viasznal lagyabbnak bizonyult.

Reologiai viselkedését ez alapjan altalanositott Maxwell-modellel jellemezték.
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Herrera et al. (2000) vizsgalatai azt bizonyitottdk, hogy a tejzsir allomanyat ¢és
keménységét a szilardulas, illetve kristalyosodas koriilményei alapvetden meghatarozzadk. A
keménységgel 0sszefiiggésbe hozhatdo G’ értéke noétt, ha a kristalyosodasi hdmérséklet nagyobb,
a hiités sebessége lassu volt.

Wright, A. J. et al. (2001) attekintést adtak a tejzsir tulajdonsagairdl és megéallapitottak,
hogy a kiipos penetrométerrel mért keménység a szilardzsir tartalommal lineéris 6sszefiiggésben
van, ugyanakkor a folyashatar értéke a szubjektiv moédon megallapitott ,kenhetoséggel”
forditottan aranyos.

Wiking és tarsai (2009) mar idézett vizsgalataikban az AMF reologiai tulajdonsagait
oszcillacios viszkozimetriaval mérték. A zsiradék szerkezetét a komplex modulussal (G)
jellemezték 1 Hz frekvencia alkalmazasa mellett és megallapitottak, hogy attdl fiiggden, hogy a
mintakat milyen sebességgel hiitotték, a komplex modulus idébeli valtozasa is eltérd. Gyors
hiités (10°C/perc) nagyobb G értékeket eredményezett, mint a lassu hiités (0,1°C/perc). A gyors
hiités révén sok kisméretli kristaly jon létre, melyek kozott az dsszetartdé masodlagos kotések
szama lényegesen tobb mint, amit a lassu hiités eredményez. Ennek kovetkeztében a 1étrejott
haloézat szildrdabb, a szerkezet erdsodik, ami keményebb dllomanyt eredményez.

Danthine, S.(2012) az AMF blendjeit vizsgalta és reologiai jellemzOnek a kupos
penetrométerrel végzett vizsgalatokban mért maximalis behatolasi terhelést tekintette, amit
keménységnek (hardness) nevezett. Megallapitotta, hogy AMF-nél ez az érték 420 g volt, az
AMF kemény frakciojanal 1600, a lagy frakcioknal pedig ez az érték nem volt mérhetd. A

méréseket 15°C hdmérsékleten végezte.

2.2.3 Libazsir

A libazsir fizikai és kémiai tulajdonsagainak elemzésérdl viszonylag kevés kozlemény all
rendelkezésre. A baromfizsirokkal valo 1ényegi azonossdga miatt a csirke és tyukzsir adatait is
tampontul lehet venni a libazsir jellemzése soran.

Firestone (1999) kézikdnyve szerint a libazsir zsirsavisszetételére jellemzd az olajsav
(54 %) és a palmitinsav (21 %), a linolsav (10 %), a sztearinsav (6 %) €s a palmitolajsav (3 %)
jelenléte. Tovabbi harom minor zsirsav is mérheté mennyiségben fordul eld.

Zhou, L. J. (2012) és munkatarsai broilercsirkek zsiradékat vizsgaltak. Megallapitottak,
hogy legnagyobb mennyiségben az olajsav (18:1), majd a palmitinsav (16:0), a linolsav (18:2) €s

a sztearinsav (18:0) fordul eld.
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Cazeils ¢és munkatarsai (1999) hizott libak zsiradékat vizsgaltdk. A legnagyobb
mennyiségben a linolsavat detektaltak (38,4 %), majd az olajsavat (30,5 %), a palmitinsavat
(19,9 %) és a sztearinsavat (5,1 %).

Marikkar et al. (2002) kutatasaik soran csirkezsir tulajdonséagait is elemezték. Méréseik
szerint a legnagyobb mennyiségben olajsav (44,11 %), palmitinsav (27,79 %), linolsav (13,71 %)
¢s palmitolajsav (16:1) fordult el6 a mintdkban.

Belitz, v H. D. (2009) élelmiszerkémiai szakkonyvében a libazsir zsirsavosszetételét igy
adja meg: olajsav (58 %), palmitinsav (21 %), linolsav (9,5 %), sztearinsav (6,5 %),
palmitolajsav (2,5 %).

Goodrum et al.(2002) kisérleteikben a baromfizsirok zsirsavisszetételének mérési
eredményei az aldbbiak voltak: olajsav (39,2 %), palmitinsav (22,1 %), linolénsav (16,4 %),
palmitolajsav (7,45 %), sztearinsav (4,85 %).

Ramalho et al.(2011) biodizel targya kisérleteik soran a baromfizsir zsirsavosszetételét is
mérték. Az Osszes zsiradékon beliil a legnagyobb részardnya az olajsavnak volt (36,64 %), ezt
kovette csak nem azonos aranyban a palmitinsav €s a linolsav (25,57 %, illetve 24,69 %).
Osszességében a telitett zsirsavak részardnya 34,03 %, a telitetleneké 65,98 %, tehat csaknem
kétszerese a telitettekének.

Kowalska, D ¢és munkatarsai (2013) a libazsir atészterezését vizsgaltak ¢és
megallapitottdk, hogy a jellemzd zsirsavak az olajsav (56,7 %), a palmitinsav (23,8 %), a
linolsav (7,9 %), a sztearinsav (6,5 %) €s a palmitolajsav (2,7 %).

Okruszek (2012) kutatomunkédja soran kiilonbozd hizott libafajtdk zsiradékdnak
Osszetételét mérte. Az altala vizsgalt mintadkban a linolsav fordult el6 legnagyobb aranyban, majd
az olajsav, azutan a palmitinsav, majd a sztearinsav. A telitett zsirsavak részaranya kb.: 20 %, a
telitetleneké kb. 70 %, a maradék pedig kis mennyiségben eléforduld telitett és telitetlen
zsirsavak voltak.

Geldenhuys, G. és munkacsoportja (2013) afrikai libafajtdk zsiradékat vizsgaltak.
Méréseik eredményeként megallapitottak, hogy a libazsirban a telitett zsirsavak aranya

kb.: 38 %, a telitetleneké kb.: 62 %, amelybdl a monotelitetlen olajsav mintegy 20 %.
Allomany

Goodrum et al. (2002) mar idézett vizsgéalataikban a baromfizsirok viszkoelasztikus
tulajdonsagait a hatvanyfiiggvény—modellben értelmezték mérési eredményeik alapjan.

Megallapitottdk, hogy a baromfizsir viszkozitasa a hdmérséklet reciprokaval exponencialis
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Osszefliggésben van. A hatvanyfliggvény—modellbdl szamitott konzisztencia—egyiitthato erételjes
csokkenést mutatott a homérséklet fiiggvényeében. A csokkenés legnagyobb mértékben a
24°C-38°C tartomanyban kovetkezett be, mintegy 50 %—os volt.

Ugyancsak Goodrum ¢s munkatarsai (2003) vizsgaltdk a baromfizsirok viszkozitasat
magasabb homérsékleten, biodizelgyartasra vald alkalmassadg szempontjabol. Megallapitottak,

hogy a viszkozitas—csokkenés exponencidlis jellege a —80°C tartomadnyban is jellemz6 maradt.

2.3. A kisérletbe vont novényi eredetii zsiradékok alapveté fizikai—-kémiai jellemz6i
2.3.1. Kakaovaj
Altalanos jellemzés

A kakadvaj a Theobroma cacao ndvény termésében levd magvakbol préseléssel kinyert
zsiradék. Osszetételét és fizikai tulajdonsagait illetden kiilonleges helyet foglal el a természetes
zsiradékok kozott, mert lényegében allandd zsirsavosszetételii €s szerkezete is tobbnyire stabil. A
kakadcserje fo termoteriiletei Nyugat—Afrika (Elefantcsontpart, Guinea, Ghana), Dél-Amerika
(Brazilia, Equador) és Dél-kelet Azsia (Indonézia, Malajzia). A vilagtermelésbdl csaknem

70 %-ban Afrika, 15-15 %—ban Dél-Amerika és Azsia részesedik (ICCO 2010).
Zsirsavosszetétel, triglicerid szerkezet

A kakaovaj Osszetételét szdmos kézikonyv és szakcikk tartalmazza. Az altalanos
tulajdonsagokat Becket (2009) szakkonyve alapjan foglalom 0Ossze. A kakadvaj
zsirsavisszetételére a viszonylagos 4allandosag jellemzd: sztearinsav kb.: 35 9%, olajsav
kb.: 35 %, palmitinsav kb.: 25 % jelentik a dominans zsirsavakat. A trigliceridek kb.: 80 %—a
szimmetrikus, ami azt jelenti, hogy a két jellemzd telitett zsirsav kozott az sn—2 pozicidban
mindig olajsav taldlhato. Ez a szerkezet eredményezi a kakadvaj sziik olvadasi
hémérséklettartomanyat (34-36°C).

Firestone (1999) mar tobbszor hivatkozott kézikbnyve szerint a kakaodvaj
zsirsavosszetétele: sztearinsav:31-37 %, olajsav: 31-35 %, palmitinsav:25-27 %, linolsav:
2,8-4 %, behénsav: 0,2-1,0 %, palmitolajsav: 0,1-0,3 %, mirisztinsav: 0,1 %, margarinsav:
0,1 %, linolénsav: 0,1 %.

Williams et al. (1997) vizsgalataik soran kiilonb6z6 termesztési korzetekbdl szarmazo

kakadvajat elemeztek. Megallapitottdk, hogy az elefantcsotparti kakadvaj sztearinsavtartalma
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magasabb, olajsavtartalma alacsonyabb a braziliaindl. A malajziai, tehat altalaban a
de¢lkelet-azsiai kakadvaj jellemz6 zsirsavainak részaranya a brazil €s az elefantcsontparti kozott
van.

Segall ¢s munkatarsai (2005) malajziai kakadvaj mintdk Osszetételét elemezték
HPLC/MS technikdval. Eredményeik szerint a dominans trigliceridek a POS (40,8 %), SOS
(29,9 %), POP (14,6 %) voltak. Ezeken, a szimmetrikus triglicerideken tul POO (5,5 %), SOO
(3,1 %), PLP (2,7 %), SLS (1,2 %) és OO0 (0,7 %) vegyliletek is eldfordultak.

Pérez—Martinez et al. (2007) kisérleteik sordan megmérték a kakadvaj triglicerid
Osszetételét. Domindnsnak a POS (43,8 %), SOS (29.3 %), POP (14,8 %) vegyiileteket mérték,
amelyek mellett SOO (3,7 %) és POO (2,0 %) tipusok is eléfordultak.

Szilardulas, kristalyosodas

Williams idézett mérései (1997) az egyes kakadvaj mintdk polimorfidjat
rontgen-diffrakcioval vizsgalva bebizonyitottdk, hogy stabilan jellemzé a B kristalyszerkezet
valamennyi mintara. A kakadvaj szilarduldsanak egyedi tulajdonsaga az, hogy hat lehetséges
kristalymodosulata viszonylag gyorsan atalakul a termodinamikailag stabil f—formaba, habar a
legstabilabb BVI tipus spontan kialakulasdhoz hosszabb id6 kell. A kakadvaj BV moddosulata
azonban a technologiai szempontbol viszonylag rovid id6 alatt kialakul. Ennek sebességét
szamos kiils6 tényez6 meghatarozza és az élelmiszeripari—, kiemelten az édesipari technologidk
ezekre tulajdonsagokra épitve alakitjak kristalyositast eldsegité miiveleteiket.

Marangoni ¢s McGauley (2003) a kakaovaj statikus kristalyosodast tanulmanyoztak
széles homérsékleti hatarok (—20°C-26°C) kozott. A szilardulasi folyamatot DSC (5°C/perc
hiitési sebesség mellett), rontgendiffrakcio és polarizalt fénymikroszkop segitségével vizsgaltak.
Megallapitottdk, hogy a kristalyosodast alapvetéen befolyasolja a kdrnyezet hdmérséklete €s az
iddtartam. A negativ hdmérsékleti tartomanyban instabil y és a kristalyformak jonnek 1étre.

Jahurul et al.(2014) vizsgalataik soran megmérték a kiilonb6z6 foldrajzi régidkbol
szarmaz6 kakadvaj mintdk szilarduldsi termogramjait. A kristalyosodast egy karakterisztikus

exoterm csucs irta le 10°C/perc hiitési sebesség mellett. A kristalyosodasi h6 57-58 J/g volt.

Olvadasi tulajdonsagok

Williams et al (1997) DSC technikdval mérték a kakadvaj olvadasi jellemzoit és
megallapitottak, hogy egy karakteres endoterm csucs jelentkezik a kakadvaj olvadasa soran

5°C/perc hdémérsékletnovelés mellett.
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Becket  édesipari  szakkonyve  (2008) a  kakadvaj  olvadasdnak  sziik
hémérséklettartomanyara hivja fel a figyelmet. A kakadvaj szimmetrikus triglicerid szerkezete és
B—stabilitasa eredményeként a kakadvaj a testhomérséklet kozelében olvad 32-37°C kozott. Az
olvadas ¢éles szilardzsir—csokkenésben detektalhato.

Jahurul és munkatarsai (2014) CBR zsirblend elemzése soran DSC technikaval, 5°C/perc
fiitési program mellet megallapitottak, hogy a kakadvaj olvadasa egy jellemz6 endoterm cstccsal

jellemezheté melynek entalpiaja 80128 J/g kozotti érték.
Allomany

Brunello et al. (2003) a kakadvaj mechanikai tulajdonsédgait vizsgalva penetrometrias
moddszerrel mérték a maximalis kompresszios erét jol definidlt koriilmények kozott kiilonbozo
homérsékleteken, valamint az elasztikus viselkedésre jellemz6 G’ (storage) modulust.
Tapasztalatuk szerint a keménység (maximalis kompresszios erd) 5°C és 15°C hdmérsékleten
nem kiilonbozott szignifikansan, de a 20-24°C tartomanyban mar jelentdsen kisebb értékeket
mutatott. A G’ értéke ezzel szemben a hdmérséklet fliggvényében ndvekvd tendenciat mutatott,
ami a polimorf (’—bdl B allapotba) atalakuldsnak tudhat6 be. F6 kovetkeztetésiik az volt, hogy a
kakaova] mechanikai tulajdonsdgai nem a szilardzsir tartalommal, hanem a fraktalitassal
jellemezheté mikroszerkezettel és a polimorf allapottal van 6sszefliggésben.

Sekeroglu ¢s munkatarsai (2013) rotacids viszkoziméterrel mérve a kakaodvaj
viszkozitasat megallapitottdk, hogy alacsony hémérsékleten a kakadvaj nyirdsra vastagodo
tulajdonsagot mutat, mig magasabb hdmérsékleten egyértelmiien nyirasra vékonyodo jellegii.

Jahurul ¢és tarsai (2014) mar idézett munkdjukban megallapitottak, hogy a jodszam
Osszefliggésben van a kakadvaj keménységével. A nagyobb jodszamu zsir lagyabbnak, a kisebb
J6dszamu keményebbnek bizonyult.

Pérez—Martinez és munkacsoportja (2007) altal publikalt eredményei szerint szoros
Osszefliggés van a kakaovaj, illetve a kakaovaj—olaj keverékek kristalyosodasi hdmérséklete és
hiitési sebessége, valamint allomédnybeli tulajdonsagai, kiilondsen a G’ (storage modulus), és a

folyashatar.
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2.3.2. Padlma kozépfrakcio
Altalanos jellemzés

A palmazsir (PMF) ugynevezett kdzépfrakcidja a palma zsiradékdnak frakcionaldsa soran
létrehozott termék. Jellemzdéen kozepes olvadasi tulajdonsdgu, és altalanos élelmiszeripari
felhasznalas jellemzi. A palma kozépfrakcid (PMF) lényegében gylijtéfogalom, 6sszetételében €s

tulajdonsagaiban is széles hatarok k6zott mozgo zsiradékot jelol.
Zsirsavosszetétel, triglicerid szerkezet

Alsobaai et al. (2013) a PMF hidrogénezési kisérletei sordn mérték a PMF
zsirsavosszetételét. A palmitinsav mellett tipikusnak az olajsavat (39,4 %) a sztearinsavat
(4,6 %) ¢€s a linolsavat (9,6 %) nevezték meg amellett, hogy a zsir jodszamat 53—nak mérték.

Mohamed, 1. (2013) atészterezési kisérletei kozben a PMF triglicerid 0sszetételét mérte.
Megallapitotta, hogy a dominans TAG a POP (55,58 %), a POO (29,78 %) és a POS (10,40 %).
A zsirsavisszetételre vonatkozoan megallapitotta, hogy 58 % telitett, 34 % monotelitetlen és 8 %
politelitetlen zsirsav jellemzd.

Sonwai ¢és munkatéarsai (2012) kutatdsuk soran a PMF zsirsavisszetételét az alabbiak
szerint mérték: palmitinsav (51,6 %), olajsav (35,6 %), linolsav (6,6 %) €s sztearinsav (4,2 %). A
trigliceridek kozott a PLP (22,3 %), a POL (19,0 %), a POP (17,8 %) és a POO (13,4 %) volt

jellemzd.

Szilardulas, kristalyosodas

Jahurul és munkatérsai (2014) palma kézépfrakcio elemzése sordn a kristalyosodast DSC
miszerrel kovették nyomon. Azt tapasztaltak, hogy egy jellegzetes nagy exoterm csucs mellett
egy kisebb, magasabb hdmérsékleten jelentkezd csucs is jellemzi. A cstcs 17°C—nal érte el
maximumat ¢és a felszabaduld hét 65,61 J/g—nak mérték.

A palmafrakciok Osszetétele és a kristalyosodas jellemzdinek Osszefliggését vizsgéalva
Zhang, X. és munkatarsai (2014) kimutattak, hogy a zsiradékok hosszabb idejli tarolasa kdzben a
’—p atalakulas megy végbe éspedig a hdmérseklet ndvelésével ndvekvo litemben.

Normah et al (2013) a palmazsir szilardulasat elemezték. Megallapitottdk, hogy az
izoterm kristalyosodas eredményeként tipikusan B’—kristalyok jonnek létre, habar a kristalyok

mérete a hiités homérsékletével egyiitt novekszik.
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Olvadasi tulajdonsagok

Mohamed, 1. (2013) méar idézett munkéjaban a PMF cstuszaspontjat 31-33,5°C—nak adta
meg. Az NMR-rel mért olvadasi profil jellemzdé adatai: 20°C—on 42 %, 30°C—on 6-9 %,
35°C-on 1-3,5 % és 40°C—on legfeljebb 1,5 %.

Sonwai ¢és munkatarsai (2012) korédbban idézett vizsgalatukban a cstiszdspont 39,8°C—nak
adodott. Az olvadasi profil egy elnyujtott SFC gorbével jellemezhetd. 20°C—on kozel 50 %,
35°C—on mintegy 10 % volt a szilardzsir érték. A DSC—vel mért olvadasi termogramon két

endoterm csucs adddott, kozottiik a karakterisztikus cstucs 25°C—nal jelentkezett.
Allomany

Liu ¢és munkatarsai (2010) kiilonb6zé palmafrakciok tulajdonsagait elemezve
megallapitottdk, hogy ha a zsiradék POP ¢s PLP trigliceridekben gazdag, még viszonylag nagy
SFC érték mellett is gyenge mikroszerkezetet mutat, azaz lagyabbnak bizonyul. Ennek oka az,
hogy az ilyen Osszetételli zsir hajlamos a kevés, nagyméretii asszociatum létrehozasara, aminek
eredménye az ezek kozotti gyenge kolcsonhatas.

De Graef ¢és tarsai (2007) Osszehasonlitottdk a transzzsirsavat is tartalmazo és a
transzzsirsav mentes palmazsirok kristalyosodasat és allomanyat. Ez utobbit penetrometrids
moddszerrel elemezték. Megallapitottak, hogy a transzzsirsavas minta gyorsabban kristalyosodik
¢s keményebb alloméanyl, mint a transzzsirsav mentes minta. A két jelenség kozott oksagi

kapcsolatot tételeztek fel.
2.3.3. Kokuszzsir
Altalanos jellemzés

A kokuszzsir a kdkuszpalma (Cocos nucifera) beszaradt gyiimdlcshusabdl, a koprabol
nyert zsiradék. A kokuszpidlma f6 termeli a Fiilop—szigetek, Indonézia €s India, valamint
Ocednia szamos kis szigetallama. A kokuszzsir jodszama 5-13 kozott van, elszappanositasi
szama 248-265, olvadaspontja 23-26°C. A minorvegyiiletek kozott a szterinek 470-1140
mg/kg, a tokoferolok kb.42 mg/kg, a tokotrienolok kb. 44 mg/kg mennyiségben fordulnak el
(Firestone,1999). Az altalanos kémiai jellemzék Swern (1979) szerint: a jodszam 7,5-10, az

elszappanositasi szam 250-264, Polenske szam 15-18.
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Kiilondsen a viszonylag magas elszappanositasi szamnak van élelmiszeripari jelentésége,
ez jJelzi a kokuszzsir erds szappanosoddsi hajlamat, amely a kellemetlen érzékszervi
tulajdonsagok kialakuldsanak tényezdje. Hasonldan jellemzd a viszonylag kicsi jodszdm, ami a

nagyfoku telitettségre utal.
Zsirsavosszetétel, triglicerid szerkezet

Swern (1979) szakkonyvében tobb szakirodalmi forrasbol kozolt eredményeket a
kokuszzsir dsszetételérdl. Az Gsszes zsirsav 86,4-93,2 % telitett zsirsav, €és a maradék nagyobbik
része monotelitetlen (olajsav €s palmitolajsav) €és 1,3-2,6 %—ban linolsav. A telitett zsirsavak
nagy része laurinsav (44-52 %), mirisztinsav (13-19 %), palmitinsav (8-11 %), kaprilsav
(6-10 %), kaprinsav (5-9 %) és sztearinsav (1-3 %). A trigliceridek zome —pozicionalis
kiilonbségektdl eltekintve- trilaurin (LalLala) kaprodilaurin (CyLala), kaprolauromirisztin
(CyLaM), dilauromirisztin (LaLaM), lauromirisztopalmitin LaMP) és kaprolauroolein (CyLaO).

Ujabb vizsgalatok (Lisa et al. 2008) szerint a kokuszzsir zsirsavosszetételében a laurinsav
42 %, a mirisztinsav 14 %, kaprilsav 15,6 %, olajsav 11 %, palmitinsav 7 % aranyban fordul el6.
A trigliceridek: MLaCy (15 %), LaLaCy (13 %), PLaCy (8 %), LaOCy (6 %), SLaCy (5 %) és
MMCly (5 %)

Firestone (1999) kézikonyve szerint a kokuszzsir zsirsavisszetételében a jelentdsek a
laurinsav (45,1-50,3 %), mirisztinsav (16,8-20,6 %), palmitinsav (7,7-10,2 %), olajsav (5,4—
9,9 %), kaprilsav (5,5-7,8 %) ¢és a kaprinsav (4,6-9,4 %).

Nusantoro €s munkatarsai (2013) a kdkuszzsir triglicerid szerkezetét HPLC technikaval
elemezték. Megallapitottak, hogy az Osszes triglicerid tobb, mint 90 %—a a testhomérsékleten
olvado tritelitett vegyiilet : Lalala: 25,18 %, CyLala: 22,41 %, MLalLa: 17,44 %, CyCyLa:
17,2 %, MMLa:8,98 %.

Marina et al. (2009) malajziai és indonéz eredetli kokuszzsir mintdkat elemeztek. A
zsirsavosszetétel megfelelt az altalanosan ismert aranyoknak. Laurinsav 42,47 %, mirisztinsav
18,26 %, palmitinsav 9,33 %, kaprinsav 8,24 % kaprilsav 6,53 %, olajsav 5,25 %. A triglicerid
szerkezet vizsgalataik szerint az alabbi volt: Lalala 21,95 %, CyLalLa 17,33 %, MLalLa
17,18 %, CyCyLa 13,15 %, MMLa 10,19 %.
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Szilardulas, kristalyosodas

Tan, C.P. és Che Man, Y.B. (2002) laurinsavtartalma zsirok €s palmazsir termikus
vizsgalata soran a kokuszzsir kristdlyosodasanak kalorimetrids (DSC) mérését végezték.
Kiilonbozo hiitési sebesség mellett a szilardulasra jellemzd exoterm cstics modosuldson ment at.
Lassu, 1°C/perc sebesség mellett egy csucs jellemezte a kristalyosodast, a sebesség ndvelésével
egy masik cstcs fokozatos kialakuldsa volt detektalhato. A fazisvaltozas homérséklete a hiités
sebességének novelésével 6sszhangban csokkent.

Chaleepa, K ¢és munkatarsai (2010) a laurinsavtartalmu zsirok kristalyosodast vizsgaltak.
Meéréseik szerint a kokuszzsir kristalyosoddsa DSC technikdval mérve egy karakterisztikus
csuccsal jellemezhetd, amelynek maximuma 25°C—nal jelentkezik. A szilardulast izoterm modon
is elemezték, 14°C—on. Megallapitottak, hogy a kdkuszzsir dermedése egy néhany percig tartd
nukleédcios szakasz utan viszonylag gyorsan megy végbe, €s a 7.—8. perc kornyékén mar az
egyensulyi szilardzsir értéket veszi fel. Eredményeikre a Gompercz modellt illesztették €s szoros
korrelaciot igazoltak.

Jayadas ¢és Nair (2006) vizsgélataikba a kokuszzsir dermedését DSC technikdval,
10°C/perc sebességgel. A szilardulast egy jellegzetes exoterm csucs jelezte. 25°C

homeérsekletnél.
Olvadasi tulajdonsagok

Tan, C.P. és Che Man, Y.B. (2002) vizsgélataik soran a kokuszzsir olvadasat DSC
technikdval elemezték. Megallapitottak, hogy kis fiitési sebesség (1°C/perc) mellett egy
karakterisztikus endoterm csucs jelentkezik a termogramon 22-25°Ckoriili hdmérséklet
intervallumban. A flitési sebességet novelve a cslics nagyobb lett és Osszetettebbé is valt,
10°C-nal egy kisebb, 0°C—nadl egy egészen kisméretii tovabbi cstics valt megfigyelhetdve.

Chaleepa mar idézett munkéjaban (2010) a kokuszzsir olvadasi tulajdonsagaira
vonatkozoan megallapitottdk, hogy 2°C/perc fiitési program esetén a DSC termogramon egy
jellegzetes exoterm csucs volt megfigyelhetd, amelynek maximuma 25°C—nal volt. A cstcs egy

vallrésszel rendelkezett, ami az olvadd kristalycsoport Gsszetettségére utalt.
Allomany

Tipvarakarnkoon és munkatarsai (2008) kiilonb6z6 kokuszfajtak zsiradékat elemezték.

Megallapitottak, hogy fajtatdl fliggetlentil viszonylag széles hdmérsékleti hatarok kézott newtoni
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folyadék—tulajdonsagok jellemzik a kokuszzsirt. Mindemellett a 30°C alatti hdmérsékleten
viszkoelasztikus kozegként viselkedik. A viszkoelasztikus szilard és a viszkoelasztikus folyadék
jelleg viszonylag alacsony hémérsékleten alakult egymésba. A kokuszzsir teljesen felolvadt
allapotban azonos G’ és G” modulus értékeket mutatott jelezve, hogy a felolvadt zsir rendelkezik

elasztikus tulajdonsaggal is.

2.4.  Allati eredetii és novényi eredetii zsirok blendjeire vonatkozé Kutatasi eredmények
2.4.1. A sertészsir blendjei

Silva, R. C. et al. (2009) ¢és munkatdrsai a sertészsir €s a szdjaolaj keverékeinek
atészterezeési kisérletei soran megallapitottdk, hogy a sz6jaolaj hatarozott lagyit6 hatdsu volt a
keverékre. A szilardzsir értékek az olaj novekvdé mennyiségének megfeleléen csokkentek, de az
olvadas profiljat (az SFC gorbék lefutdsanak jellegét) nem modositottak. Penetrometrias mérés
alapjan szamitottak a folyashatart és azt tapasztaltak, hogy a szdjaolaj mar 20 %—ban is jelentds
csokkenést okozott, ami a novekvd hdmérséklettel erdteljesebbé valt.

Marikkar et al. (2002a) mar idézett kisérleteikben azt vizsgaltak, hogy kimutathaté— a
sertészsir jelenléte palmazsirban, ha viszonylag kevés, maximum 20 % sertészsir van a
rendszerben. Megallapitottdk, hogy DSC technikéaval kapott eredmények egyértelmiien utalnak
idegen zsir (esetiikben sertészsir) jelenlétére. A kristdlyosodés soran mutatkozo jellemzd exoterm
csucs homérséklete a sertészsir részaranyanak megfeleléen ndvekedett a negativ hdmérsékleti
tartomanyban ¢és enyhén csokkent a pozitiv hdmérsekleti tartomanyban.

Marangoni ¢és Rousseau (1998) a sertészsir ¢és a repceolaj keverékeit vizsgaltak.
Megallapitottdk, hogy az olvadds mechanizmusa valtozatlan marad, de az egyedi SFC értékek
rendre csokkennek a keverékekben. Megallapitottdk azt is, hogy a sertészsir és a palmaolaj,

valamint a sertészsir €s a repceolaj korlatlanul keverhetdk.
2.4.2. A tejzsir blendjei

Metin €és Hartel (1998) a tejzsir (AMF) és a kakadvaj keverékeinek kristalyosodasat
tanulmanyoztak. A keverési ardnyok 5 % AMF: 95 % kakadvaj és 10 % AMF: 90 % kakaovaj
voltak. Az izoterm kristalyosodast NMR-rel mérték és az eredményekre az Avrami modellt

illesztették. A jo korrelacido mellett kideriilt, hogy az Avrami kitevé (n) AMF-re 3, a kakadvajra
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4,1. Az 5 %, illetve 10 % AMF-t tartalmazé mintaknal ennek értéke 4,3 és 4,2, statisztikusan
azonos a tiszta kakadvajéval. Arra kovetkeztettek, hogy a kakadvaj térbeli kristalynovekedési €s
sporadikus gocképzddési jellegét az ilyen aranyban adott AMF nem mdédositja.

Ali és Dimick mar hivatkozott munkéjuk részeként az AMF ¢és a kakadvaj keverékeinek
olvadasat és kristalyosodasat elemezték (a keverési aranyok rendre 1:3, 1:1 és 3:1 voltak).
Megallapitottdk, hogy az olvadasi entalpia a kakadvaj részardnyanak novelésével nd, de nem
linearisan. Az 1:1 ardnyu keverék entalpiaja kézelebb volt az AMF-ben dusabb keverékhez.
Hasonl6 aranyt keverékeket készitettek AMF és palmamag—sztearin (PKS) felhasznalasaval.
Ebben a kompozicidoban a laurikus zsir volt a lagyit6 hatasu és az 1:1 aranyt keverék entalpidja
itt 1s a tobb lagy zsirt tartalmazé mintdhoz volt kdzelebb.

Rousseau, D. et al. (1996) a tejzsir atészterezési kisérletei kozepette mérték a keménység
valtozasat repceolajjal tortént keverés kovetkeztébe. Megallapitottak, hogy az olajjal valo
keverés erds, nem linedris csokkenést eredményezett a penetrometrids modszerrel megallapitott
keménység—index értékében.

Nor Aini (2001) AMF ¢és palmaolaj blendjeit elemezte ¢és megallapitotta, hogy a
keverékben novekvd mennyiségben jelen levd AMF hatérozott lagyitd szerepet tolt be, amit a
folyashatar mérésével bizonyitott. Ugyancsak a lagyitd hatasra utalt az, hogy névekvé AMF
részarany mellett a szilardzsir értékek kisebbek lettek a palmazsirhoz képest. Rontgendiffrakcids
moddszerrel kimutatta, hogy a keverékekben erdteljes a B” polimorf mdédosulat kialakulasa mind a
gyartast kovetden, mind a kiilonbozé homérsekletli temperalast kovetd tarolds sordn. Az
magasabb hdémérsekletii (30°C) temperaldsnal a B kristalyok is jelen vannak a rendszerben.

Sabariah ¢és munkatérsai (1998) AMF ¢és kakaovaj €s laurikus CBS zsir binér és terner
rendszereit elemezték. A vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy az 50 %—50 % ardnyt
AMF-kakadvaj blendben a  kristalyforma dominal a B* mellett. A 75 % AMF 25 % kakaovaj
Osszetételi keverék azonban [’-ben gazdag, csekély mértéki B kristaly jelenlétében. A
rontgendiffrakcids vizsgélatok alapjan arra is kovetkeztettek, hogy 30°C, vagy annal nagyobb
hémérsékleten az AMF hajlamos eutektikum képzésére kakaovajjal. A keverhetdséget ilyen
magas homérsékleten 30 % AMF-70 % kakaovaj dsszetételre becsiilték.

Shen et al. (2001) a vizmentes tejzsir €s a hidrogénezett kokuszzsir és a gyapotmagolaj
keverékeit elemezték. A laurikus zsirral valdo keverék szilardzsir tartalma a tiszta zsirok
aranyanak megfelelden alakult 15°C—mal kisebb homérsékleten. Az ennél magasabb
hémérsékleten a keverékek szilardzsir értékei a tejzsirhoz voltak kozelebb. Megallapitottak azt

is, hogy a hidrogénezés kovetkeztében az AMF-laurikus zsir blend nem mutat eutektikus
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jelenséget. A szilardulasi folyamatot DSC—vel nyomon kdvetve megallapitottak, hogy a tejzsirra
jellemzd tobb csticstt termogram a legfeljebb 50 %—os keverékekben megmarad, majd a
termogram alakja a kokuszzsiréhoz valt hasonlova.

Kaufmann €s munkatarsai (2012) repceolajjal keverték az AMF-t ¢s megallapitottak,

hogy az olaj er6teljes lagyito hatdsa a keverési aranynal erdteljesebben érvényesiil.
2.4.3. A libazsir blendjei

A kutatasok ez ideig nem foglalkoztak a libazsir blendekben valo felhasznalasarol illetve
ezek termikus tulajdonsdgairol. A rendelkezésre 4llo publikaciok az olajokkal vald keverés
hatasara vonatkoztak.

Marikkar et al.(2002) a baromfizsir jelenlétét kivantak detektalni repceolajpban DSC
moddszerrel. Megallapitottak, hogy a legfeljebb 20 %—ban adagolt baromfizsir a repceolaj hiitési
¢s fiitési termogramjait nem modositottak alapvetden. Ez arra utal, hogy a baromfizsir termikus
tulajdonsagai erételjesen hasonlitanak a folyékony olajok termikus tulajdonsagaira.

Kowalska és munkatarsai (2013) a libazsir és a repceolaj keverékeinek tulajdonsagait
elemezték. A kisérletek célja az oxidacios stabilitds detektalasa volt, de eredményeikbdl a
libazsir—repceolaj blendek olajként valo felhasznalhatosdgara kovetkeztettek. Ez a libazsir lagy
szerkezetébdl adodott, amit a hozzaadott olaj csak fokozott. Kiilon felhivjak a figyelmet a
libazsir sajatos érzékszervi jellemzOire, amely a felhasznalhatosdgot még a keverékekben is

meghatarozza.
2.4.4. A kakaovaj blendjei

Viszonylag kevés adat all rendelkezésre a kakadvajnak mas zsiradékkal valo keverésére
vonatkozoan, mert a kakadvaj sajatos szerkezeti tulajdonsagai alapvetéen eltérnek a
zsiradékokétol altalaban. Leginkabb a tejzsirral valo keverést tanulmanyoztak, mert az édesipari
termékek széles skalajan fordul eld a kétfajta zsir valamilyen aranyu keveredése. A tejcsokolade,
tejcsokoladé alapu desszertek €s mas ilyen termékek gyakorlati szempontbol is fontos tipusai a
kakadvaj €s tejzsir keverékeknek.

Metin ¢és Hartel (1996) egy korabbi kutatasa azt bizonyitotta, hogy az AMF részardnya a
kakadvajjal alkotott keverékben gétolja a kakadvaj kristalyosodasat, ami részben a kristalyosodas
indukcids idejében részben a kakadvaj szilard kristalyos frakcidjanak mennyiségében kovethetd

nyomon.
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Rejah munkajaban (2002) 0Osszefoglalo értékelést adott a kakadvaj és a tejzsir
keverékeinek szilarduladsardl. Megallapitotta, hogy a tejzsirban levd harom frakcié koziil a magas
olvadaspontt a keverékben az un. vajsziirkiilést gatolja, a kdzepes olvadasu frakcid eutektikus
hatassal van a kakadvajra és az alacsony olvadaspontt a kakadvaj olvadaspontjat csokkenti. A
szilardulasi folyamatot a tejzsir gétolja, mert csokkenti a keverékben levd kristalyosodott
kakadvaj mennyiségét.

Pérez—Martinez (2007) vizsgalatai a kakadvaj €s egyes ndvényolajok (repceolaj,
szojaolaj) keverékeinek elemzésére iranyultak. Eredményeik szerint a kis tulhiités kevert B és 3
kristalyok képzddését eredményezte. A B’ kristalyok kicsik, a B kristalyok nagyméretiiek voltak.
Az erds tulhiités a B’ kristalyok talsulyat eredményezte. Az 1°C/perc sebességli, nem izoterm
kristalyositds a mintak Avrami kitevdjét 3,346l 4,16-ra novelte a hiitési véghdmérséklet
emelése (10°C-—ro6l 13,5°C-ra) kovetkeztében, a 30 % nodvényolajat tartalmazod kakadvaj

blendnél.

2.4.5. A palmazsir blendjei

Sanwai ¢s munkatarsai (2012) palma—kozépfrakcid6 és mango zsir keverékei koziil
szelektaltak a kakadvaj ekvivalens Osszetételt. Megallapitottdk, hogy a két zsir korlatlan
keverhet0ségének alapja a hasonld zsirsavosszetételnek koszonhetd. Megallapitottak, hogy
viszonylag kevés a szimmetrikus trigliceridek részaranya a keverékekben, ennek ellenére mégis
lehetséges a kakadvajhoz hasonlo allomanybeli tulajdonsagokat létrehozni pusztan keveréssel.

Vereecken ¢s munkatarsai (2010) palmafrakciok keverékeit vizsgaltdk ¢és a
triglicerid-tipusok kristalyosodasra gyakorolt hatasat elemezték. Megallapitottdk, hogy a
kristalyosodasi sebességet a PPP trigliceridek erdsebben indukaljdk, mint az SSS tipusok ¢€s a
csak szimmetrikus trigliceridekbdl allé rendszer kristadlyosodasa egyenletes és gyors. A
szimmetrikus €s aszimmetrikus trigliceridek azonban gyengitik egymas kristalyosodéasat. Mig a
POP trigliceridek olvadaspontja 36,6°C és a PPO—¢ 34,2°C, addig ezek 1:1 aranyl keverékée
31,2°C. Ennek hatterében az all, hogy a szimmetrikus €s a nem szimmetrikus trigliceridek eltérd

kristalyformaba szildrdulnak és egy keverékben egymas kristalyosodast kdlcsondsen gatoljak.
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2.4.6. A kokuszzsir blendjei

Zarubova €s munkatarsai (2010) a kokuszzsirnak hossza (16-18) szénldncu zsirokkal
tortént keverésével nyert blendek tulajdonsagait vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a kiilonb6zd
aranyu (kokuszzsir: palmazsir) keverékek B’ forméaban kristalyosodtak és szilardzsir—tartalom
hémérséklet szerinti valtozédsa is egymashoz hasonlé jelleget mutatott. Megallapitottdk azt is,
hogy a hasonlé SFC profilok ellenére a penetrometridval mért keménység értekek kozott

szignifikans kiilonbségek vannak.
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3. CELKITUZES

Munkdm soran hdrom névényi €s harom allati eredetli modell zsirt valasztottam, amelyek
erdsen eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek. Vizsgéalataim soran arra kerestem a valaszt, hogy
az allati eredetli zsiradékokat a novényi eredetiivel kiilonb6zd aranyban Osszekeverve az egyes
tulajdonsagok hogyan hatnak egymadsra, ha az egyszerii keverésen kiviil semmilyen eldzetes,
vagy utolagos temperadlasra nem keriil sor. A technologiai felhasznalhatosdgra pedig a
zsirkeverék (blend) legfontosabb fizikai jellemzdinek elemzése alapjan kivantam kovetkeztetni.

A zsirok altal reprezentalt tulajdonsagok kolcsonhatasdnak megallapitasa tehat egyszerli
keverés mellett (kémiai reakcid nélkiil) ment végbe.

Fontosnak tartom hangstlyozni, hogy célzottan a ndvényi eredetli zsirok hatasat kivantam
elemezni. Eppen ezért a binaris rendszert nem altalinossagban, hanem az allati eredetii zsir
tulajdonsagai szempontjabol vizsgaltam. Kovetkezésképpen a mérések elétt nem térekedtem a

mintak stabilizaldsara, hiszen éppen a hatas detektalasa volt a cél.

Célkitlizéseimet az alabbi pontokba szedve konkretizaltam.

1. Annak megéllapitdsa, hogy a ndvényi és allati zsirparok keverhetdsége az eutektikus

jelenség megtigyelése alapjan kimutathato—e

2. Annak megallapitasa, hogy a novényi és allati zsirparok tulajdonsagai hogyan
befolyasoljak az olvadast. Extenziv vagy intenziv jellemzdnek bizonyulnak, vagy mas

modon lépnek kolesonhatéasba.

3. Annak megallapitdsa, hogy hogyan alakul a szildrduldsi—kristalyosodasi folyamat. A
blendet alkotd zsiradékok kiilon kristadlyosodnak vagy kozds kristadlyformaba

rendezddnek.

4. Annak megallapitasa, hogy modosul-e a keverés révén a zsiradékok
allomanykaraktere, ezen beliill a penetrometriasan mérheté keménység, ¢és az
oszcillacios modszerrel mérhetd tarolasi (storage) modulus, ¢és a rotéacios

iizemmodban mért folyashatar.
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Fenti mérési eredmények figyelembe vétele alapjan annak megallapitdsa, hogy a zsirok
keverhetOségére technologiai szempontbol milyen gyartasi kritériumok, illetve felhasznalasi

teriiletek fogalmazhatdak meg.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Anyagok

Munkdm soran mind kereskedelmi forgalomban megvésarolhato illetve iparbol
kozvetleniil beszerzett anyagokkal dolgoztam, annak érdekében, hogy az eredmények gyakorlati

felhasznalhatdsagat ezzel is segitsem.

e sertészsir: METRO nagykereskedelmi aruhaz sajat markas termék (Aro)

e tejzsir: Bonbonetti Magyarorszag Kft. altal felajanlott vizmentes tejzsir (AMF:
Anhydrous Milk Fat)

e baromfizsir: METRO nagykereskedelmi aruhaz, gyarto: Valdor libazsir

e kakadvaj: Bonbonetti Magyarorszag Kft. altal felajanlott zsir (Cocoa butter: CB)

e palmazsir: Puratos cég altal felajanlott palma kozép frakcié (PMF)

e kokuszzsir: forgalmaz¢ altal felajanlott 100 % Barco kokuszolaj, Forgalmazo:

Mayer's Kft.

A minték elkészitésénél —a Célkitiizésben leirtakkal 6sszhangban— azt az elvet kdvettem,
hogy minél jobban megkozelitsem azokat a  korilményeket, amelyek az
¢lelmiszertechnologidban eléfordulhatnak. A realis élelmiszer-rendszerekben a kiilonb6z6 zsirok
kontaktusa tobbnyire eldzetes temperalas nélkiil, egyszerti keverés eredményeként jon Iétre.
Eppen ezért a mintaelokészitésben az un. ,,statikus kristalyosodéasnak kitett médszert” kdvettem,
amit tobbek kozott pld. Marangoni, A,G és McGauley,S (2002), valamint David Perez—Martinez
¢s munkatarsai (2007) publikaltak. Ez a modszer annak tanulmanyozasat teszi lehetdvé, hogy
adott hdmérsékletre hiitve a zsirkeverék spontan szilardulasa milyen interakcid kovetkeztében
megy végbe. Ezek alapjan a mintdkat a zsiradékok felolvasztdsa utan készitettem el. A mintak
felolvasztasa 100°C—on tortént, 30 perces hontartassal, hogy a teljes kristalymemoriat toroljem.
Majd szdzad gramm pontossagi mérleg segitségével elkészitettem a 25-75 m/m % az 50-50
m/m % ¢és a 75-25 m/m %-os zsirkeverékeket. Az allati eredetli zsirokat csak ndvényi
eredetlickkel kevertem. A keverékek nevében mindig eldl szerepel a keverési arany, majd a
keverési aranynak megfelelden az allati majd a ndvényi eredetii zsir nevének roviditése. Példaul
25-75 liba—kakad: a 25 % libazsir és a 75 % kakadvaj tartalmia mintat jeloli, mig a 75-25

tej-kokusz: a 75 % tejzsir, 25 % kokuszzsir tartalma mintat jelenti.
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A mintédkat az elkészités utan NMR csovekbe és 250 cnr—es fézGpoharakba toltve
taroltam hiitdszekrényben a mérések elvégzéséig, de legalabb harom napig. Ezzel egyrészt a
mintadk spontan stabilizalodast is lehetévé tettem, masrészt az ipari koriilmények kozotti

hiitotarolast szimulaltam.

4.2. Maoddszerek
4.2.1. Zsirsavosszetétel meghatarozas

A tiszta zsiradékok zsirsavosszetételét az ISO 5508:1990 és ISO 5509:1990 (E)

moddszerek alapjan hataroztam meg metil-€¢szterbdl gdzkromatografidsan.

A minta el6készités a bemért minta hexanban vald feloldasaval kezdédott, majd
dimetil-karbonatot és natrium—metilat/MeOH oldatot (6g Na—metilat 150 ml metanolban oldva)
adtam hozza. Ezt 60 masodpercig razattam, majd 5 percet pihentettem ¢és felontdttem csapvizzel.
A mintakat ezutan sziir6papiron €s vizmentes Na,SOs—on atsziirtem. A mintdkat ezutan a HP
5890 GC System tipust késziilékbe helyeztem és a zsirsavakat a retencidos idejiik alapjan
azonositottam.

A méréshez hasznalt kolonna SGE BPX 70 tipusu volt. A hdémérsékletprogram
150°C-210°C—ig (1,3°C/perc) felfiitott, majd 5 percig tartotta a mintat 210°C—on. A vivogaz

aramlasa 0,6 ml/perc, a mintabeadas 14 psi (0,965 bar) nyomason tortént.
4.2.2. Szilard zsirtartalom meghatarozasa NMR késziilékkel

Az olvadasi valamint a szilardulasi tulajdonsagok elemzésére a kiilonbdz6é aranyu
keverékeket magmagneses rezonancia spektroszkopiaval (NMR-rel) vizsgaltam. Ez a
roncsolasmentes vizsgalati modszer gyors, pontos ¢és a zsirok és olajok olvadasi €s szilardulasi

profiljanak felvételére alkalmas.
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9. abra: NMR miiszer— Bruker Minispec 120pNMR tipusi

Az NMR csovekbe elkészitett mintakat hiitdszekrényben taroltam, majd a 9. abran lathato
miszer segitségével a mintakon olvadasi és kristalyosodasi profil elemzést végeztem ugy, hogy
az AOCS mobdszert (Cd 16b-93) kovettem. Az olvadasi profil fevételekor a
szilardzsir-tartalmakat a homérséklet fliggvényében dabrazoltam a kristalyosodasi profil
felvételekor pedig az idé fliggvényében vettem fel az SFC értékek valtozasat. Az olvadasi
profilnal a mérési homérsékletek a kovetkezok voltak: 5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C,
35°C, 40°C, 45°C valamint 50°C. Harom parhuzamos mérést végeztem és az atlagértékeket

vettem figyelembe.

A kristalyosodasi profil mérése Campos és tarsai 2010-ben kiadott cikke alapjan tortént,
miszerint a kristalyosodasi profil elemzéséhez a hiitdszekrényben tarolt mar NMR csovekbe
kitoltott mintakat felmelegitettem 80°C-ra, hon tartottam 15 percig, hogy a hiitészekrényben
kialakult teljes kristalymemoriat toroljem és a zsir teljesen olvadt allapotba keriiljon. Majd
10°C—os termosztatba tettem €s 5 percenként 90 percen keresztiil mértem. Szintén 3 parhuzamos

mérést végeztem ¢€s az atlag értékekkel dolgoztam tovabb.
4.2.3. Csuszaspont meghatdrozas

MSZ EN ISO 6321:2002 angol nyelvii szabvany alapjan (Allati és névényi zsirok és
olajok. A zsiradékok olvadaspontjanak meghatarozasa nyitott kapillariscsovekben (csiiszaspont))
hataroztam meg.

A felolvasztott mintdkat 80 mm hosszi, 1,4-1,5 mm kiils6 atméréji (1,0-1,2 mm belsd
atméroji) kapillaris csovekbe toltottem, majd ezeket hitdszekrényben taroltam a mérés

elvégzéséig.
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250 c’—es fozGpoharba 150 cm’, 5°C—8°C—os vizet toltottem. Ebbe a vizfiirdSbe helyeztem a
kapillaris csovet és egy hdmérdt, majd mindezt 1°C/perccel melegitettem. Amikor a zsir minta a
kapillaris cs6ben megmozdult, leolvastam a homérdrél a homérsékletet °C—ban, melyet a

tovabbiakban a modszerleirasnak megfelelden cstiszaspontnak nevezek.
4.2.4. Kalorimetrias vizsgalat differencialis pasztazo modszerrel

A kalorimetrids vizsgalatokat a 10. 4bran lathaté Setaram DSC mikorkaloriméterrel
végeztem. A Differencial Scanning Calorimeter (DSC) hdaram regisztralasara alkalmas,
roncsolasmentes, gyors mérést tesz lehetové. A minta €s a referenciaanyag egy térben azonos
homérséklet program szerint és egyszerre kerililnek felfitésre illetve lehlitésre. Az ehhez

sziikséges teljesitményt a berendezés kozvetleniil méri.

10. abra: Setaram DSC evo 131 tipusu kaloriméter

A mérés soran mintanként 20-25 mg zsirkeveréket mértem be 100 pl-es aluminium
mintatartoba. Referenciaként lires mintatartot haszndltam. A mérést egy elére megirt program
alapjan végeztem, melyet a 11. dbra mutat be: a miliszer szobahdmérséekletrdl 0°C—ra hiitotte a
mintat 1°C/perc sebességgel, majd 10 percig 0°C—on tartotta, ezutan kovetkezett a felfitési
szakasz, amely sordn a miiszer 0°C—rol +80°C—ra melegitette a mintakat 1°C/perc felfiitési
sebességgel. Ezen a hdmérsékleten tartotta 30 percig, majd a lehiitési szakasz kovetkezett, mi
szerint 1°C/perc sebességgel hiitotte a mintdkat egészen —20°C—ig, és ott tartotta 10 percig.
Végiil labor hdmérsékletre vald visszamelegités kovetkezett, hogy a minta kdnnyen eltavolithato

legyen.
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Tenpersture ("C)
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11. abra: DSC felfiitési illetve lehiitési program

A mérés soran a minta hdmérsékletét €s a hdaramot rogzitettem. A kiértékelést a felftitési
¢és a lehiitési szakasz hdmérséklet fliggvényében mért hdaram gorbéken végeztem zsirparonként
csoportositva. Az alapvonal (blank) felvételét ugyanezzel a mérési programmal végeztem két
iires mintatartd felhasznalasaval, majd ezt a gorbét kivontam a mintdk DSC gorbéibdl (12. abra),

ezzel csokkentve a mérés kozbeni ,,zajokat™.
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12. abra: Héaram gorbe korrigalasa

A kiértékelést a Callisto Processing 1.076 programmal végeztem el a kdvetkezdk szerint:
Linear tipust alapvonal gorbére valo illesztése utan meghataroztam a gorbe alatti teriiletet, mely
a minta felolvaddsahoz/beszilardulasdhoz sziikséges hdmennyiség J/g-ban. Az olvadasi
tartomany meghatdrozasat a program automatikusan elvégzi. A DSC—gorbék kiértékelésekor az

endo— ¢s exoterm csticshdmérsékletek, valamint a csticsok alakja az anyag azonositasara, a gérbe
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alatti teriilet nagysaga pedig mennyiségi értékelésre alkalmas, melybdl atalakulasi hé szamithato.
A DSC moddszer jol alkalmazhatd keverékek vizsgalatara, mert a komponensekre vonatkozo
olvadasi csucsok, kristalyosodasi ¢és iivegesedési atmenetek -elkiiloniilten jelentkeznek a

gorbéken. Az olvadashdbdl kdvetkeztetni lehet a kristalyossag mértékére is.

4.2.5. Alloménymérés
Szerkezetvizsgalat

A 13. abran lathaté a méréseim soran hasznalt Stable Micro Systems TA. XT Plus (SMS)

szerkezetvizsgalo késziilék.

13. abra: SMS szerkezetvizsgalo, tipusa: TA. XT Plus

A terhel6oszlopon a felhasznald 4ltal kivalasztott allandd sebességgel un. keresztfej
mozog felfelé ill. lefelé. A keresztfejben az er6 mérésére alkalmas mérdceella talalhato, ez szabja
meg a mérhetd maximalis erdt. A keresztfejhez kiilonbozé nyomofejek, celldk illeszthetok,
amelyekkel nyomo, szlrd, vago, nyird igénybevételt lehet modellezni. A feltét kivalasztasa a
vizsgalati anyagtdl és a vizsgalat céljatol fiigg. A vizsgalandd anyagot a feltét ald, az un.
alaplapra kell helyezni. A keresztfej lefelé mozdulasakor a feltét eléri a minta feliiletét €s elkezdi
azt deformalni. A vizsgalati anyag a mikro— és makro—szerkezetének megfelelden bizonyos
erovel ennek ellenall, amit az erdmérdcellaval mérni lehet. A késziilék szoftverének segitségével
a keresztfej elmozdulasa és a roncsoldssal szemben ébredd erd a szamitogép monitoran nyomon
kovethetd €s a mérési adatok rogzithetok.
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A reprodukalhatosdg miatt sziiks€ég van a minta elokészitésére, ami altalaban azt jelenti,
hogy egyforma, szabalyos alakira vagjuk a mintat. Jelen esetben egyforma 250 cm’—es
foz6poharakba toltottem azonos mennyiségli (150 cm’) mintat. A 14. 4bran egy fézépohar
lathato feliilnézetbdl, melyen a mérési pontokat jeloltem egy adott mintan beliil. A mintakat
10°C—os hiitészekrényben taroltam a mérés elvégzeéséig.

A beallitott mérési paraméterek pedig a kovetkezdk voltak:

e penetracios fej: S mm—es hengeres
e mérési sebesség: 2 mm/s
e behatolasi mélység: 15 mm

e minta homérséklete: 10°C

14. abra: SMS altal mért mérési pontok helyzetének megjelelolése

A penetrometrids méréssel kozvetleniill mérhetok az F1 (a feliiletet atszakitasdhoz
sziikséges erd) Fmax (a behatolaskor mért maximalis erd) és W (behatolaskor végzett munka)
illetve ezek analdgjai a probatest kihtizdsakor. Mivel valamennyi mért jellemzd hasonlo
tendencia szerint valtozott, ezért koziilik egyet, csak az F1 értékeket haszndltam az allomany

leirasara. A szakirodalommal 6sszhangban az F1 értéket keménységnek (hardness) neveztem.
Reologiai mérések

A mintdk reologiai paramétereinek meghatdrozasara Anton Paar Physica MCR 301 tipusu
késziiléket hasznaltam, mellyel oszcillacios illetve rotacids lizemmodban is vizsgaltam a
mintéakat.

A méréceella tipusa: H-PTD200, az alkalmazott kup tipusa: CP25-1 tovabba kuap—lap mérési

elrendezéssel dolgoztam.
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A mérések soran a kovetkezd paraméterek kertiltek beallitasra, mérési tavolsdg: 49um,
hémérséklet: 50°C. A mérést allando rotacios lizemmodban novekvd nyirdssebesség mellett
0,1-600 1/s—ig terjedd nyirassebesség tartomanyban végeztem.

Oszcillacios lizemmodban tortént méréseknél az amplititdd 2 % volt, a frekvencia pedig
0,1-600 1/s—ig terjedd frekvencia tartomanyban valtozott. A mintak mechanikai tulajdonsagainak
(rugalmassagénak) jellemzésére az un. tarolasi (storage) modulusz (G’) értékeket hasznaltam.

A kiértékeléshez a késziilék gyari szoftverét, a RheoPlus 3.21 programot hasznaltam.

4.2.6. Kiértékelesi modszerek

A csuszaspont valamint az Fl, G’ ¢és 19 mérési eredményeit egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltem. A modellben fiiggd valtozok a csuszaspont, az F1, a
G’ és a 1o voltak, a magyardzo valtozok pedig a keverékek Osszetételi adatai. A kiértékelés soran
normalitas vizsgalatot végeztem a reziduumokra a ferdeség ¢€s csucsossag alapjan. A
szorashomogenitast Levene—teszttel ellendriztem. A szorashomogenitas teljesiilése esetén Tukey

tesztet, ellenkezd esetben Games—Howell tesztet hasznaltam, mint post hoc médszert.
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5. EREDMENYEK

5.1.  Zsirsavosszettel meghatarozas

A 3. tablazatban mutatom be a zsirok zsirsavosszetételét. A vizsgalt mintak megfeleltek
a Codex Alimentarius hatarértékeinek. Eredményeim a szakirodalmi adatokkal korrelalnak, a
sertészsir 40 %kortli telitett zsirsavat tartalmaz (Y.B.Che Man, 2005, Csap6 1999, De Leonardis
2007). Foalkotorésze az olajsav (44,5 %-ban), a palmitinsav (23,1 %-ban), a sztearinsav
(13,1 %—ban) és a linolsav (11,9 %—ban).

A tejzsir zsirsavosszetétele nagyon Osszetett (3. tablazat). A tejzsir tartalmazza a legtobb
fajta zsirsavsavat, melyek tobb mint 70 %-—a telitett. Legnagyobb hanyadban a palmitinsavat
tartalmazza, amely a zsirsavOsszetétel egy harmadat teszi ki, 19 %—ban tartalmaz olajsavat,
12,5 %—ban mirisztinsavat, €¢s 10,7 %—ban sztearinsavat. Eredményeim a szakirodalmi adatokkal
megegyeznek. (O’Brien, (1998), Firestone (1999), Biiyiikbese (2014))

A libazsir mintegy 70 % telitetlen és 30 % telitett zsirsavat tartalmaz, ami jol korrelal
Okruszek (2012) ¢és Kowalska (2013) eredményeivel. A  zsirsavOsseztétel alapjan
feltételezhettem a libazsir B’ kristalyosodasi tendenciajat. A zsirsavosszetétel tobb mint felét az
olajsav teszi ki, ami 53,7 %, ami els6sorban felelds a zsiradék lagy szerkezetéért. a telitett
zsirsavak kozott a palmitinsav a meghatarozo (22,7 %), a sztearinsav ennél lényegesen kiseb
aranyban volt kimutathat6 (7,1 %). A tobbszordsen telitelen zsirsavak kozott jelentds a linolsav

mennyisége (9,7 %) is.
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tablazat 3.: Allati eredetii zsiradékok zsirsavisszetétele

Minta sertészsir tejzsir libazsir | kakaodvaj | palmazsir | kokuszzsir
C4:0 n.d. 1.9 n.d. n.d. n.d. n.d.
Cé6:0 n.d. 1,5 n.d. n.d. n.d. 1,3
C8:0 n.d. 1,1 n.d. n.d. n.d. 6.7
C10:0 0,1 2,8 n.d. n.d. n.d. 5,6
C10:1 n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d.
C12:0 0,1 4,2 n.d. n.d. 0,20 45,7
C12:1 n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
C13:0 n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
C13:1 n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
C14:0 1,3 12,5 0,6 0,1 1,1 18,5
C14:1 n.d. 1.4 n.d. n.d. 0,1 n.d.
C15:0 n.d. 1,2 n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl15:1 n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d.
C16:0 23,1 34,8 22,7 27,7 46,2 9,5
Clé6:1t n.d. n.d. 0,73 n.d. 0,10 n.d.
C16:1 cis 2.4 1,7 3,6 0,3 0,1 n.d.
C17:0 0,3 0,6 0,1 0,3 n.d. n.d.
C17:1 0,3 0,2 0,1 n.d. n.d. n.d.
C18:0 13,1 10,7 7,1 35,6 9,1 3,1
C18:1t n.d. 0,53 0,33 n.d. n.d. n.d.
C18:1 cis 44,5 19,0 53,7 31,5 39,4 7,0
C18:2 t n.d. 0,82 0,25 n.d. 2,90 n.d.
C18:2 cis 11,9 1.4 9,7 3,0 n.d. 1,7
C18:3t n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C18:3 cis 0,7 0,4 0,4 0,2 0,4 n.d.
C20:0 n.d. 0,5 0,1 1,0 n.d. 0,1
C20:1 1,1 0,1 0,2 n.d. n.d. n.d.
C20:2 0,6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C22:0 n.d. n.d. n.d. 0,2 n.d. 0,1
C22:1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C24:0 n.d. 0,1 0,1 0,1 0,2 n.d.
C24:1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
egyéb 0,5 1,65 0,29 n.d. 0,2 0,7
Osszesen: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

n.d.: non detectable, kimutatasi hatarérték alatt

A 3. tablazatban jol lathato, hogy a kakadvajat és a PMF—et is harom dominans zsirsav

jellemzi, melyek kiteszik a zsirsavosszetétel tobb mint 90 %—at (Becket, 2009). Kakaovaj esetén
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ezek rendre a sztearinsav (35,6 %), az olajsav (31,5 %) ¢€s a palmitinsav (27,7 %). PMF esetén
ugyanezek a zsirsavak fordultak eld, de aranyuk mas. A PMF majdnem felét palmitinsav alkotja
(46,2 %), ¢és nagy szazalékban (39,4 %) tartalmaz olajsavat is. Ez a két zsirsav a PMF
zsirsavosszetételének tobb mint 85 %-—at adja. Csakugy, mint a kakadvaj esetén a PMF-nél is
jelentds a sztearinsav mennyisége. A PMF-ben ennek a hdromnak az ardnya: palmitinsav
(46,2 %), olajsav (39,4 %), sztearinsav (9,1 %).

A koékuszzsir a dominans zsirsavai miatt a laurinsavtartalmi zsirok tipikus
képviseldje -laurinsav (45,7 %) és mirisztinsav (18,5 %)-. A tobb mint 90 % telitett zsirsav
mellett 7 %-—ny1 olajsav ¢és csekély mennyiségli linolsav alkotjdk a telitetlen frakciot.
Eredményeim a szakirodalmi adatokkal megegyezdek (Marina, 2009).

A mérési eredményeket zsiradékfejtanként a f6 zsirsavcsoportok szerinti bontasban a
4. tablazatban mutatom be. A zsirsavak telitetség szerinti megoszlasa elére jelzi a varhato

olvadasi, szilardulési illetve allomanybeli tulajdonsagokat.

tablazat 4.: A vizsgalt anyagok osszetétele zsirsav tipusonként

Minta sertészsir | tejzsir | libazsir | kakaodvaj | palmazsir | kékuszzsir
SAFA (%) 39 73 31 65 59 91
MUFA (%) 48 25 59 32 39 7
PUFA (%) 13 2 10 3 2 2
Osszesen (%) 100 100 100 100 100 100

A zsirsavosszetételbdl kovetkeztetni tudunk a zsirok olvadasi tartomanyara, és mas
technologiai szempontbol fontos tulajdonsdgdra, még akkor is, ha kozvetlen informéciot a
zsirsavisszetétel nem szolgaltat. Widlak N. és szerkesztotarsai (2001) szakkonyve tobbek kozott
az olvadasi tulajdonsagok ¢€s a zsirsavisszetétel 0sszefliggéseit is taglalja.

Az egyenes lanct zsirsavak, valamint a telitett zsirsavak olvadaspontja a szénatom-szam
novekedésével egyiitt nd, és a telitetlen zsirsavak olvadaspontja mindig kisebb, mint az azonos
szénatom—szamu telitetteké. A zsir olvadaspontja a telitett zsirsavak szamaval egyiitt novekszik,
a fagyaspontja pedig a telitetlen zsirsav—arany novekedésével csokken. Noveli a zsirok
olvadaspontjat a transz izoméria €és a hosszabb zsirsavlanc, a telitetlenség mértéke viszont
csokkenti azt. Mivel a zsirok kiilonb6zd zsirsav—€szterek heterogén rendszerének tekinthetdk,
nem olvadaspontjuk, inkabb olvadéasi hdmérséklettartomanyuk van.

Eredményeim szerint a vizsgalt ndvényi zsirok telitett zsirsav tartalma nagyobb, mint az
allati zsiradékoké, a tejzsirt kivéve. Ez utobbi azonban rdévid szénlancl, alacsonyabb

olvadaspontu telitett zsirsavakat is tartalmaz.
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A monotelitetlen zsirsavakban a sertészsir €s a libazsir bizonyult a leggazdagabbnak, a
tejzsirban pedig ezek kisebb mértékben szerepelnek.

A tOobbszordsen telitetlen zsirsavak inkabb az altalam vizsgalt allati eredetli zsirokra
jellemzéek. Ezek az eredmények elore vetitik a kisérletbe vont allati zsiradékok lagyabb,

olvadékonyabb tulajdonsagait.

5.2. Keverhetéség

A keverhetdséget a szilardzsir gorbék alapjan vizsgaltam. A keverési arany
fliggvényében abrazoltam az SFC értékeket mérési homérsékletenként. Amennyiben ezeknek a
gorbéknek a lefutdsaban torés jelentkezett, a korlatozott keverhetdségre kovetkeztettem. A
jellegzetes toréspont a keverékben mutatkozd eutektikumra utalt. Valamennyi zsiradékpar
szilardzsir gorbéit e szerint elemezve megallapitottam, hogy két esetben kimutathaté a
korlatozott keverhetdség: a sertészsir—koOkuszzsir és a tejzsir—kokuszzsir keverékeinél. Az
elemzésbdl kovetkeztetni tudtam az eutektikum homérsekletfiiggésére is.

A 15. &bran a sertészsir €s a kokuszzsir keverhetdségét abrazoltam.
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15. abra: A sertészsir és a kékuszzsir keverhetosége

A 15. abran az eutektikumra utald téréspont a 20°C—os 25 % sertészsir 75 % kokuszzsir
Osszetételli mintanal jelentkezik. Az ennél nagyobb hdmérsékletli mintakban is azonosithatok az
eutektikus toréspontok, 25°C—on mar a 25-75 %—os sertészsir—kokuszzsir keveréktdl, 30°C—on
és 35°C—on az 50-50 %—os keveréktdl, az ennél magasabb homérsékleteken a keverhetdségi

probléma az anyag felolvadasa miatt nem 4ll fent.

A 16. abran a tejzsir—kokuszzsir keverhetdségét abrazoltam.
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16. abra: A tejzsir és a kokuszzsir keverhetdsége

Az eutektikum mar 10°C ¢és 15°C—on az 50-50 %—os keveréknél, mig 20°C-on a
75-25 %—os keveréknél figyelhetd meg. Az abrardl az is kitlinik, hogy 20°C felett a gorbék
lefutasa ellenkezd iranyt lett, ami jelzi, hogy a lagyitdé komponens szerepe felcserélodott.
Alacsony homérsékleten a tejzsir, magasabb homérsékleten a kokuszzsir lagyitott. A tobbi
mintanal nem tapasztaltam a szilardzsir gorbék lefutdsdban is megmutatkozd torést, ami a
korlatozott keverhetdségre utalna, eredményeim érvényessége a keverhetdségre vonatkozoan

korlatozott.
5.3. Dermedési tulajdonsagok meghatarozasa

A dermedési tulajdonsagok meghatdrozasara két vizsgalatot végeztem. A mintdk
szilardzsir tartalmat izoterm koriilmények k6zott 10°C—on mértem NMR késziilékkel, tovabba az
anyag ¢€s modszerekben leirt hiitési szenarié alapjan kalorimetrias méréseket is végeztem. A
szilardulasi profil felvételéhez a zsirmintdk szilard zsir-tartalmanak valtozasat az 1d6
figgvényében 4abrazolom. A dolgozatomban végig a novényi eredetli zsirt pirossal, a
25-75 %-osat sargaval, az 50-50 %—osat zolddel, a 75-25 %—osat kékkel és a tiszta allati eredetli
zsiradékot rozsaszinnel jelolom mind a szilarduldsi, mind az olvadéasi, mind a reologiai

eredmények ismertetésekor.
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5.3.1. A Sertészsir—kakaovaj zsirkeverékek szilardulasanak jellemzése

A 17. abran a sertészsir és a kakadvaj, valamint blendjeik szilarduldsat kovethetjiik
nyomon az id6 fiiggvényében. A 10°C—os izoterm szilardulas soran a legmagasabb, 90 % feletti
szilardzsir tartalmat a kakadvaj érte el. A sertészsir SFC értéke ennek mind6ssze az egyharmada
30 %. A sertészsir és a kakadvaj keverékeinek kristalyosodasa 10°C—on lassabban megy végbe,
mint a tiszta zsiroké €s szabalytalanul alakul. Az 50-50 %-—os sertészsir—kakadvaj blend 90 perc
utan éri csak el az egyensulyi értékét, ami tulajdonképpen a 25-75 %—os sertészsir—kakaovaj
blenddel azonos. A tobbi keverék megszilarduldsaban egy kezdeti gyorsabb, majd egy lassabb

szakasz kulonul el.
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17. abra: A sertészsir—-kakadvaj izoterm kristalyosodasa

A 18. abran a kalorimetrids mérések alapjan felvett sertészsir, kakaovaj és blendjeiknek
szilardulasi termogramjai lathatoak. Azt a folyamatot kdvethetjik nyomon, amikor a minta
80°C-rol (-20°C)—ig hiitottem 1°C/perc sebességgel. A hiitési és majd a felfitési termogramok
esetében is ,,A” a ndvényi zsirt, ,,E” pedig az allati zsirt jeloli. A ,,B” betlijelzés a 25-75%—os, a
,C” az 50-50 ¢és a ,,.D” a 75-25%—os allati-ndvényi keverési aranyu zsiradékokat jelenti.

A kakadvajat (A) egy nagy exoterm csucs jellemzi 12,8°C—nal (—72 J/g entalpia). A
sertészsirt, egy €les csucs jellemzi 20°C—nal (—27,9J/g entalpia) és egy masik elnyudjtott exoterm
csucs —5°C—nal (-24,7)/g entalpia). Az eredményeim a szakirodalmi adatokkal korrelalnak
(Suresh, 1998).

Valamennyi keverékben ugy a sertészsir, mint a kakaovaj kristalyszerkezetére utalod

exoterm csucsok is jelen vannak. A 75% kakadvajat tartalmazé mintdban mar dominal a
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kakadvaj kristalyallapota, de a sertészsirra jellemzd csiics is megmarad 12°C—nal

(-35 J/g entalpia) és 18,6°C—nal (-4 J/g).
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18. abra: A sertészsir—kakadvaj szilardulasi termogramjai

5.3.2. A sertészsir—palmazsir zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 19. abran a sertészsir €s a palmazsir SFC értékeit abrazoltam az i1d6 fliggvényében. Az
egyensulyi szilardzsir tartalmat tekintve a palma kozép frakcid mintegy kétszer nagyobb
egyensulyi értéket képvisel, mint a sertészsir. Az abran jol lathatd, hogy a sertészsirhoz képest a
palmazsir részardnyanak ndvelésével egyre magasabb sziladrdzsir értékeket kapunk. Az
egyensulyi SFC értékek a keverési ardnyoknak megfelelnek. Minden keveréket egyenletes,
gyors, azonos jellegl kristalyosodas jellemez. Kbzel 20 perc alatt szinte minden keverék eléri az

egyensulyi SFC—hez kozeli értéket.
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19. abra: A sertészsir—-PMF izoterm kristalyosodasa

Az ardnyosan valtozo egyensulyi szilardzsir értékek kiilonbozo kristaly agglomeratumok
eredményeként jonnek létre, ezeket a DSC vizsgalatok mutattak ki. A tiszta zsirok egy—egy
egymashoz kdzeli hOmérsékleten mérhetd exoterm cstccesal rendelkeznek. A sertészsir: 21°C—on
(28 J/g entalpia), a frakcionalt palmazsir pedig: 28,6°C—on (—70J/g entalpia). A keverékekben
tobb kisebb cstics mutatja a két zsirfajta kristalyainak egyidejl jelenlétét.

A 25-75%—os sertészsir—frakcionalt palmazsir keveréket egy kettds csucs jellemzi
16°C-nal (—22J/g entalpia) és 21°C—nal (-8,3J/g entalpia).

Az 50-50%—os sertészsir—frakcionalt palmazsir keveréknél, az egyes kristalyformak
moddosulnak ugyan, de nem olvadnak 0ssze, megtaldljuk benne a frakcionalt palmazsirnak és a
sertészsirnak is a jellegzetességeit. Egy nagy cstcs jellemzi (—45J/g entalpia), amelynek harom
kisebb csucsa van 15°C, 21°C és 25°C—nal.

A 75-25%—o0s keveréket szintén két exoterm csucs jellemzi 15°C—nal (-29J)/g entalpia) és
19°C—nal (—4J/g entalpia).

A frakcionalt palmazsir nagyobb részaranya a keverékekben a csucsokat a sertészsirhoz
képest a magasabb hdOmérséklet felé tolja el, a sertészsir nagyobb részaranya pedig az

alacsonyabb homérséklet iranyaba (20. abra).
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20. abra: A sertészsir—PMF szilardulasi termogramjai

5.3.3. A sertészsir—kokuszzsir zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 21. &bran a sertészsir €s a kokuszzsir, valamint keverékeik szilardulasi gorbéi lathatdak
az 1d6 fiiggvényében. Az elsé 20 percben a kokuszzsirra jellemz6é egy lassu kezdeti szakasz,
viszonylag lassan kezdenek kialakulni a kristadlygdcok, ezutdn azonban egységes gyors
szilardulas figyelhet6 meg. A 21. é&bran lathat6, hogy a sertészsir viszonylag gyorsan
kristalyosodik, ez jellemzd a B-stabil zsiradékokra. A keverékek szilardulasi sebessége ennél
kisebb, idOben késébb érik el az egyensulyi szilardzsir-tartalmat. A keverési aranynak
megfeleléen csokkennek a keverékek SFC értékei az allati zsir irdnyaba.

A szilardulasi gorbék alapjan két tipus kiilonboztetheté meg. A kokuszzsir €s a
25-75%-os sertészsir—kokuszzsir keverék elnyujtottabb, lassabb szilarduldsi profilt képvisel, az
50-50%-0s ¢€s a 75-25%-os sertészsir—kokuszzsir blendeknél inkébb az allati zsir dominanciajat

fedezhetjiik fel.
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21. abra: A sertészsir—kokuszzsir izoterm kristalyosodasa

A szilardulasi termogramok ugyanezt mutatjak (22. dbra). A kokuszzsirra (A) jellemzo
hatarozott exoterm cstics 10°C—nal (90,1 J/g entalpia) enyhén modosul 25% sertészsir
jelenlétében, a csucs 7°C—nal (—68 J/g entalpia) jelenik meg (B). A tobbi keveréknél kiilonbozo,
egymastol eltérd kristadlyformdk jelenlétére utal a tobb exoterm csucs. A tobb cstcs feltehetdleg
nem stabil, ez az idében még tovabb alakul. A DSC mérések szerint a 75%—os blendnek (D) két
(=10 J/g kortli) csucsa van 3°C—nal és 10°C—nal és egy egészen kis csucsa 20°C—nal (-2 J/g
entalpiaja). Az 50%—os sertészsir tartalmi mintdkban (C) szintén tobb kisebb csucs jellemzi a
szilardulast a kokuszzsir jelenlétének kovetkeztében 3°C—nal (—16,8)/g entalpia), 17°C—nal
(-15J/g entalpia), valamint 20°C—nal (-3J/g entalpia). A kokuszzsir kristalyallapotanak jellege a

75% kokuszzsir tartalmt mintaban volt észlelhet6.
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22. abra: A sertészsir—kokuszzsir szilardulasi termogramjai

Az i1zoterm szilardulds SFC—-1d6 fliggvényeébdl szamolhatok az AVRAMI paraméterek.
Bar az Avrami modellt sok kritika éri, mégis sokan hasznaljak a zsirok szilarduldsanak jellemzd
paramétereként (Avrami, 1939; Avrami, 1940; Shawn D. Campbell, 2004). A sertészsir

kiilonboz6 ndvényi eredetli zsirokkal valo keverése soran az AVRAMI paraméterek a

3. tablazatban megjeloltek szerint alakul.

e n: a meredekséget jelol

o k: kristadlyosodasi aranyt jeloli, amely homérsékletfliggd ¢és alapvetden az

Arrhenius—kinetikat koveti. A gocképzOdést és a kristalynovekedést is figyelembe

veszi.

o typ: fél kristalyosodasi 1d6
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tablazat S.: Sertészsir—novényi zsir blendek AVRAMI paraméterei

Sertézsir— Sl Sertézsir—
Sertezsir | akaovaj 75-25 Kggﬂgz&' Kakagvaj 25-75 | <2Ka0va]
n 0,54 1,07 0,48 0,88 0,48
k 0,44 0,06 0,56 0,10 0,57
tu) 2,31 10,52 1,54 9,31 1,52
., Sertézsir— ,
Sertézsir Sertézsir—Frake. Frake. Palma Sertézsir— Frake. Frake.
Palma 75-25 50'_50 Palma 25-75 Palma
n 0,54 0,46 0,52 0,65 0,44
k 0,44 0,70 0,54 0,34 0,65
tu) 2,31 0,98 1,62 3,07 1,17
., , Sertézsir— ., .
Sertézsir Sertézsir—Kokusz Koékusz 50— Sertézsir—Kokusz Kékuszzsir
75-25 50 25-75
n 0,54 0,20 0,27 0,58 0,56
k 0,44 2,06 1,78 1,62 0,50
tu) 2,31 0,00 0,03 0,23 1,81

A 5. tablazat alapjan, mivel az n értékek ,,17’kortliek, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,

hogy pillanatszeri gocképz0dés megy végbe egydimenzios gocnovekedéssel.

5.3.4. A tejzsir—kakaovaj zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 23. abran a tejzsir kakaovaj blendek szilardzsir értékeinek valtozasat abrazoltam az id6
fliggvényében. Az izoterm szilardulas alapjan megallapitottam, hogy a tejzsir—kakaovaj blendek
egyensulyi SFC értékei nem kovetik a keverési aranyokat. Az irodalmi adatokkal megegyezden
az abran is jol latszik, hogy a tejzsir két I€pcsében kristdlyosodik (Herrera, 1999). A tejzsir
kétlépcsOs szilarduldsat a keverékek is kovetik, ezt a jelenséget rontgendiffrakcios mérések
alapjan az a—’ polimorf atalakulassal magyarazzak (Ralph E Timms, 2007). A 25-75 %—os €s
az 50-50 %-—os tejzsir—kakadvaj mintdk egyensulyi SFC értékei enyhén alacsonyabb értékeket
mutatnak, mint a tiszta tejzsiré. A 25-75 % tejzsir—kakadvaj tartalmia minta kozelit leginkabb a

kakadvaj SFC értékeihez.

63



100

90 A emjem kakadvaj

80

70 T — — e +-tej - kakao 25-75

— * ¢

X 60 [ ——r *

&) 50 7 e=@=tej - kakaod 50-50
[7p]

==ge=tej - kakad 75-25

AMF

0 f f f f f f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

[d6 (min)

23. abra: A tejzsir—kakaodvaj izoterm kristalyosodasa

A zsirok szilarduldsanal fontos a hiitési sebesség, mivel erésen befolyasolja, hogy milyen
kristalyszerkezet fog kialakulni. Tang (2007) és Troung (2014) szerint tejzsir esetén gyors
hiitésnél nagy kristalyok és egy exoterm cstcs, lassu hiitésnél pedig két exoterm csucs jon 1étre.
A mikrokalorimetridas vizsgalatnal az Aaltalam valasztott paraméter (lehlités 80°C—r6l
(-20)°C-ig 1°C/perc hiitési sebességgel) lassu hiitésnek szamit. A vizmentes tejzsir (E)
szilardulasi profiljara a szakirodalmi adatokkal korrelalo, két kisebb csucs volt jellemzo, az
egyik 16°C—nal (-2,7 J/g entalpia), a masik 11°C—nal (-18,5 J/g entalpia). A szakirodalmi
adatokkal megegyezden kakadvajra 13°C—ndl egy nagy exoterm csucs jellemz6 kis vallrésszel
(-72 J/g entalpia) (Sonwai, 2012). A 75% (D) ¢és az 50 % tejzsirt tartalmazé minta (C)
kristalyallapota is a tiszta tejzsir jellegét mutatja, mig a 75 % kakadvajat tartalmazd minta (B)
kristalyszerkezete a kakaovajéhoz hasonld. A vizmentes tejzsir a kakadvaj hozzdadasaval

folyamatosan veszit a két csticsabdl, mignem a két cstics egybecsuszik (24. dbra).
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24. abra: A tejzsir—kakadvaj szilardulasi termogramjai

5.3.5. A tejzsir—palmazsir zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 10°C—ra hitott tejzsir—palmazsir blendeken a szilardulds szabdlyosan a keverési
aranyanak megfelelden tortént. Az izoterm kristdlyosodds mérés eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a 75-25 %—os tejzsir—palmazsir keverék ebben az esetben is inkabb a
tejzsirhoz hasonldé moédon viselkedik. A tejzsir kétlépcsds jellege a 75 % tejzsir tartalmt mintanél
1s megmaradt, megszilarduldsa az AMF-hez hasonlo dsszetett jelenségre utal. Amig a PMF-nél
az intenziv megszilardulasi szakasz mintegy 10 perc, addig a tejzsirndl és a 75-25 %—os

valamint az 50-50 %-—os keveréknél kb. 30 perc (25. abra).
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25. abra: A tejzsir—PMF izoterm kristalyosodasa

A tejzsir lassu hiitésti szilardulasat kalorimetriasan elemezve, azt tapasztaltam, hogy a
folyamatot két kisebb exoterm cstics jellemzi, de a szilardulds még 20°C elérésekor sem indul be
teljesen (Wiking, 2009). A palmazsir szilarduladsat egy nagy exoterm csucs jelzi 28°C—nal
(-70 J/g entalpia). A tejzsir jellege minden keveréknél kimutathat6. Minden esetben lathato a két
csucs, melyek pozicidja és mérete a palmazsir részaranyanak novelésével egyre inkabb a

palmazsir csucsahoz hasonlit (26. abra).
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26. abra: A tejzsir—PMF szilardulasi termogramjai
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5.3.6. A tejzsir—kokuszzsir zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 27. abran a kristalyosodasi gorbék lathatok. A szilard zsir—tartalom valtozasat az 1do
fliggvényében abrazoltam. Az abran jol lathato, hogy a tejzsir két 1épcsdben kristalyosodik. Ez a
két 1épcsds megszilardulas a kokuszzsir jelenlétében eliminalodik, és a kokuszzsirra jellemzo
gyors, eroteljes kristalyosodas figyelheté meg.

A kokuszzsir és a keverékek szilardulasi gorbéi hasonld alaktak. A kezdeti szakaszban a
keverékek a keverési aranynak megfeleléen kovetik a szilardulds litemét, azonban az egyensulyi
szilardzsir értékek az 50 % és a 75 % tejzsirt tartalmazoé mintandl a tejzsir értékével szinte

azonosak.
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27. abra: A tejzsir—kokuszzsir izoterm kristalyosodasa

A 28. dbran a DSC—vel mért lehiitési termogramok lathatéak a tejzsir—kokuszzsir
keverékek esetében. Jol megfigyelhetd a kokuszzsirra (A) jellemzd nagy energiatartalmua
exoterm csucs 9,5°C-nal (-90J/g entalpia). A 25-75 %—os tejzsir—kokuszzsir keverék
kristalyallapota a tiszta kokuszzsirhoz kozelinek mondhaté a két minta hasonld termogramjai
alapjan. Az 50-50 %—os és a 75-25 %—os keverékek kristalyszerkezete pedig inkabb a tejzsir
jellegének felel meg. Az 50-50 %os keverékben a kdkuszzsirra jellemzd cstucs mellett egy kis
energiatartalmu igen szé€les hdmérséklettartomanyt atfogd exoterm képzédmény figyelhetd meg.

Ez utobbi feltehetden a tejzsir és részben a kokuszzsir vegyes egymasba konnyen atalakuld
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kristalyképzOdményeit tartalmazza. A jelenség Osszefliggésbe hozhat6d a tejzsir és a kdkuszzsir

korlatozott keverhetdségével.
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28. abra: A tejzsir—kokuszzsir szilardulasi termogramjai

Az izoterm szildrdulds SFC—idd fliggvényébdl szdmoltam ki az AVRAMI modell
paramétereit. Eredményeimet a 6. tablazatban mutatom be. Az adatokbdl kitlinik, hogy a
gocképzés jellegére utald n értékek minden mintandl, 1-korili étéket vettek fel. ennek
megfelelden a gocképzés jellegét idoben pillanatszeriien lejatszodd és egydimenzidsan fejlodod
tipusnak lehet azonositani. A ty, értékek annak az iddtartamnak a becsiilt értékei, amig a
zsiradék az egyensulyi SFC értéket eléri. Az adatok azt mutatjak, hogy a legalabb 50 % ndvényi
eredetll zsirt tartalmaz6 mintaknal ez az érték tobbnyire a tiszta ndvényi zsirhoz igen kozelinek

adodik.
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tablazat 6.: Tejzsir—novényi zsir blendek AVRAMI paraméterei

Tejusir TE’EjZS.l'l'— Tejzsir-Kakaovayj T(rejzs.l'r— Kakaovaj
Kakaodvaj 75-25 50-50 Kakaovaj 25-75
n 0,95 0,62 0,32 0,88 0,48
k 0,06 0,19 1,04 0,11 0,57
tas2) 12,15 7,93 0,28 8,46 1,52
Tejzsir Te]:zsir—Frakc. Tej’zsir— Frake. Tej’zsir— Frake. Frak’cion{llt
palma 75-25 palma 50-50 palma 25-75 palma
n 0,95 0,97 0,65 0,54 0,44
k 0,06 0,07 0,29 0,40 0,65
tw/2) 12,15 9,89 3,85 2,80 1,17
Tejusir Tejzsir—Kokusz | Tejzsir-Kokusz | Tejzsir—-Kokusz Koékuszzsir
75-25 50-50 25-75
n 0,95 0,78 0,10 0,53 0,56
k 0,06 0,16 2,91 0,57 0,50
tu/2) 12,15 6,30 0,00 1,46 1,81

5.3.7. A baromfizsir—kakaovaj zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 29. ébran a libazsir és a kakadvaj szilarduldsi gorbéit lathatjuk az 1d6 fiiggvényében.
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29. abra: A libazsir—kakadvaj izoterm kristalyosodasa
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A 10°C-os i1zoterm kristdlyosodasndl a 75 % libazsirt tartalmazé minta az elsé 40
percben a libazsirral csaknem azonos modon szilardul. A tobbi keverék a keverési ardny
fliggvényében egyre magasabb egyensulyi SFC értékeket mutat a kakadvaj iranyaba. A legalabb

50 % kakadvaj tartalmt keverékeknél a szilardulas jellege a kakadvajéhoz hasonlit.

A szilardulas termogramok a 30. dbran lathatoak. A libazsir (E) szilardulasat két igen kis
energiatartalmu cstcs jelzi, az egyik 1,6°C—nal (6,8 J/g entalpia) a mdasik 17°C—nal
(-3 J/g entalpia). Ezek a libazsir gyenge kristalyszerkezetére utalnak. A kakaovajra (A) jellemzd
kristalyallapot mar a 75-25 %-—os libazsir—kakaovaj (D) keveréknél megmutatkozik, a két csucs
pozicidja valtozik, az entalpia éréke ndé (5,3°C—mal (24 J/g entalpia) ¢és 13,8°C—nal
(-4 J/g entalpia)). A kakadvaj részaranyanak novelésével a kakaodvaj kristalyszerkezetére egyre
jellemzdbb kristalyallapotok mutatkoztak. Az 50 %-—os kakadvaj jelenléténél (C) a két csucs
szinte egybeolvad 8,3°C—nal (—44 J/g entalpia). Majd 75 %—os (B) kakaovaj tartalomnal 11°C ¢és
17°C—nal mérhetd a két cstics (-39,9 J/g és —3,4 J/g entalpiaval). A kakadvajra egy nagy csucs
jellemzé 12,8°C—nal —72,1 J/g entalpiaval. Megallapitottam, hogy a blendeknél mindvégig

egyértelmil a kakadvaj dominanciaja.
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30. abra: A baromfizsir—kakadvaj szilardulasi termogramjai
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5.3.8. A baromfizsir—pdlmazsir zsirkeverék szilardulasanak jellemzése

A 31. abrén a libazsir €és a palmazsir izoterm kristalyosodasat leird6 gorbéket mutatom be.
Altalanossagban elmondhaté, hogy az egyensulyi SEC értékek a keverési aranynak megfeleléen

novekednek.

A libazsir enyhe kétlépcsOs szilardulasdhoz hasonldan alakul a 75 % libazsirt tartalmazo
keverék—kristalyosodasi gorbéje. A libazsirt ennél kisebb részaranyban tartalmazo mintak inkabb

a PMF-re jellemz6 hatarozott, egylépcsos kristalyosodasat kovetik.
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31. abra: A libazsir—palmazsir izoterm kristalyosodasa

A hiitési szcenario alapjan felvett DSC gorbék alapjan hasonld jelenség kovethetd
nyomon (32. abra). A 75 % libazsirt tartalmazo minta (D) szerkezete a libazsirhoz (E) hasonléan
kis energiatartalmt. A libazsirra jellemzd két kis csucs a 75 % libazsirt tartalmaz6 mintanal is
megmarad, 0sszentalpidjukban nem térnek el jelentésen egymastol, csak a két csucs egymashoz
kozelebb esik 7°C és 16°C—ra. A tobbi keverékben a palmazsir kristalyszerkezetéhez hasonloan
alakul a szilardulds. Az 50 %—os keverék esetében mar csak egy csucs jelent meg 23°C—nal
(-38,3 J/g entalpia). A 25-75 %—os libazsir—palmazsir keveréket egy kettés exoterm csucs
jellemzi 21°C koril. A libazsir lagyit6é hatasa még ebben a keverékben is kifejezett, mert a cstcs
Osszentalpidja (—40 J/g) még igy is kisebb a palmazsir 28°C—nal 1évé —70 J/g entalpiaji exoterm
csticsahoz képest. A novekvd entalpidkbol az kdvethetd nyomon, hogy a palmazsir hogyan
moddositja a libazsir gyenge szerkezetét a stabilabb forma iranyaba.
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32. abra: A baromfizsir—palmazsir szilardulasi termogramjai

5.3.9. A baromfizsir—kokuszzsir zsirkeverék szilarduldasdanak jellemzése

A 33. 4bran a libazsir és a kokuszzsir szilardulasi gorbéi lathatoak. Jol megfigyelhetd a
folyamat szabalytalan jellege. A libazsir és a 75-25 % libazsir—kokuszzsir keverék SFC értékei
lényegében nem kiilonboznek jelentdsen egymastol. A libazsirhoz képest néhol kisebb
egyensulyi értékeket is felvesz ez a keverék. Az egyensulyi SFC értékek a 75-25 %—os keverék

kivételével kozel a keverési aranynak megfeleld értéket veszik fel.

Erdekes, hogy a 25 % libazsir jelenlétében a kristalyosodas lelassul, amit az elnyujtott

gorbe 1s mutat. Ez a jelenség a folyamat sordn bekdvetkezd polimort atalakulast jelzi.
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33. abra: A libazsir—kékuszzsir izoterm kristalyosodasa

A 34. abran a libazsir—kokuszzsir keverékek DSC-vel, a lehitési szakaszban mért
eredményeit tlintettem fel. A minta hdmérsékletének fliiggvényében abrazoltam a hdaramot. Ezek
a mérési eredmények aldtamasztjak a 33. abran bemutatottakat. A kalorimetrias mérések szerint
is a libazsir kristalyszerkezete meglehetésen gyenge. A keverékekben a kokuszzsir aranyaban
domindl a kokuszzsir egyetlen jellemzd exoterm cstcsa. A szakirodalmi adatok szerint Jayades
(2006) és Che Man (2002) is hasonld adatokat mért. A keverékekben a csucs homérsékleti
pozicidja nem tendencidzusan, de sziik hdmérsékleti hatarok kozott valtozik.

A 25-75 %—os libazsir—kokuszzsir zsirkeverék (B—vel jelolt) késleltetett kristalyosodasa
itt is azonosithatdo. A csucs az alacsonyabb homérséklet irdnyaba eltolédik. Mivel 80°C-rol
hiitottem a mintakat —20°C—ig, ezért ha alacsonyabb hémérséklet iranyaba tolodik a csucs, az
1dében késdbbi, késleltetett szilardulast jelent.

A libazsirt tekintve jelentds valtozasok akkor mennek végbe, ha a keverék legalabb
50 %-—ban tartalmazza a kokuszzsirt, hiszen ekkor exoterm csucsok jelennek meg, melyek mérete
¢€s pozicidja is eltér a libazsirétol.

A libazsir exoterm cslcsai tehat 1°C—nal és 17°C—nal taldlhatoak. A 75-25 %
libazsir-kokuszzsir tartalmiu mintdban a cstics —1°C—nal (34 J/g entalpia), az 50-50 %-—os
mintaban két kisebb csucs 0,5°C (17,6 J/g entalpia) és 17°C—nal (-5 J/g entalpia) jelent meg. A
25-75 % libazsir—kokuszzsir keveréknél szintén egy é€les exoterm csucs van jelen 3,5°C—nal
(-41 J/g entalpia). Ez a kristalyszerkezet meglehetdsen hasonlit a kokuszzsirra, melynek

9,8°C-nal van a szilardulasra jellemz6 cstcsa (—86 J/g entalpiaj).
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34. abra: A baromfizsir—-kokuszzsir szilardulasi termogramjai

Az izoterm szildrdulds SFC—idd fliggvényébdl szdmoltam ki az AVRAMI modell
paramétereit. A libazsir ndovényi zsirokkal vald keverése soran kapott eredményeimet a
7. tdblazatban mutatom be. Az adatokbol kitlinik, hogy a gocképzés jellegére utald n értékek
minden mintdnal 1 koriili értékeket vettek fel. ennek megfelelden a gocképzés jellegét iddben
pillanatszertien lejatszodd €s egydimenzidsan fejlodo tipusnak lehet azonositani. A t€rtékek
annak az idGtartamnak a becsiilt értékei, amig a zsiradék az egyensulyi SFC érteket eléri. Az
adatok azt mutatjak, hogy a névényi zsirok t; értékei rendre kisebbek a libazsir értékeinél. A

keverékek esetében a valtozas nem tendencidzus, kivéve a palmazsirral valo keveréskor.
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tablazat 7.: Libazsir—novényi zsir blendek AVRAMI paraméterei

Libazsir Libazsir-Kakaovaj | Libazsir—Kakadvaj | Libazsir—Kakadvaj Ka
75-25 50-50 25-75
n 1,38 1,45 0,95 0,74 0,48
k 0,01 0,01 0,07 0,18 0,57
ti/2) 19,17 29,12 10,49 6,09 1,52
Libazsir Libazsir—Frakc. Libazsir—Frake. Libazsir—Frake. | Frakcionalt
Palmazsir 75-25 Palmazsir 50-50 Palmazsir 25-75 palmazsir
n 1,38 0,95 0,67 0,60 0,44
k 0,01 0,08 0,27 0,40 0,65
tu/) 19,17 9,46 4,05 2,52 1,17
Libazsir Libazsir—Kokuszzsir | Libazsir—Ko6kuszzsir | Libazsir—K 6kuszzsir Koékuszzsir
75-25 50-50 25-75
n 1,38 0,73 0,19 1,22 0,56
k 0,01 0,19 1,93 0,04 0,50
tu/) 19,17 5,67 0,00 11,42 1,81

5.4. Olvadasi tulajdonsagok meghatarozasa

Az olvadasi tulajdonsagok pontos meghatarozasanak érdekében hdrom mérést is

végeztem, melyeket a kovetkezOkben zsirparonként

ismertetek. Eldszor

a zsirok

csuszaspontjat hatdroztam meg az Anyagok ¢és modszerek cimii fejezetben ismertetett
szabvany szerint. A csuszaspont mérési eredményei az olvadas jellemzése szempontjabdl
hasznosnak itélhetdk, annak ellenére, hogy a teljes olvadasi profilrol nem kapunk képet. A
termékspecifikdciokban azonban ezeket altalaban feltiintetik és igy sziikség lehet ezek
modosulasanak ismeretére. A csuszaspont értékek utan az olvadasi profil feltérképezése
céljabol a kiilonbozd hdmérsékleteken felvett, NMR—en mért szilard zsir értékek alakulasat
mutatom be. Az eredmények egyben a zsirok keverhetdségének vizsgalati alapjat is képeztek.
Amennyiben a hOmérséklet alapjan felvett SFC gorbék metszik egymast, eutektikum
jelenlétére lehet kovetkeztetni. Ilyen esetben a szilardzsir gdrbéket transzformaltam és ahol a
gorbék lefutasi iranya megvaltozott, ott megallapithatd a korlatozott keverhet0ség ténye.
Ennek eredményeit az 5.2. fejezet tartalmazza. Az olvadas tovabbi jellemzésére a DSC—n

mért eredményeimet ismertetem, melyek a felolvadt kristalyokrdl adnak képet.
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5.4.1. A sertészsir—kakaovaj zsirkeverék olvadasanak jellemzése

Az 35. abra a sertészsir—kakaovaj keverékek cstuszaspont érékeit abrazolja. Az 4bra alapjan
megallapithatd, hogy az altalam mért sertészsirnak magasabb a cstszaspontja (33,3°C), mint
a vizsgalt kakadvajnak (28,2°C). Ezek az eredmények a szakirodalmi adatokkal korrelalnak
(Kaphueakngam, 2009). Fontos kiemelni, hogy a keverékek kozott 1€vo kiilonbségek nagyon
kicsik (29,2°C; 29,5°C ¢és 27°C). A keverékek csuszaspont értékei a kakaodvaj iranyaba
csokkend tendenciat mutatnak. A statisztikai elemzés eredményeként megallapitottam, hogy
a sertészsir cstuszaspontja valamennyi keveréktdl és a kakadvajtol is szignifikansan
kiilonbozik (p <0,05). A post hoc elemzés alapjan a 75-25 %-—os és az 50-50 %—os minta a
kakadvajjal egy csoportba sorolhatd, és hasonloan egy csoport képezhetd a 25-75 %—os €s a

tiszta kakaovaj mintdk mérési eredményeibdl (lasd: mellékletek: M3.).
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35. abra: A sertészsir—kakadvaj csuszaspont értékei

A magmagneses rezonancia spektroszkopidval meghatdrozhaté olvadasi profilt a
36. abran lathatd. A szilard zsir—tartalom (Solid fat content: SFC) értékeket a hOmérséklet
figgvényében abrdzoltam. Legalacsonyabb hdémérsékleten a kakadvajnak a legmagasabb a
szilardzsir—tartama (91 %), mig a sertészsir képviselte a legalacsonyabb értéket (57 %). A

keverékek szilard zsir—tartalom értékei rendre a keverési ardnynak megfelelden valtoznak. Az
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abran jol latszik, hogy a kakaovajra egy sziik olvadasi tartomany (20°C és 35°C kozott), mig a
sertészsirra inkabb a széles olvadasi tartomany (5°C-30°C-ig) jellemzd. Hasonld eredményre
jutott Baljit S. Ghotra (2002) ¢és Nur Illiyin (2013). A 25-75 %—os ¢és az 50-50 %-—os
sertészsir-kakaovaj zsirkeverékek inkabb a kakadvajra jellemz6 lefutdsi gérbéhez hasonlitanak,
mig a 75-25 %—os sertészsir—kakaovaj elegy inkabb a sertészsir olvadasi profiljanak jellegét
képviseli. A sertészsirt egy gyors olvadasi szakasz jellemzi 5-10°C ko6zott, majd 10-25°C—ig
alig csokken a sertészsir SFC értéke, majd 25°C f6lott ujabb gyors olvadas kovetkezik. Ez a
Iépcsdzetesség a 25 % kakadvaj jelenléte mellett is megmarad, €s enyhén még az 50-50 %—os

blend is hordozza a sertészsir jellegét.
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36. abra: A sertészsir—kakadvaj olvadasi profilja

Megallapitottam tehat, hogy mar a 25 %—os kakadvaj jelenléte is keményiti a lagy
sertészsirt, de nem valtoztatja meg az olvadas jellegét. Az 50-50 %—os blendben mind a
sertészsir, mind a kakadvaj olvadasi jellege érvényesiil. A kakadvajat 75 %—ban tartalmazo
keverék olvadasi profilja azonban megfelel a tiszta kakadvajénak.

A 37. abran a mikrokalorimetrids modszerrel mért fiitési termogramok lathatok. Az dbran
megfigyelhetd, hogy a kakadvajat (A) egy jellegzetes nagy endoterm cstcs jellemzi, melynek
olvadasa 21°C ¢és 38°C kozé tehetd (J. A. Solis—Fuentes, 2003). A cstcs (gorbe) alatti teriilet
alapjan szamolhatd a kristaly felolvasztasakor elnyelddé energia (124 J/g entalpia). Jellemzd

tovabba még egy kisebb cstucs is 60°C—nal, melynek entalpidja 11,9 J/g. A sertészsirt (E) két
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kisebb endoterm csucs jellemzi, az egyik 29°C—-nal (16 J/g entalpia), a masik pedig 60°C—nal
(11 J/g entalpia). A 75-25 %—os sertészsir—kakaovaj keveréknél (D) a kristalyszerkezetben mar
25 % kakaovaj tartalomnal megjelenik a kakadvajra jellemzé csucs kezdeménye, ennél a
keveréknél szintén két csics mérhetd, 17°C—nal (45,5 J/g entalpia), illetve 24°C-—nal
(14 J/g entalpia). Az 50-50 %—os keveréknél tobb csucs lathatd, 21°C—nal (62 J/g entalpia),
29°C—nal (19 J/g entalpia) végiil 60°C—nal (4 J/g entalpia). A 75 %—os kakadvaj tartalomnal (B)
mar csak egy cstcs van jelen 20°C—nal (75 J/g entalpia), itt a kakadvaj egyértelmiien dominal a
kristalyszerkezetet tekintve, de a sertészsir hatdsa is érezhetd, ugyanis a csucs 10°C—kal
alacsonyabb homérsékletnél talalhato €s kb.: 50 J/g entalpiaval kevesebb mérhetd, mint a tiszta

kakadvaj esetében.
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37. abra: A sertészsir—kakadvaj olvadasi termogramjai

5.4.2. A sertészsir—palmazsir zsirkeverék olvadasanak jellemzése

A 38. abran lathat6 a sertészsir palmazsirral valdo keverése kovetkeztében fellépd
csuszaspont valtozas. A sertészsir 33,3°C—os csuszaspontjanal nagyobb a palmazsiré¢ (41,2°C),

de a keverékek a sertészsirral kozel azonos értékeket mutatnak (30,2°C; 33 ¢és 32,8°C). Ennek
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alapjan megallapithatd, hogy bar a palmazsir csuszaspontja kozel 8°C—kal nagyobb a
sertészsirénal, a blendek csuszaspont értékeit nem tudta befolydsolni. A statisztikai elemzés
szerint a sertészsirral azonos értéket mutatnak az 50-50 %—os és a 25-75 %—os keverékek. Bar a
75-25 %—os minta szignifikansan (p <0,05) kisebb értéket mutatott a sertészsirnal

(lasd: mellékletek: M3.), ez gyakorlati szempontbol nem nevezhetd jelentdsnek (3°C).
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38. abra: A sertészsir—palmazsir csuszaspont értékei

A 39. abran a sertészsir a PMF ¢s kiilonb6zd aranyu keverékeik SFC értékei lathatdak a
homérseéklet fliggvényében. A kiilonbdzé mintak olvadast egymashoz képest igen hasonld egyedi
SFC értekek jellemzik. Az olvadas jellege a palmazsirndl egyenletesebb a sertészsirnal
IépcsOzetesebb. A sertészsirnal a PMF magasabb SFC értékeket mutat, ami azt jelenti, hogy a
sertészsirhoz képest a palmazsir a keményebb zsir. Az olvadasi profil a palmazsir jelenlétének
novekvd aranyaban egyre inkabb hasonlit a palmazsir jellegéhez. A sertészsir I€pcsdzetes jellege

az 50-50 %-—os sertészsir—palmazsir keverékben mar megsziinik.
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39. abra: A sertészsir—palmazsir olvadasi profilja

A 40. abrabol a kristdlyszerkezetre tudunk kovetkeztetni az olvadasi hdaram

valtozasabol. A sertészsirt két endoterm csucs, 30°C (16 J/g) illetve 60°C—nal (11 J/g) valamint a

palmazsirt is két endoterm csucs 45°C (94,6 J/g) illetve 60°C—nal (11,6 J/g) jellemzi. A tiszta

zsirokhoz képest a keverékek kristalyszerkezete 0Osszetettebb, mivel tobb kisebb cstccsal

jellemezhetd.

Az olvadas sorén a jellemzd valtozas a csticsok homérsékleti pozicidjanak konzekvens

eltolodasa a magasabb hdmérséklet iranyaba.
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40. abra: A sertészsir—palmazsir olvadasi termogramjai
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5.4.3. A sertészsir—kokuszzsir zsirkeverék olvadasanak jellemzése

Az 41. abran megfigyelhetd, hogy a sertészsirtdl (33,3°C) a cstszaspontok csdkkend
tendencidt mutatva csokkennek a kokuszzsir (23,7°C) iranyaba. A keverékek értékei rendre:
26,2°C, 22,3°C illetve 22,7°C. Az 50-50 %—os, a 25-75 %—os sertészsir—kokuszzsir keverékek
¢s a tiszta kokuszzsir cstiszadspont értékei statisztikailag (lasd: mellékletek: M3.) is azonosnak
bizonyultak. (p <0,05) Megallapithat6, hogy a kokuszzsir mar 25 %—os jelenléttdl jelentOs

csOkkentd hatast gyakorol a sertészsir csuszaspont értékére (mintegy 7°C—kal).
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41. abra: A sertészsir—kokuszzsir csuszaspont értékei

A 42. dbran a NMR-rel mért olvadasi profilokat mutatom be. Az olvadasi gorbék
jellegzetessége, hogy korilbeliil 20°C—nal metszik egymast, ami azt jelenti, hogy sertészsirral
vald keverés esetén a 20°C—ig a sertészsir lagyité hatasu, e folott a kokuszzsir. Ebbol az is
adodik, hogy a 75 % kokuszzsir jelenléte a rendszerben eutektikumot hoz létre. A 75-25 %—os €s
az 50-50 %-os keverékek olvadasi profilja a sertészsir jellegét koveti. A sertészsir és a
kokuszzsir olvadasi profiljat tekintve elmondhatd, hogy a sertészsir egy széles olvadasi
tartomanyba sorolhatd zsir, 10-25°C kozott viszonylag csekély mértékben, csupan 10 %—ot

csokken a szilardzsir értéke. 25 %-—nyi valamint 50 %-—nyi ndvényi zsir hozziadasaval, ez a
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jelenség megmarad. Ellenben a mar nagyobb %—ban hozzdadott kdkuszzsir az olvadas jellegét
megvaltoztatja, igy a 25-75 %—os sertészsir—kokuszzsir blend inkdbb a kokuszzsir olvadasi
profiljara emlékeztet. A 42. &bran jol lathatdo a két konnyen elkiilonithetd olvadasi profilt

bemutat6 csoport.
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42. abra: A sertészsir—kokuszzsir olvadasi profilja

Ugyanezt a jelenséget a mikrokalorimetrias vizsgalat is igazolja (43. dbra). A hdmérséklet
fliggvényében abrdzoltam a hdaramot. Az abran lathaté termogramokon az endoterm csticsok a
szerkezetre jellemzdek. A sertészsir kisebb endoterm csucsa a kokuszzsir hozzdadasaval mind
Osszetett kristalyformdk vannak jelen. A 25-75 %—os minta a koékuszzsirra tipikus kettds

csucshoz hasonlé mintat mutatott az olvadas soran.
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43. abra: A sertészsir—koékuszzsir olvadasi termogramjai
5.4.4. A tejzsir—kakaovaj zsirkeverék olvadasanak jellemzése

A 44. abran lathato a tejzsir és a kakaovaj valamint blendjeik csuszaspont értékei. A
tejzsirnak, csak gy, mint a sertészsirnak a kakaovajnal magasabb a csuszaspont értéke.
(O’Brien, 1998) A tejzsirtol (31,5°C) a kakadvaj iranyaba csokkennek a cstuszaspont értékek
(28,5°C, 26,5 illetve 23,8°C). A kakaovaj értéke azonban nagyobb lesz (28,2°C), mint az
50-50 %—os és a 25-75 %—os tejzsir—kakaovaj keverékek csiszaspontja. A kiilonbségek nem

nagyok. Statisztikailag (lasd: mellékletek: M5.) a 75-25 %-os minta a kakadvajtél nem
kiilonbozik (p <0,05).

Csuszapont ( C)

TEJZSIR 75-25 T-KA 50-50 T-KA 25-75 T-KA KAKAOVAJ

44. abra: A tejzsir—kakadvaj csuszaspont értékei
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A 45. abran az NMR-rel mért olvadési profil lathatd. A 45. abra alapjan elmondhaté, hogy
a tejzsir és a kakadvaj olvadasi profilja egymastdl jelentdsen kiilonbozik. A kiilonbség a
keverékekben ugy modosul, hogy a 75-25%—os és az 50-50%—os minta a tejzsir olvadasi
dinamikajat koveti, a 25-75%—os blend pedig a kakadvajét. A hatds abban is megmutatkozik,
hogy a kakadvaj sziik olvadasi tartomanyahoz képest a tejzsirt is tartalmaz6 mintdk olvadasi

tartomanya kiszélesedik.
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abra 45: A tejzsir—kakaovaj olvadasi profilja

A 46. abran lathatoak a DSC—vel mért olvadasi termogramok. Ezek alapjan elmondhato,
hogy a tejzsirra (E) harom kisebb endoterm csucsjellemzd, az elsé 14°C—nal (25 J/g entalpia), a
masodik 34°C—nal (15,5 J/g entalpia), a harmadik 60°C—nal (16 J/g entalpia). Az 50-50 %—os
tejzsir—kakadvaj keveréknél (C) ez a harom cstcs megmarad kozel hasonld hdmérsékleteknél,
csak az Osszentalpiajuk ndé (11°C—ndl (21 J/g entalpia), 32°C—nal (56 J/g entalpia) valamint
59°C—nal (18,6 J/g entalpia)).

A kakadvaj (A) jelenléte hatirozott endoterm cstcst szerkezetet eredményez (Jahurul
2014), ennek az endoterm csucsnak a jelenléte az 50-50 %-—os keverési aranynal és a 25-75 %-os
tejzsir—kakadvaj (B) aranynal is érzékelhetd.

A 25-75 %—os keveréknél (B) inkabb a kakadvaj kristalyszerkezete dominal, egy cstcs
jelenik meg, de érezhetd a tejzsir hatasa, hiszen a csucs mérete feleakkora, mint a kakaovajé és

helyzete is 16°C—kal alacsonyabb hdmérsékleten talalhato. (17,7°C, 51 J/g entalpia)
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46. abra: A tejzsir—kakadvaj olvadasi termogramjai
5.4.5. A tejzsir—palmazsir zsirkeverék olvadasanak jellemzése

A 47. ébran a tejzsir—palmazsir cstiszaspont értékek lathatdak. A tejzsirnak kb.: 10°C—kal
alacsonyabb a csuszaspontja, mint a palmazsiré. Amint a 47. abran is jol lathato, hogy a tejzsirtol
a palmazsir irdnyaba, egyenletesen novekednek a cstszaspont értékek. Ezek a kovetkezok:
31,5°C, 32,3°C, 35°C, 36,3°C illetve 41,2°C. A statisztikai elemzés alapjan
(lasd: mellékletek: MS.), a tejzsir a 75-25 %—os mintaval, az 50-50 %—os a 25-75 %—ossal alkot
egy csoportot. A palmazsir a tejzsir csuszaspontjat akkor noveli, ha legalabb 50 %—ban van jelen

a keverékben.
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Csuszaspont ( C)
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47. abra: A tejzsir—palmazsir csuszaspont értékei
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A vizmentes tejzsirt a palma kozép frakcidval keverve az olvadasi profil szabalyosnak
mondhat6 (48. adbra). Az abrardl leolvashato, hogy az AMF ¢s a PMF SFC gorbéinek lefutasa a
zsiradékok széles olvadési tartomanyara utal. A két zsirnak és a keverékeiknek egymashoz
kozeli, hasonld az olvadasi profilja. A mintak egyenletesen olvadnak. A keverékek szilardzsir
értékei a mérési hdmérsekletek tulnyomo részénél az AMF-hez voltak kozelebb. A keverékek

SFC értékei a novekvo tejzsir mennyiségének megfelelden rendre kisebbek lettek.
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48. abra: A tejzsir—palmazsir olvadasi profilja

A 48. abran latottakat a kristalyszerkezet vizsgdlatdnak eredményei is igazoljak
(49.abra). A 49. abran lathato, hogy 50 %—os keverésig a kristalyszerkezet a tejzsirnak (E)
felel meg. A 25-75 %—os tejzsir—palmazsir keveréknél (B) is érezhetd a tejzsir hatdsa, hiszen
itt is 3 cstcs jelenik meg, gy, mint a tejzsir esetében, bar ezek mérete €s pozicioja valtozik,

a tejzsirra jellemz0 szerkezeti elemek jelen vannak a rendszerben.
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49. abra: A tejzsir—palmazsir olvadasi termogramjai
5.4.6. A tejzsir—kokuszzsir zsirkeverék olvadasdnak jellemzése

Az 50. dbran a csuszaspont értékeket abrazoltam. A tejzsir kokuszzsirral vald keverésekor
a tejzsir csuszaspont értéke a legnagyobb, a keverékek értékei egyenletesen csokkennek a
kokuszzsir iranyaba: 31,5°C, 27°C, 25,3°C, 24,7°C ¢és 23,7°C. A statisztikai elemzés szerint
(lasd: mellékletek: MS.), az 50-50 %—os a 25-75 %—os mintaval, tovabba a 25-75 %—os minta a
kokuszzsirral bizonyult azonosnak. A tejzsirhoz képest a kokuszzsir kisebb csuszaspontu €s a

csuszaspont csokkentd hatasa a keverékekben kimutathatd.
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50. abra: A tejzsir—koékuszzsir csuszaspont értékei

Az 51. abran a tejzsir és a kokuszzsir, valamint a keverékeik szilardzsir—tartalma lathato a
hémérséklet fliggvényében. A kokuszzsirnak a legmagasabb a szildrdzsir-tartalma a
legalacsonyabb homérsékleten. Minden minta viszonylag gyorsan felolvad, kivéve a tejzsir,
amelynek valamelyest elnytjtottabb az olvadasi tartomanya. Az egyedi szilardzsir értékek
tobbé—kevésbé kovetik a szilardzsir aranyt, néhol viselkedésiik azonban szabalytalan. A tejzsir
erésen befolyasolja a kokuszzsir olvadasat.

Az SFC gorbék metszik egymast, amely eutektikumra utal. A kapott abran jol lathato,
hogy 20-22°C alatt a tejzsir a lagyitdo komponens, majd 25°C felett a kokuszzsir.

Az eutektikus viselkedés kiilonosen fontos az ipari felhasznalhatosdg szempontjabol,

mert az ilyen tulajdonsagu zsirkeverék instabilla teheti az élelmiszer stukturajat.
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51. abra: A tejzsir—kokuszzsir olvadasi profilja

Tejzsir és kokuszzsir keverékeinek olvadasi termogramja alapjan megallapitottam, hogy a

blendek kristalyszerkezete szabalytalanul modosul (52. ébra). A kokuszzsirra jellemzd olvadast

csak a 25-75%—os mintaban lehetett kimutatni. A 52. dbran lathatd, hogy a tiszta kokuszzsirt (A)

egy kettds csucs jellemzi, melyek 0sszentalpiaja 90J/g és kb.: 22°C kornyékén helyezkedik el. A

25-75%—os tejzsir— kokuszzsir keveréket (B) egy nagyobb csucs 20°C—nal (41 J/g entalpia) €s

egy kisebb csucs 28°C—nal (6J/g entalpia) jellemez. A 75-25%—os és az 50-50%—os keverékek

esetében is a tejzsirra szintén jellemz6 harom cstcs lathato 12°C, 36°C ¢és 61°C kornyékén.
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52. abra: A tejzsir—kokuszzsir olvadasi termogramjai
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5.4.7. A baromfizsir—kakaovaj zsirkeverék olvadasanak jellemzése

Az altalam vizsgalt zsirok kozil a libazsir csuszaspontja a legalacsonyabb, 23,5°C
(53. abra). A libazsirhoz kevert kakadvaj (28,2°C) a csuszaspont értékeket noveli a kakadvaj
iranyaba. Az egyes keverékekhez tartozo értékek rendre: 25°C, 28°C és 27,5°C. Az 50-50%-o0s
€s a 25-75%—os libazsir—kakadvaj keverékek a kakaovajjal statisztikailag értékelve azonosnak
bizonyultak (lasd: mellékletek: M4.). A statisztikai elemzés alapjan a libazsir és a 75-25%—os
keverék kozott is van atfedés. A kakaovaj csuszaspont noveld hatidsa az 50%—os keverékektol

mar érvényesiil.
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53. abra: A libazsir—kakadvaj csuszaspont értékei

Az 54. abran a libazsir és a kakadvaj, valamint blendjeik olvadasi profiljat abrazoltam. A
kakadvaj alacsony hdmérsékleten (5°C) haromszor akkora SFC értékeket képvisel (90 %), mint a
libazsir (29 %). Az elsd abran lathato szilardzsir gorbék megmutatjak, hogy a homérséklet
novelésével a szilardzsir értékek a tiszta zsirok €s a keverékek esetén is jelentdsen csokkennek,

35°C—nal mar Iényegében minden minta teljesen olvadt allapotot mutat.

A gorbéket a lefutasuk jellege alapjan két csoportba sorolhatjuk. A kakadvaj és a
libazsir-kakaovaj 25-75 %—os minta egymashoz hasonld, a jelentds olvadas a 25°C és 35°C
kozott jatszodik le. A libazsir valamint a 75-25 %-—os libazsir—kakadvaj és az 50-50 %-—os

keverékek mar alacsonyabb hdmérsékleten is intenziv olvadast mutatnak. A két csoport kozotti
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kiilonbség abban is megmutatkozik, hogy a gdorbék lefutasa mas—mas jellegli. Az egyedi SFC
értékek minden mért hdmérsékleten a teljesen felolvadt allapotig (35°C—ig) a keverés ardnyanak
megfelelden csokkennek. Megallapithatd, hogy a libazsir jelent0s lagyitd hatast gyakorol az
alacsony homérsékleten kemény kakaovajra, vagyis a kakadvaj részaranyanak novelésével a

kakovaj keményiti a lagy libazsirt, tehat magasabb SFC—t eredményez.
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54. abra: A libazsir—kakadvaj olvadasi profilja

A flitési szendri6 sordn mért termogramok megerdsitik az SFC gorbék altal szolgéltatott
eredményeket. Az 55. abran lathatd termogramok azt mutatjadk, hogy a kakaodvajat (A) egy
domindns endoterm cslcs jellemzi, ami enyhén modosul 25 % libazsir jelenlétével (B) jol
lathatoan, hogy a csticson egy vallrész jelent meg. A kristalyallapotban jelentds valtozast az
50-50 %—o0s ¢és a 75-25%—os libazsir—kakaovaj keverékeknél tapasztaltam. A kakaovaj
domindns csticsa mellett magasabb hdmérsékleten kisebb csticsok is megjelentek, amelyek a mar
foly¢kony allapotban 1évd anyagban megmaradt kristalygdcokra utalnak. Amikor mar 75 %—ban
van a blendben a libazsir, a kakadvajra jellemz6 csucs nem tlinik el, de a pozicidja eltolodik az

alacsonyabb hdmérséklet iranyaba, ez utobbi pedig a libazsirra jellemzo.
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55. abra: A libazsir—kakadvaj olvadasi termogramjai

5.4.8. A baromfizsir—padlmazsir zsirkeverék olvadasanak jellemzése

71,01

A legalacsonyabb csuszaspont értékii zsir a libazsirt (23,5°C), a legmagasabb csuszaspont
értékekkel rendelkezd palmazsirral (41,2°C) keverve elmondhato, hogy a cstszaspont értékek a
keverési aranynak megfelelden, kozel linearisan ndvekednek a palmazsir irdnyaba: 27°C, 33°C
illetve 35,3°C (56. abra). A mért ¢értékek statisztikailag 1s kiilonboznek egymastol
(lasd: mellékletek: M5.), ennek alapjan megallapitottam, hogy a palmazsir cstiszdspont noveld

hatasa tendencidzusan érvényesiil.
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56. abra: A libazsir—palmazsir csuszaspont értékei
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Az 57. abrén a libazsir és a palmazsir SFC gorbéi lathatoak a hdmérseklet fliggvényében.
Az egyéni SFC értékek a keverési arany fiiggvényében egyenletesen moédosulnak. A 75-25 %—os
és az 50-50 %-—os libazsir—palmazsir keverékek a libazsir olvadasi profiljahoz hasonloan

alakulnak. A palmazsir olvadési profiljdhoz a 25-75 %—os libazsir—palmazsir ardny(l minta

hasonlitott.
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57. abra: A libazsir—palmazsir olvadasi profilja

A felfitési szenarid alapjan elmondhat6 (58. dabra), hogy a libazsir gyenge
kristalyszerkezetét a mar 25%—ban hozzakevert frakcionalt palmazsir is modositja. A libazsir két
csucsdhoz képest a 75-25%—os libazsir—frakcionalt palmazsir keveréknek (D) harom cstcsa
mérhetd ki 18°C (15J/g), 32°C (17])/g) és 50°C—on (2J/g). A harom cstcs még az 50-50%—os
libazsir—frakcionalt palmazsir keveréket is jellemzi, de a csiicsok pozicidja és mérete valtozik:
13,5°C (5J/g), 39,6°C (44J/g) és 60°C (17,5 J/g entalpia). A 25-75%—os libazsir—frakcionalt
palmazsir keverék (B) esetén mar csak két cstcs van, 8°C (26J/g) és 35°C—nal (45])/g).
Hasonléan, mint a frakciondlt palmazsirnal 45°C—nal (94,6)/g) és 60°C—nal (11,6 J/g), de
méretiik kisebb, és pozicidjuk a frakcionalt palmazsirhoz képest alacsonyabb hdmérsékletnél

van.
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58. abra: A libazsir—palmazsir olvadasi termogramjai
5.4.9. A baromfizsir—kokuszzsir zsirkeverék olvadasanak jellemzése

Az 59. dbran a libazsir és kokuszzsir csuszaspont értékeit abrazoltam. Az alacsony
csuszaspontu libazsir (23,5°C) csak 0,5°C—kal rendelkezik alacsonyabb csuszasponttal, mint a
kokuszzsir (23,7°C). Az 1. abran lathatd, hogy a 75-25 %—os és az 50-50 %—os keverékek
csuszaspontjai eltérnek a tiszta zsirokétol. A statisztikai elemzés (lasd: mellékletek: M4.)
megerdsitette ezt az eltérést (p <0,05). A 75 % (20,2°C) ¢és az 50 % (18,3°C) libazsirt tartalmazd
minta értéke a tobbinél kisebb lesz, a masik harom minta¢ kozel azonos (23,5°C, 23,2°C illetve
23,7°C). A csuszaspont értékek a libazsirnal és a kokuszzsirndl kdzel azonosak ¢és a keverékek

tendencia nélkiil valtoznak mintegy 5°C—os tartomanyon beliil.
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59. abra: A libazsir—kokuszzsir cstiszaspont értékei

A 60. abran a tiszta zsirok és keverékek szilardzsir—tartalma lathatdé a homérséklet
fliggvényében. A kokuszzsir €s a libazsir olvadasi profilja teljesen elkiiloniil. A kdkuszzsirnak a
legmagasabb a szilardzsir-tartalma a legalacsonyabb hdmérsékleten. A libazsir—kokuszzsir
keverékeknél a 25 % kokuszzsir jelenléte a libazsir mellett nem eredményezett jelentds valtozast
az SFC értékekben. A két fajta zsir koziil a libazsir 14gyitd hatasa az olvadasi profilokban is
megmutatkozott mar alacsony hdmérséekleten is. A kokuszzsirra jellemzd olvadasi tendencia csak

a 25-75 %-—os keverékekben érvényesiilt.
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60. abra: A libazsir—kékuszzsir olvadasi profilja

A DSC technikdval mért olvadasi termogramok a 61. abran lathatoak. A 61. &bran
megfigyelhetd, hogy a libazsir gyenge szerkezete csak fokozatosan, az 50-50 %—os keveréknél
modosul jelentdsen az ennél kisebb kokuszzsir ardnytl mintdndl nem. A kokuszzsirra (A)
jellemzd kettds endoterm csucs 23°C—nal (98 J/g entalpia) jelenik meg. A 25-75 %-—os
libazsir-kokuszzsir tartalmu keveréket két cstcs jellemzi, az egyik 21°C—nal (32,6 J/g entalpia), a

masik 47°C—nal (6,5 J/g entalpia). Az 50-50 %—os keveréket harom kisebb endoterm cstlics
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jellemzi 11,8°C (7 J/g), 33°C (11 J/g) és 60°C—nal (11,6 J/g entalpia). A 75-25 %—os keveréknél
pedig ugy, mint a libazsirnal két csucs jelenik meg. Ezek (9,6°C (23 J/g) és 36°C—nal (4,3 J/g
entalpia) természetesen méretiikben €s pozicidjukban eltérnek a libazsirtol 12,7°C (5,1 J/g) és

60°C—on (16,3 J/g).
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61. abra: A libazsir-kokuszzsir olvadasi termogramjai

5.5. Allomany vizsgalatok

Az 4llomany vizsgalatokat két kiilonb6z0 homérsékleten végeztem annak érdekében,
hogy a zsirok hierarchikus szerkezetének kiillonb6zd szintjérdl szerezzek informaciot. Alacsony
homérsékletnek a 10°C—ot valasztottam, mivel ezen a hdmérsékleten még magas SFC értékekkel
rendelkeznek a zsirok. 10°-on penetrometrias méréseket végeztem. Eredményeimben az F1
értékeket mutatom be, mellyel a zsirok keménységét (a zsir feliiletének atszakitasahoz sziikséges
er6t) kivanom jellemezni. a reologiai vizsgalatok megszervezésében alapul vettem Marangoni €s

munkacsapata altal kifejlesztett elméletet (Dérick Rousseau 1998; Higaki 2004). Ennek
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megfelelden a zsiradékok szerkezetében a reoldgiai tulajdonsdgokkal Gsszefliggésbe hozhat6d
elemek két csoportra osztva targyalhatok.

A nagy SFC értékli rendszerekben a zsiradékok asszocidtumaiban haté van der Waals erdk
hatarozzak meg az A&llomanybeli tulajdonsdgokat. Az ilyen jellegli rendszert weak—link
regime-nek nevezik. Mintdimban értelemszertien alacsony hdémérsékleten (10°C) tudtam
eldallitani ezt a jelleget.

A kis SFC értékii rendszerekben a zsiradékok asszociatumai kozott hatdé erék a meghatarozdak.
Ezt az Aallapotot strong—link regime—nek nevezik. Az ilyen tulajdonsagokat pedig a magas
hémérsékletekkel biztositottam (50°C).

A weak—link regime—et a penetromerids moédszerrel (SMS) mért F1 (keménység) értékekkel
jellemeztem, a strong—link regime—et az oscillacids €s rotacidos lizemmodban mért G’ €s 1
értékekkel.

A strong—link regime—et az oszcillacios lizemmodban mért komplex viszkozitas értékével lehet
jellemezni. Mivel a komplex viszkozitds aranyosan valtozik a G’(Storage Modulus) értékével,
ezért a G’ alkalmas a strong—link regime jellemzésére. Méréseim soran is ezt a meggondolast
kovettem. A mar hivatkozott Marangoni publikidcidok szerint a rendszer fraktal tulajdonsagat,
valamint az 0sszes mechanikai tulajdonsagot is a G’—vel lehet Osszefliggésbe hozni. Ezért a
legmagasabb frekvencian, 600Hz—en, oszcillacids tizemmodban mért G’ értékeket abrazoltam,
melybdl arra tudtam kovetkeztetni, hogy az oszcillacids igénybevétel hatasara bevitt energia,
mekkora része tarolodik az anyagban.

A rotécios lizemmoddban mért mérésekrdl, pedig a folyashatarra lehet kovetkeztetni. A yield
value (folyashatar) azt mutatja meg, hogy milyen fesziiltség halmozodik fel, hogy mozgasnak
induljon a zsiradék. Ennek megfelelden azt az anyagban taroland6 nyirdfesziiltséget méri, amely

az anyag megmozduldsahoz sziikséges (Gipsy Tabilo-Munizaga, 2004).

A kovetkezdkben zsirparonként egy—egy abrdn mutatom be a harom kiillonb6zé mérést, annak

érdekében, hogy az eredmények attekinthetébbek legyenek.

A 62. abrén a sertészsir €és a kakadvaj valamint a keverékeik 10°C—on mért F1 értékei, majd az
50°C-on oszcillacios lizemmodban mért G’ (storage modulus) értékei (600 Hz—nél), végiil a
rotacios lizemmodban mért folyashatar (Yield) értékek lathatdak (0,156 1/s nyirdsebességnél

(Shear rate)).
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5.5.1. A sertészsir—kakaovaj zsirkeverék jellemzése

A 62. abran mutatom be a sertészsir—kakadvaj allomany mérés eredményeit. Az SMS
mérés soran mért jellemzd F1 értékek a sertészsir esetében kicsik, a kakadvajnal nagyok voltak.
A kiilonbség mintegy szdzszoros volt. A keverékekben a kakadvaj részaranyanak novelésével a
keménység értékek enyhe exponencialis novekedést mutattak a sertészsirtol a kakadvaj iranyaba.
A sertészsir lagyitod hatasa mar a 25-75 %—os keverékben, azaz 25 % sertészsir megjelenésével is
érezhetd. Amikor 25 % sertészsir van a kakadvaj mellett az F1 értékek tobb mint 20 %—kal
csokkennek. A statisztikai vizsgéalatok szerint a sertészsir €s a 75-25 % sertészsir—kakadvaj
blend nem kiilonbozik egymastol valamint a 75-25 %—os keverék nem kiilonbozik az

50-50 %-ostdl (lasd: mellékletek: MS.).

A penetrometrids vizsgalat a weak—link regime—r6l ad informéciot, a mikroszerkezeti
elemeken beliili Van der Waals erdket jellemzi. A reoldgiai elemzés eredménye a strong—link
regime—et jellemzi, azt hogy a mikroszerkezeti elemek kozotti er6k hogyan valtoznak a keverés
fliggvényében. Az oszcillacids vizsgalatokkal kapott G’ értékek (600 Hz—nél) a sertészsirnal
nagyobbnak, a kakadvajnal kisebbnek adodtak. A keverékekben a G’ értéke a tiszta zsirokhoz
képest kisebb volt. A statisztikai elemzés alapjan (lasd: mellékletek: M13.) ezek a kiilonbségek

nem mindsiiltek szignifikansnak. (p <0,05)

A folyashatar értékeket illetden kitlinik, hogy a sertészsir értéke nagyobb, mint a
kakadvajé. A kakadvaj jelenléte modositja a folyashatart, csokkenti azt. A keverékeknél a
folyashatar értéke (0,156 1/s nyirdsebességnél) a két tiszta zsir kozott helyezkedik el, kozel
azonos értéken. A mintdk kozotti kiilonbségek oly csekélyek, hogy gyakorlatilag azonosnak
vehetdk, illetve a kozottiik 1€vo kiilonbségbdl anyagszerkezeti konzekvencidkat nem célszerti

levonni.
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62. abra: A sertészsir—kakaodvaj allomanybeli jellemz6i




5.5.2. A sertészsir—palmazsir zsirkeverék jellemzése

A 63 &brdn mutatom be a sertészsir—palmazsir keverékeinek allomany mérési
eredményeit.

Az F1 értékek alapjan megéllapithatd, hogy a sertészsirhoz képest a palmazsir 1ényegesen
keményebb allomanyu. A keverékekhez tartoz6 mérési eredmények inkabb a sertészsirhoz alltak
kozelebb. A statisztikai feldolgozas alapjan a sertészsir, a 75-25 %—os és a 25-75 %—os
keverékek alkotnak egy Osszetartozo csoportot, illetve egy mas szempont szerint az 50-50 %—os
€s a 25-75 %—os mintdk (lasd: mellékletek: MS.). A palmazsir valamennyitdl statisztikusan is

kiilonbozott (p <0,05).

A G’ értékek (600 Hz—nél) azt mutattak, hogy a sertészsir valamelyest nagyobb értékii,
mint a palmazsir. A keverékek koziil az 50-50 %—os és a 25-75 %—os kisebb, mint a tiszta
zsirok G’ értékei. A 75-25 %—os keverék pedig a tiszta zsirok kozotti G’ értéket vesz fel. A
statisztikai értékelés szerint (lasd: mellékletek: M13.) a kiilonbségek nem szignifikansak.

(p <0,05)

A sertészsir folyashatar értéke nagyobb, mint a palmazsiré (0,156 1/s nyir6sebességnél).
A palmazsir 25 %—os jelenléte eldszor lecsokkenti, majd 50 %—os jelenléttel mar noveli a
sertészsir folyashatarat. A keverékek folyashatar értékei 50°C—on nem maradnak a tiszta zsirok
folyashatar értékei kozott, minden esetben a ndvényi zsirndl magasabb értéket mutatnak. A
novényi zsir hatasara 1étrejovo szerkezeti anomalidkra utalnak a folyashatarban tapasztalhato

nem tendencidzus valtozasok (lasd: mellékletek: M18.).
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63. abra: A sertészsir—palmazsir allomanybeli jellemzoi
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5.5.3. A sertészsir—kokuszzsir zsirkeverék jellemzése

A 64. abran a sertészsir €s a kokuszzsir kiilonboz6 aranya keverékeinek a penetrometrias

illetve reologiai vizsgalatok alapjan kapott eredményeit mutatom be.

A kokuszzsir keménysége a sertészsirhoz képest tobb mint negyvenszeres. Az F1 értékek
a keverékekben egyenletesen ndnek a sertészsirhoz képest. A sertészsir intenziv lagyitd hatasa
érzékelhetd, erésebben, mint a kakadvajnal, de nem annyira intenziven, mint a palmazsirnal. A
statisztikai elemzés szerint (lasd: mellékletek: M8.) a kdkuszzsir kiiloniil el a sertészsirtol és a
keverékektdl szignifikansan. (p <0,05)

A G’—re azonban a kokuszzsirnak hasonlé hatasa van, mint a kakadvajnak. A keverékek
esetében a két tiszta zsir G* értékeinél kisebb értékeket kapunk (600 Hz—nél). A sertészsir G’ €s
folyashatar értékei (0,156 1/s nyirdsebességnél) is nagyobbak, mint a kokuszzsiré, a keverékek
mindkét esetben rendszerteleniil valtoznak. Statisztikailag (lasd: mellékletek: M13.) a mintak
nem kiilonboznek egymastol. (p <0,05)

A sertészsir folyashatarat kevés kokuszzsir hozzdadasa csokkenti, sok kokuszzsir

hozzékeverése (75 %—nyi) pedig noveli. (lasd: mellékletek: M18.)
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64. abra: A sertészsir—kokuszzsir allomanybeli jellemz6i
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5.5.4. A tejzsir—kakaovaj zsirkeverék jellemzése

A 65. abran a tejzsir—kakaovaj dllomanybeli jellemz6i lathatoak. Az F1 értékek alapjan a
kakaova) lényegesen keményebbnek bizonyult a tejzsirndl. A keménység értéke tobb mint
tizszerese a tejzsirénak. A keménység 75 % kakaovaj tartalom mellet n6 meg jelentdsen, a
kakadvaj értékének kb: 80 %-—ara. a statisztikai értékelés szerint a tejzsir, a 75-25 %—os ¢€s az
50-50 %—os tejzsir—kakadvaj keverék alkot egy csoportot (lasd: mellékletek: M9.). A
25-75 %-os keverék a kakadvajjal alkot egy csoportot.

A tejzsir G értéke (600 Hz—nél) kisebb a kakadvajéndl . A blendek értékei a két tiszta
zsir kozé esnek. Amennyiben a tejzsir mellett 25 %-ban megjelenik a kakadvaj a G’ értékek
megndének, majd 50 %—os kakadvaj jelenléte mellett csokkenni kezdenek. A keverékek
bizonyithato tendencia nélkiil valtoznak. A kérdések tisztazasara tovabbi kutatasi iranyokat kell
kitizni, de elképzelhetd, hogy ennek hatterében a tej rovid szénlanch szerkezete a makro
szerkezetet befolyasolja. A keverékek a strong—link regim—et alapvetden befolydsoljak. A
statisztikai elemzés szerint a keverékek nem kiilonboznek egymastol, de a tiszta zsiroktol igen

(lasd: mellékletek: M14.).

A tejzsir rotacios lizemmodban mért folyashatar értékei forditva viselkednek, mint a G’
értékek. A kakadvajnal magasabb folyashatarral rendelkezik a tejzsir 50°C—on (0,156 1/s
nyirosebességnél), ami 25 % kakadvaj jelenléte mellett lecsokken, majd tovabb csdkken és 75 %
kakadvaj jelenléte mellett még a tejzsirndl is magasabb folyashatar értéket mutat. A jelenség
mogott valoszint az 4ll, hogy a tejzsirhoz a kis mennyiségben adagolt ndvényi eredetii zsir olyan
jelentds valtozast okoz, hogy a zsiradék szerkezetét alapvetden atalakitja. A statisztikai elemzés
szerint egyértelmil tendencia a folyashatar modosulasdban nem mutathat6 ki (1asd: mellékletek:

M19.).
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65. abra: A tejzsir-kakadvaj allomanybeli jellemzoi
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5.5.5. A tejzsir—palmazsir zsirkeverék jellemzése

A 66. dbran mutatom be a tejzsir palmazsirral vald keverésekor kapott alloméanybeli
mérések eredményeit. A mintdk koziil a tejzsir bizonyult a legkevésbeé, a palmazsir pedig a
leginkabb keménynek. A keverékek esetében a valtozas nem volt egyértelmii, habar 10°C—on
mért F1 értekek novekvo tendenciaja megfigyelhetd volt.

Az oszcillacios tizemmoddban mért G’ értékek (600 Hz—nél) nem kiilonboznek egymastol
jelentésen. A keverékek a két tiszta zsirnal hol magasabb, hol alacsonyabb értékeket mutattak. A
statisztikai elemzés szerinti szignifikdns kiilonbségek (lasd: mellékletek: M14.) nem voltak
Osszefliggésbe hozhatoak a mintdk dsszetételével.

A rotacios lizemmodban mért folyashatar értékek vonatkozasaban a tejzsir volt a nagyobb
a palmazsir a kisebb (0,156 1/s nyirosebességnél). A keverékek a két tiszta zsir kozott
helyezkedtek el. A post hoc elemzés szerinti szignifikans kiilonbségek nem voltak jellemzdék a

mintak osseztételére (lasd: mellékletek: M19.).
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66. abra: A tejzsir—palmazsir allomanybeli jellemz6i
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5.5.6. A tejzsir—kokuszzsir zsirkeverék jellemzése

A 67. 4bran talalhatoak a tejzsir—kokuszzsir 4llomanybeli jellemzOéinek mérési
eredményei. A keménység (F1) érték a tejzsirnal bizonyult kisebbnek, a kdokuszzsirnal
nagyobbnak, a kiilonbség mintegy nyolcszoros. A keverékek keménysége a tiszta zsirok kozott
volt, de szabalytalanul alakult. Statisztikai értelemben a tejzsir, az 50-50 %—os és a 25-75 %—o0s

minta bizonyult egyformanak (lasd: mellékletek: M9.).

Az oszcillacios lizemmodban mért G’ értékek (600 Hz—nél) sziik tartomanyban valtoztak.
A statisztikai elemzés szerint lényegében azonos csoportba sorolhatoak (lasd: mellékletek:

M14.).

A folyéashatar mérési eredményei viszonylag kozel alltak egymashoz az egyes mintdknal
(0,156 1/s nyirosebességnél). A statisztikai elemzés alapjan a kokuszzsir és a keverékek egy

csoportba sorolhatoak, amellyel azonban a tejzsir is 6sszevonhat6 (lasd: mellékletek: M19.).
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67. abra: A tejzsir—kékuszzsir allomanybeli jellemzo6i
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5.5.7. A baromfizsir—kakaovaj zsirkeverék jellemzése

Az 68. abran abrazoltam a libazsir és a kakadvaj allomanybeli tulajdonsaganak mérési
eredményeit. Az F1 értékek alapjan kitlinik, hogy a libazsirhoz képest a kakadvaj lényegesen
keményebb, a kiilonbség mintegy szazszoros. A keverékekben a kakadvaj részaranyanak
novekedésével a keménység is nd, de még 75 % kakadvaj jelenlétében is kevesebb, mint fele a
tiszta kakadvaj értékének. A statisztikus feldolgozas alapjan egymastol részben elkiiloniild

csoportok képezhetdek (lasd: mellékletek: M7.).

A G’ (storage modulus) értékei sziik tartomanyon beliill mozogtak (600 Hz—nél) és a
statisztikai ~ értékelés  sem  mutatott ki szignifikdns  kiilonbséget  kozottiik

(lasd: mellékletek: M12.).

A folyashatar 50°C—nal, a libazsirnal nagyobb, a kakadvajnal kisebb, kozottiik
statisztikus kiilonbség (lasd: mellékletek: M17.) is kimutathat6 (p <0,05). A keverékek esetében

a folyashatar tendenciozus csokkenése figyelhetd meg (0,156 1/s nyirdsebességnél).
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68. abra: A libazsir—kakadvaj allomanybeli jellemzoi
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5.5.8. A baromfizsir—pdlmazsir zsirkeverék jellemzése

A 69. 4bran mutatom be a libazsir és a palmazsir keverékeinek allomanybeli
tulajdonsagainak valtozasat. Az eredményekbdl szembetiind, hogy a libazsirhoz képest a
palmazsir sokkal keményebb. F1 értéke tobb mint hatvanszoros. A blendek keménysége a
libazsiréhoz all kozel és mg a 25-75 %—os mintaban is csak mintegy hatoda a palmazsirénak. A

statisztikai elemzések szerint a keverékek azonos csoportba sorolhatoak (lasd: mellékletek: M7.).

A G’ ¢értekei nem kiilonboznek egymastdl a statisztikai szamitasok alapjan
(lasd: mellékletek: M12.). A mintdk atlag értekei kozott tendencia sem volt kimutathato, habar a

libazsir értéke, a palmazsirénal kisebb volt.

A folyashatar mérési eredményeibdl kitlinik, hogy a libazsir értéke nagyobb, mint a
palmazsiré a keverékek a tiszta zsirok kozott helyezkedtek el. A palmazsir részaranyanak
novelésével nem volt kimutathatdé tendencia a folyashatar alakuldsaban (0,156 1/s
nyirdsebességnél). A statisztikai elemzés alapjan két csoportba voltak sorolhatdéak a mintak,

melye k6zo6tt azonban atfedés 1étesithetd (lasd: mellékletek: M17.).
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5.5.9. A baromfizsir—kokuszzsir zsirkeverék jellemzés

A 70. abran lathat6 a libazsir—kokuszzsir keverékeinek allomanybeli jellemzoi.

Az F1 értékek alapjan a kokuszzsir keménysége a libazsirénak tobb mint negyvenszerese.
A libazsirhoz adagolt kokuszzsir részaranyanak novelésével a keménység értékek is
egyenletesen novekedtek. A 75 % kokuszzsirt tartalmaz6d mintaban is csak mintegy negyede a
tiszta kokuszzsir keménység értékének. A statisztikai elemzés alapjan a libazsir és a keverékek

sorolhatoak egy csoportba (lasd: mellékletek: M7.).

A G’ értékei hasonldoan mas keverékekhez sziik intevallumon beliil valtoztak
(600 Hz-nél). A libazsir G’ értéke a kokuszzsiréhoz képest kisebb volt, de statisztikusan nem
kiilonbozott tole (lasd: mellekletek: M12.). Ugyancsak azonosnak mindsiiltek a keverékek €s a

tiszta zsirok mérési eredményei.

A folyashatar mérési eredményei szerint a 75-25 %—os minta kivételével valamennyi
minta egymdashoz kozeli, statisztikai értelemben nem  kiilonb6zd  értékek  voltak
(lasd: mellékletek: M17.). A 75-25 %—os minta folyashatar értéke kiugréan nagyobb volt a

tobbinél, ami 0sszefliggésbe hozhato a libazsir €s kokuszzsir egyarant instabil szerkezetével.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1. A zsiradékok keverhetdsége

Az altalam vizsgalt zsiradékok a sertészsir—kokuszzsir és a tejkokuszzsir kivételével
korlatlanul keverhetonek bizonyultak. A laurikus zsirok eutektikumra vald hajlama kozismert,
szamos szakirodalmi adat tdmasztja ald (O’Brien 1998). A libazsir esetében azért tapasztaltam
keverhetOséget, mert egy olajszerli, rendkiviil lagy zsiradék nem moddositotta a kokuszzsir
kristalyosodasat. Ez a jelenség az élelmiszeripari technologikban mindazon esetekben kiemelten
fontos, amikor a kristalyosodasi folyamat eldsegitése érdekében tobb—kevesebb kokuszzsirt
adnak a termékhez. fgy példaul a jégkrémgyartasban, tej alapa spreadekben vagy Ontetekben
sziikséges ennek figyelembe vétele. Kiemelten fontos az eutektikum hdmérsékletfliggésének
figyelembe vétele, mert elképzelhetd, hogy egy alacsony homérsékleten gyartott blend a
késztermék magasabb hdomérsékletén a szerkezetet megbontja és a termék szétvalasat

eredményezi.

6.2. Novényi eredetii zsirok hatasa a sertészsir tulajdonsagaira

6.2.1. A sertészsir—kakaovaj zsirkeverék

A szilardulasi tulajdonsdgok elemzése részben izoterm koriilmények kozott (10°C—ra
hiitve) részint dinamikus hdelvonéassal (1°C/perc sebesség) tortént. Az izoterm kristalyosodas
alapjan elmondhat6 (17. abra), hogy a kakaovaj jelentds hatdst gyakorol a sertészsir olvadasara.
A 25% kakaovajat tartalmazo minta megszilarduldsanak jellege a sertészsirénak felelt meg, de a
megszilardulds sebessége erdsen csOkkent, amit a szilardulasi gorbe mérsékelt meredeksége
jelez. Az ennél nagyobb részaranyu kakadvajat tartalmazo mintak (50-50 és 25-75%) esetében a
szilardulas jellege is valtozott. A kezdeti gyors szilardulast egy lassuld szakasz kovet, amely
idében jelentdsen elhuzodik (tobb mint fél 6ra). Ez a szakasz a szerkezetben 1étrejovo polimorf
atalakulasra utal. Ismeretes, hogy a sertészsir vegyesen tartalmaz 3 és 3 kristalyokat (Campbell
2004; Campos 2002), a kakadvaj pedig tisztan B kristalyba stabilizdlodik. A két kristalyforma
gatolja egymas megszilardulasat. A kakadvaj szimmetrikus trigliceridjer altal alkotott
kristalyok (POS tipusok) nagyobb termikus stabilitasuk révén, a sertészsir kristalyosodasi
mintazatat gyengitik. A nagyobb kakaodvaj tartalmii mintankban a sertészsir f’—ben stabilizalodo
frakcioja az idOben atalakul termodinamikailag stabilabb forméava. Az egyensulyi SFC értékek

nem tiikrozik a keverési aranyokat, de valamennyi a két tiszta zsir egyensulyi értéke kozé esik.
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Az a tény, hogy viszonylag szlik hatarok kozott mozognak a keverékek egyensulyi SFC értékei
visszavezethetd a kakadvaj altal a rendszerbe vitt sztearinsav termikus tulajdonsagaira. A
viszonylag magas homérsé€kleten olvadd sztearinsav alapvetéen meghatarozza az egyensulyi
szilardzsir tartalmat.

A kalorimetrias mérések alapjan (18. abra) is a kakadvaj erds szerkezetmodositd hatasara
lehet kovetkeztetni. 25% kakaodvajat tartalmaz6 mintaban a sertészsirra jellemz6 két karakteres
exoterm csucs aggregacidja figyelhetd meg (Miklos 2013). A cstcsban feltehetdleg egymashoz
nagy hasonlosagot mutatd kristalyformak vannak jelen. Az ennél nagyobb, 50% kakaodvajat
tartalmaz6 mintakban harom kiilonb6z6 hémérsékletii csucs jelenik meg, amelyek dsszentalpidja
kevesebb, mint a tiszta zsiroké illetve a 75-25%—os keveréké. Ez az entalpia csokkenés a kisebb
termikus stabilitasra utal, ugyanis a szerkezet megsziintetéséhez kevesebb energia sziikséges. A
25-75%—o0s mintadban levd jelentdsebb mennyiségli kakadvaj eredményeként két exoterm csucs
mutatkozik. A csucsok alakja €és homérsekleti pozicidja a kakaovaj jellegzetes szilardulasi
profiljat koveti. Ennek ellenére ez a rendszer sem tekinthetd stabilnak, mert Osszentaplidja
ugyancsak kisebb a tiszta zsirokénal és a 75-25%—os keverékénél. Arra kovetkeztettem a
szilardulasi vizsgélatok eredményeibdl, hogy a két zsir kdlcsonhatasa szerkezetgyengiilést
eredményez, Osszefliggésbe hozhat6 a triglicerid tipusok kozotti alapvetd kiilonbségekkel. Bar
mindkét zsir 1ényegében ugyanazokat a zsirsavakat tartalmazza (bar eltérd aranyban), a kakadvaj
négy szimmetrikus trigliceriddel, a sertészsir Iényegesen nagyobb szamu vegyesen szimmetrikus
¢s aszimmetrikus trigliceriddel jellemezhetd (Roberta C. Silva et al., 2009; Nur Illiyin 2013;
Marikkar 2002). A kakaovaj POP, POS és SOS trigliceridjei az dsszesnek tobb mint 80%—at
adjak. (Martinez et al. 2007). Ezek stabilizalodéasa a B tipusokon beliil is stabilabb BV iranyaba
kovetkezik be. A sertészsirndl még a legnagyobb aranyban eléforduldo SOO ¢és PSO trigliceridek
1s mintegy 20—20%—nyi részt tesznek ki az osszes trigliceridbdl. Az ezekbdl képzddo kristalyok
kozott a B° formak mellett a B tipusok is kevésbé stabil formajuak.

Az olvadési tulajdonsdgokat a csuszaspont az SFC gorbék ¢és a kalorimetrids mérések
eredményei alapjan értékeltem. A cstszdspont értékek statisztikai feldolgozasa alapjan a
sertészsir és a kakadvaj ebbdl a szempontbdl megkiilonboztethetd. A keverékek csuszaspont
értékei —a csoportositastol fliggden— a kakadvajéval egyeznek meg. Ennek megfelelden a
csuszaspont értékek valtozdsa jelzi a kakadvaj jelenlétét a rendszerben, de nem jelzi annak
mértékeét.

A setészsir NMR-rel mért olvadasi profilja egy jellemzd szakaszt mutat 10 és 25°C

kozott (36. abra). Ez a szakasz 25% kakaovaj mellett még megmarad, de az ennél nagyobb
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részaranyu kakaovaj az olvadasi profilt a kakaovaj jellegének megfelelden atalakitja. Az egyedi
szilardzsir értékekben a sertészsirhoz képest jelentds novekedés figyelhetd meg az 5-25°C—os
tartomanyban.

Az NMR-rel kimért SFC gorbék alapjan is elmondhatd, hogy a sertészsir—kakaovaj
rendszerben az olvadast a jelenlevd két fajta kristalytipus befolyasolja. Az olvadasi jelleget
tekintve, a 25%-ban adagolt kakadvaj még nem valtoztatja meg a sertészsir olvadasi profiljat.
Amikor 50-50%—ban ardnyban van a sertészsir €s a kakadvaj, feltételezhetd, hogy a sertészsir
kristalyainak egy része a kakadvajban levd kristalymintdzatra épiil ra €s egy erds atmenetet
latunk a két kiillonbozd olvadasi jelleg kozott. Ha a mintdban 25% a sertészsir €s 75% a
kakadvaj, akkor a kakaovaj olvadasi jellege dominal. A sertészsir lépcsds olvadasi profilja
valoszinlisithetd, hogy a -’ szerkezet miatt van, ugyanis a B’ kristdlyok alacsonyabb
hémérsékleten olvadnak fel, mint a 3 tipusok.

Az olvadasi termogramok azt mutatjak, hogy kiilonboz6 kristalytipusok vannak jelen
(37. abra). A 25-75%—os keverék jellege megfelel a kakadvajénak, de hdmérsékleti pozicidjanal
kisebb. A masik két keverékben levd karakteres két cstcs, két eltérd olvadasa kristalyforma
meglétét jelzi, de ezek hotartalma kevesebb, mint a tiszta zsirokra jellemzd érték. Ez utobbi tény
is jelzi a sertészsir—kakaovaj rendszerek termikus instabilitasat.

A penetrometrias allomanymérés eredményeibdl a zsiradékok szerkezeti hierarchidjanak
magasabb szintjére lehet kovetkeztetni. (Marangoni 2005) Eredményeim alapjan a keménységet
jellemzd F1 értékek exponencialis novekedése azt mutatja, hogy a kakadvaj hatasa fokozottan
érvényesiil a keverékekben (62. 4dbra). A kakadvaj jelenti a keverékekben a keménységnoveld
komponenst, a sertészsir pedig lagyit. A zsiradékok makroszerkezeti asszociatumaiban (1. ébra)
jelentkezd kohézios erdk eredményezik a zsiradékok allomanybeli keménységét. A kakadvaj ezt
a szerkezeti szintet: a weak—link regime—et hatdsaban dominalja.

Abbol, hogy a G’ értékek ugy a tiszta zsirndl, mint a keverékeknél kicsik voltak (1290 és
1525 Pa kozottiek) arra lehet kovetkeztetni, hogy a mérési hdmérsékleten a szerkezet erdteljesen
felbomlott. A gyakorlatilag folyékony minta azonban mutatta az elasztikus és viszkdzus
tulajdonsagokat egyarant, ha csak csekély mértékben is. Mivel statisztikus kiilonbséget nem
tudtam kimutatni a mérési eredmények kozott, csupan a tendencia esetleges meglétét vagy
hianyat lehet megallapitani. A sertészsir—kakadvaj esetben azt tapasztaltam, hogy 600 Hz—nél a
sertészsir valamelyest nagyobb G’ értéket mutat, mint a kakadvaj. A két zsir keverésének

hatasara a G’ értékek rendre kisebbek lettek, azaz a szerkezet elasztikus jellege csokkent.
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A folyashatar értékei a sertészsirnal voltak a legmagasabbak, a kakaovajnal pedig a
legalacsonyabbak (0,156 1/s nyir6sebességnél). A keverékek koztes értéket vettek fel. Mivel
statisztikus kiilonbség nem volt a mintak kozott, altalanossagban csak arra lehet kovetkeztetni,

hogy a kakadvaj csokkenti a folyashatart.

6.2.2. A sertészsir—frakcionalt palmazsir zsirkeverék

A mintak szilardulasat jellemz6 izoterm kristalyosodasi gorbék (19. abra) viszonylagos
szabalyossagot mutatnak. A szilardulas kezdeti szakaszdban a sertészsir mutatja a legkevésbé
meredek, a palma kozépfrakcid pedig a legmeredekebb novekedést. Ez betudhatd, a zsirsav
Osszetételi kiilonbségeknek is. A sertészsir olajsavban ¢€s linolsavban gazdag, ami lassabb
szilardulast okoz, a frakciondlt palmazsirt pedig a palmitinsav tulsulya, tehat a gyorsabb
kristalyosodas jellemzi. Mindezek mellett nincs alapvetd kiilonbség a sertészsir és a frakcionalt
palmazsir szilardulasa kozott. Mindketténél egy gyors kristalyosodasi folyamat detektalhatd. Az
egyensulyi SFC értékek a keverési aranynak megfelelden alakultak. Mindezek az eredmények
egyenes kovetkezményei a két zsir korlatlan keverhetdségének.

A PMF ¢és a sertészsir ugy zsirsavosszetételében, mint kristalyszerkezetében sok
hasonlosagot mutat (3. tablazat). Mindkét zsirnal a palmitinsav €s az olajsav adja az 6sszetevok
jelentds részét, de a sertészsirban az olajsav, a frakcionalt palmazsirban a palmitinsav aranya a
nagyobb. ennek megfelelden a sertészsirt a ditelitetlen, a frakcionalt palmazsirt a ditelitett
trigliceridek jellemzik. Ez az 0Osszetételbeli sajatossag a kalorimetrias vizsgalatokban is
kimutathatd (20. dbra). A sertészsir két exoterm csucsahoz képest a frakcionalt palmazsir egy
hatarozott csuccsal jellemezhetd (Jahurul 2014). A keverékekben mindkét zsiradékra jellemzo
exoterm csucsok sajatossagai azonosithatok. A 75-25%—os keverékben a nagyobbik csucs a
sertészsir, a kisebbik cstics a frakcionalt palmazsir jelenlétét jelzi. Az 50-50%—os keverék
kristalyosodasat egy Osszetett csucs jellemzi, amelyben gy a sertészsir, mint a frakcionalt
palmazsir kristalyformai megmutatkoznak. A 25-75%—os keverékben ez a két cstcs felfoghatod
egy kettds csucsnak is, amely a PMF dominanciajat jelzi. Ennek oka, hogy a két zsirra
kiilon-kiilon jellemzd POP illetve POO trigliceridek egymdashoz kapcsolodasa nehezebb, mint a
hasonl6 tipustiakhoz. Az SUU ¢és az SSU tipust trigliceridek nem egy, hanem tobbfajta
mintazatba fognak rendezddni, és ez tobb csucsban jelenik meg (Sonwai 2012).

A kalorimetrids mérések eredménye szerint a keverékek entalpidja a tiszta zsirokénal
kisebb, aminek oka lehet az instabilabb kristalyszerkezet Iétrejotte. Az instabilitas pedig a

trigliceridek kozti kiilonbozdségbdl adodik, azaz abbol, hogy a frakcionalt padlmazsirban az sn—1
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¢€s az sn—3 pozicidban jellemzden telitett, a sertészsirnal jellemzden telitetlen zsirsavak vannak.
Ily médon a térkitoltés nagyobb (,.closly packed”) a frakcionalt palmazsirnal, a sertészsirnal
pedig kisebb.

A csuszaspont értékeket vizsgalva elmondhat6, hogy a frakcionalt palmazsir csuszaspont
értéke nagyobb, mint a sertészsiré, ez valdszinii, hogy a zsirsavisszetétellel is Osszefliggésbe
hozhat6 (38. abra). A keverékek cstuszaspontja a sertészsirhoz kozeli érték, és kozottiik talalhatod
szignifikdnsan nem kiilonboz6é (lasd: mellékletek: M3.). Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy
pusztan a csuszaspont értékek alapjan nem lehet arra kovetkeztetni, hogy van—e a keverékben
frakcionalt palmazsir.

Az olvadasi profil alapjan elmondhaté (39. 4bra), hogy a sertészsirra jellemz6 1épcsdzetes
olvadas (kezdeti gyors SFC értékcsokkenés, majd egy stabil rész €s ismét egy gyors csokkenés)
jellegét 25% frakcionalt palmazsir hozzakeverése nem valtoztatja meg. De az 50-50%—os
sertészsir—palma mintadban a Iépcsdzetes jelleg megsziinik, 50% frakciondlt palmazsir
hozzékeverése az olvadas jellegét megvaltoztatja. Az 50-50%—o0s €és a 25-75%—os keveréke
olvadasi profilja megfelel a PMF egyenletes olvadéasanak.

Az olvadast tekintve (40. abra) a sertészsirt €s a frakcionalt palmazsirt is két dominans
csucs jellemzi, amelyek energiatartalma jelentdsen kiilonbozik (Silva 2012, Sonwai 2012). A
keverékekben a frakcionalt palmazsir részaranyat novelve a szerkezetre jellemzd entalpidk
egyértelmll novekedést mutatnak, ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a frakcionalt palmazsir a
rendszer termodinamikai stabilitdsat noveli. A kristalyszerkezeteket jelzd endoterm csucsok
szama az 50-50%—os keveréknél harom, a tobbinél tiszta zsirokhoz hasonldoan kettd. Ez a
szerkezet komplexitasat jelzi.

Az F1 ¢értékek a sertészsir—frakciondlt palmazsir keverékek keménységére,
kovetkezésképpen a technologiai miiveletekben valo megmunkalhatosagra adnak felvilagositast
(63. abra). Az F1 értékek jelentds kiilonbséget mutatnak a sertészsir ¢s a PMF kozott, ami
bizonyitja, hogy a PMF a keményebb zsir. A keverékekben ez az dllomanybeli tulajdonsdg nem
manifesztalodik erdteljesen. Még a 25-75%—os keverékben is a keménység érték a frakcionalt
palmazsirénak kevesebb, mint egy 6tdde. A keménység valtozasanak tendencidja exponencialis
jellegli. Az F1 értékeknek ez a tulajdonsaga azt jelzi, hogy a weak—link regime—et a sertészsir
dominalja.

A G’ mérése alapjan hasonld kovetkeztetéseket lehet tenni, mint a kakaodvajjal késziilt
mintak esetében. A mintdk elasztikus tulajdonsagai 50°C—on megegyeznek. A ndvényizsir

hozz4adasa nem okoz jelentds valtozast.
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A folyashatar értékek meglehetdsen kicsik voltak (0,156 1/s nyirdsebességnél). A
statisztikai feldolgozas alapjan sem lehetett tendencidzus valtozast kimutatni, ezért a ndvényi

zsir hatdsa nem volt egyértelmii (lasd: mellékletek: M18.).
6.2.3. A sertészsir—kokuszzsir zsirkeverék

A szilardulasi folyamat elemzésének részeként az izoterm kristalyosodas (21. abra)
alapjan megallapitottam, hogy az egyenstulyi SFC—k a keverési ardnynak megfeleld értékeket
vesznek fel. A tiszta zsirokra és a keverékekre is egyenletes szilardulds volt jellemzd. A
sertészsir B’—f kristalyszerkezet tipusba szilardul, a kokuszzsir pedig B’ tipusban (Campbell
2004). A szilardulas jellegét laurikus zsir B’ jellege nem valtoztatta meg.

A DSC termogramok alapjan megallapithatd volt, hogy a sertészsir kristalyszerkezetét a
kokuszzsir hatdrozottan moddositotta (22. abra). Ez a modosulds 1Uj exoterm csucsokban
mutatkozott meg a 75-25 €s az 50-50%—os keverékekben. A 25-75%—o0s mintaban a kokuszzsir
magas részaranya kovetkeztében a kristalyosodasra jellemzd csucs a kdkuszzsirnak felelt meg.
Ez utobbiban a sertészsir jelenléte a tiszta kokuszzsirhoz képest kisebb entalpidban €s a csucs
maximum pozicidjanak modosuldsaban jelentkezett. Ebben a keverékben feltehetd, hogy a
sertészsir trigliceridjei a kokuszzsirban levd hasonlo felépitésti trigliceridekkel rendezddtek
ko6zos kristalyba. A 75-25%—os és 50-50%—os keverékekben az exotermcsucsok tekintetében
harom cstucs volt kimutathatd. Abbol kiindulva, hogy a koékuszzsirban levd csak laurikus
zsirsavakat tartalmazoé trigliceridek kiilon kristalyosodnak, a harom csucs koziil az egyiket a
kokuszzsirra jellemzOnek, a masik kettdt a sertészsirra jellemzOnek lehet tekinteni. A keverékek
novekvé entalpia értékei Osszhangban vannak a koékuszzsir novekvd részaranyaval.
Osszességében az eredményeim alapjan megallapitottam, hogy mar kevés kokuszzsir jelenléte is
megvaltoztatja a sertészsir szerkezetét. Jelentds kiilonbségek azonban csak 50%—os keverési
aranytol vannak. Ha talsulyban van a laurikus zsir, a szildrdulést tekintve a keverék a kdkuszzsir
jellegét mutatja.

Az izoterm kristalyosodds ¢€s a hiités soran kapott eredményekbdl leszlirhetd
kovetkeztetések részben erdsitik, részben kiegészitik egymast.

Az olvadast jellemzd csuszaspont értékek szerint a sertészsir magasabb hdmérsékleten
olvad, mint a kokuszzsir (41. abra). A jelenség kovetkezménye az alacsonyabb hémérsekleten
olvado kozepes szénlanc zsirsavaknak a kokuszzsirban. A csuszéspont vonatkozasaban a
kokuszzsir hatdsa kifejezett, de a csokkenés mértéke nem egyenletes, hiszen statisztikailag nem

kiilonboztek az 50-50%—os, a 25-75%—os és a kokuszzsir mintdk (1asd: mellékletek: M3.).
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Az olvadasi tulajdonsagok alapjan megallapitottam, hogy a keverék SFC gorbéi metszik
egymast, ami eutektikumra utal, ezért a keverhetdség tovabbi vizsgalatokat igényel (42. dbra). A
lagyité komponens szerepe a keverékben felcserélddik, 20°C alatti hdmérsékleten a sertészsir,
20°C felett pedig a kokuszzsir a lagyitdé komponens. A sertészsir jellegzetes olvadasi profiljat a
75-25 és az 50-50%—os keverékek szorosan kovetik. A 25-75%—os minta azonban a
kokuszzsirnak megfeleld jelleggel olvad és ennek is kovetkezménye, hogy az eutektikus jelenség
ennél a keverési aranynal mutatkozik.

A kalorimetrias vizsgéalatok azt mutattak, hogy a sertészsir olvadasdnak jellege a
75-25%—0s ¢és az 50-50%—o0s mintaban is megmaradt, de a kokuszzsir jelenléte a komplexitast
modositotta (43.abra). A 25-75%—os keverék olvadasi termogramja a kokuszzsirral azonos
jelleglinek bizonyult, ez a jelleg a szakirodalomi informaciok alapjan a kokuszzsirra jellemzd
egyetlen stabil f°—2 modosulat.

A zsiradékok keménységét kifejezd F1 értékek azt mutattdk, hogy a kokuszzsir
lényegesen keményebb a sertészsirnal (64. abra). A kokuszzsir részardnyat novelve a sertészsir
keménysége novekszik. A novekedés mértéke csekély, mert a 25-75%—os keverék F1 értéke a
kokuszzsir egy harmada. Valamennyi mintat tekintve a ndvekedésmértéke exponencialis jellegli.
a kokuszzsirral vald keverés esetén is megallapithatd, hogy a zsirszerkezeti hierarchiaban a
weak—link regm—et a serészsir dominalja.

A G’ értékek valtozasa (600 Hz—nél) enyhe csokkenést mutatott a sertészsir irdnyabol a
kokuszzsir  iranyaba. A kiilonbség bar  statisztikailag nem  szignifikdns  jelzi
(lasd: mellékletek: M13.), hogy a laurikus zsir hatdsira az elasztikus komponens csokkenése
valoszintisithetd.

A folyashatas értékében bekovetkezd valtozdsok nem mutattak tendenciat és az
eredmények nagysagrendje oly kicsi, hogy a mintdk kozotti eltérések nem tekinthetOk

jelentdsnek.

6.3. Novényi eredetii zsirok hatasa a tejzsir tulajdonsagaira

6.3.1. A tejzsir—kakaovaj zsirkeverék

Az irodalmi adatokkal (Herrera és mtsi, 1999) megegyezden az eredményeim kimutattak,
hogy a tejzsirra a kétlépcsds kristalyosodas jellemzé izoterm koriilmények kozott (23. abra). A

tejzsir ezt a fajta jellegét a kakaovaj 25% jelenléte is mar megsziintette. Ennek hatterében a
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kakadvaj szimmetrikus triglicerdjeire visszavezethetd viszonylag gyors [ stabilitas all. A
kakadvaj B kristalyai mintegy beoltjdk a rendszert és a tejzsir trigliceridjei egy mintézatra
lesznek képesek raépiilni. A tejzsir mind a mellet rovid szénlancu zsirsavakban gazdag, aminek
kovetkeztében valtozatos formaju trigliceridek képzddnek. Ennek eredményeként a szilardulas
folyamatara jellemzd SFC értékek jelentOsen eltértek a keverési aranyoktol. Egészen az 50%—os
keverékig a tejzsirnak megfeleld kb.: 40%—os SFC értéket vették fel a mintak. A 75%—os
keveréknél azonban olyan tulsulyba keriiltek a kakadvaj zsirsavai, hogy jelentésen megemelték
az egyensulyi SFC értéket és a keverési ardnynak megfelel6 értékre tették.

Eredményeim 6sszhangban vannak a szakirodalomban kozoltekkel (Lopez et al. 2001),
azaz a tejzsir két kiilonboz6 olvadéaspontu frakcidban szilardul meg. Ez a két frakcid 25% illetve
50% kakadvaj jelenlétében is kimutathatdo, ami annak kd&szonhetd, hogy a tejzsirban levd
aszimmetrikus trigliceridek, amelyek kozott jelentds aranyu a BPO, BOS (Lopez 2006; Herrera
1999) megtartjak sajat kristalyosodasi jellegiiket. A 75% kakadvajat tartalmaz6é mintdban a
novényi zsir talsulya kovetkeztében a tejzsir frakciok szildrduldsara jellemzd exoterm csucsok
elimidlodnak. Ez az eredmény 6sszhangban van az izoterm kristdlyosodas soran tapasztaltakkal.
A két mérés tipus egyarant azt igazolta, hogy a szilardulads jellege csak 75%nyi kakadvaj
jelenléte mellett kozeliti a kakadvajét.

A tejzsir olvadésat a csuszaspont értékek (44. abra), az SFC gorbék (45. abra) és a DSC
fiitési termogramok (46. 4bra) jellemezték.

A tiszta zsirok cstiiszaspont értékei 0sszhangban vannak a szakirodalommal (Shen 2001).
A tejzsir csuszaspontjat a hozzdadott kakadvaj egyenletesen csokkentette, ennek hatterében a
kiilonbozo trigliceridek kozotti, feltehetden gyengiilé masodlagos kotderdk allhatnak. A tiszta
kakadvaj esetében a csuszaspont érték ismét nagyobb, mert a trigliceridek heterogenitasa
megsziinik.

Az olvadast tekintve megallapitottam, hogy az olvadasi 1€épcsOk azért vannak, mert a
tejben 1évo széles savban olvadd sok fajta zsirsav, mind mas és mas hdmérsékleten olvad.
Megallapitottam tovabba, hogy az olvadas 1€pcsOssége még a 25-75%os keveréknél is
érezhetd, ugyanigy, mint ahogy a szilardulasnal is végig lathattuk a tejzsir jelenlétét. A
kakadvajra jellemzd sziik olvadasi tartomanyt csak a 75% kakadvajat tartalmazd keveréknél
lehet egyértelmiien felismerni. A sziik olvadasi tartomany a rendszerben jelenlevd B kristalyok
tulsulyabol adodott.

Az olvadasi profil O0sszhangban a szilarduldsndl tapasztaltakkal arra utal, hogy a

vizmentes tejzsir és a kakadvaj kristaly modosulatai egymastol részben fiiggetleniil vannak jelen
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valamennyi keverékben. Az uralkodo kristalytipus a kakaovajé, ha ez legalabb 50%—ban van
jelen. Sabariah és munkatarsai (1998) munkéja alapjan ez a B szerkezettel azonosithato.

A keménység vizsgalat alapjan a zsirszerkezeti hierarchiaban a kristalyoknal magasabb
szervezddési rendszerek tulajdonsagaira kdvetkeztettem.

A penetrometrids mérés az anyag weeklink szervezddését jellemzi (Marangoni 2005). Az
eredményeim alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a kakadvajban fellépd jelentds masodlagos
kotderdk a tejzsir keverékekben nem érvényesiilnek, csak akkor, ha a kakaovaj talsulyba kertil.

A G’ mérési eredményei szerint a kakadvaj rendelkezik a legnagyobb elasztikus modulus
értékkel (65. abra). A kakaovaj a tejzsir viszonylag kicsi G’ értékét csak méréskelten novelte.
Mindenesetre megallapithatd, hogy a kakadvaj jelenléte a tejzsir elasztikussagat noveli.

A folyéashatar esetében forditott tendencia figyelheté meg (0,156 1/s nyirdsebességnél). A
kakaovaj hatdsara a folyashatar értékek csokkennek. Ez alol kivétel a 25-75%—os minta.
Tekintve, hogy az eredmények kozti kiilonbségek rendkiviil kicsik, ez utobbi mintdban mért

nagyobb érték nem tekinthetd jelentds eltérésnek.
6.3.2. A tejzsir—frakcionalt palmazsir zsirkeverék

A zsirsavosszetétel mérésének eredményei (3. tablazat) jol tiikrozik, hogy szemben a
tejzsirban kimutatott tobb mint 20 zsirsavval, a PMF zsirsavainak tobbségét két zsirsav, a
palmitinsav és az olajsav alkotja. Ez utdbbi alapjan sziikségszeri, hogy a frakcionalt
palmazsirban viszonylag kevés szamu triglicerid legyen jelen és ez okozta az izoterm
kristalyosodasnal tapasztalt jelenséget, azaz a frakcionalt palmazsir és a frakcionalt palmazsirt
mar 25%-ban tartalmazo keverékek gyors kristalyosodasat. Mindemellett a tejzsir jellegzetes
kétlépcsOs kristalyosodasat a frakcionalt palmazsir csak 50%—os €s az azt meghalado6 részardnya
sziintette meg. Tekintve, hogy ugy az AMF mint a PMF a kristalyosodast illetden jellemzden 3’
stabil zsir, feltehetd, hogy sem a tejzsir sem a frakcionalt palmazsir nem dominalja a
kristalyosodas jellegét. Az egyensulyi SFC értékek ugyanis kozel a keverési ardnynak
megfelelden alakultak. A szildrduldsi termogramok (26. abra) elemzése alapjan is arra lehet
kovetkeztetni, hogy a két zsiradék zommel kiilon—kiilon kristdlyosodik a keverékekben. Ezt
tamasztja ald az, hogy a jellemz6 kristalyformék a keverékekben is megmaradnak. igy a tejzsir
harom frakcidjaval azonosithato exoterm cstcsok a keverékekben végig felismerhetdk,
ugyanakkor a frakciondlt palmazsirra jellemz0 nagy exoterm csucs jelenléte is kimutathato. A

termikus tulajdonsagok egyenletes valtozasanak tendenciajat az entalpia adatok is alatdmasztjak.
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A tejzsir Ossz—entalpidja 57,4 J/g, a keverékekben ez az érték a frakcionalt péalmazsir
részaranyanak megfelelden novekszik. A tiszta PMF entalpidja 106 J/g—nak adddott.

Az olvadasi profil (48. abra) alapjan megallapitottam, hogy a PMF egyenletesen, a tejzsir
pedig fokozatokban olvad. A tejzsir jelenléte az olvadasi profilban végig azonosithato, mivel a
mintak olvadasat az 50%—os keverési aranyig inkabb a Iépcsdzetesség jellemzi. A 25-75%—os
keveréknél mar a PMF egyenletesebb olvadasa dominal. Az SFC értékek minden hdmérsékleten
20%—ny1 kiilonbozdségen beliil vannak. A tejzsir teljes felolvadasa 35°C—nal kovetkezett be és
az a jelenség a 75-25 és az 50-50%—os keverékeknél is megmaradt. Ahhoz hogy a keverék
35°C—on ne legyen folyékony a mérések szerint legalabb 75% frakcionalt palmazsir jelenléte
sziikséges. Jollehet a domindns telitett zsirsav mindkét zsiradéknal a palmitinsav, az a tény, hogy
az SFC ¢értékek nem a keverési aranynak megfelelden alakultak, arra utal, hogy az olvadast a
zsirsavosszetételen til mds tényezdk pl: a kristalyok altal alkotott térhald sajatossagai is
befolyasoljak

A kalorimetrias vizsgalatok (49.abra) alapjan arra kdvetkeztettem, hogy bar az olvadas
profiljanak moddosuldsara a fokozatossdg jellemzd, de a tejzsir karakteres kristaly
agglomeratumai végig megmaradnak. Ennek hatterében feltételezhetd a tejzsir trigliceridjeinek
erds asszimetriaja (BPO, BOP tipusok dominancidja). Kovetkezésképpen a frakcionalt palmazsir
jelenléte az egyes tej frakciok 6nalld szervezddését nem sziinteti meg.

A keménység mérés eredményei azt mutattdk, hogy a jellemzd F1 értékek ndvekvo
tendenciat mutatnak a tiszta frakcionalt palmazsir értékeinek iranyaba, gy, hogy a keverékek
kozott a legnagyobb értékii 50-50%—os keverék is kortilbeliil a fele a PMF értékének (66. abra).
Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a zsirszerkezeti hierarchiaban a mikrostrukttralis elemek belso
Osszetartd erdit a tejzsir dominalja. Ennek oka feltehetden az, hogy a tejzsirban levd sokféle
triglicerid nem képes egységes mintazatot alkotni az asszociatumon beliil.

Jollehet a G’ értékei abszolut értékben is kicsik, a frakcionalt palmazsir hatasara ndvekvo
tendencia figyelhetd meg. Arra lehet kovetkeztetni, hogy a frakcionalt palmazsir a tobbi ndvényi
zsirhoz hasonldan a strong—link regime—ben ndveli a mikroszerkezeti elemek k6zotti vonzoerot.

A folyashatar mérési eredményei (0,156 1/s nyirdsebességnél) a tejzsirtol a frakcionalt
palmazsir irdnyaba mérséklodtek. Az egyedi eredmények kozott rendszertelen valtozas is

fellépett, de a valtozas trendje a csdkkenés volt.

6.3.3. A tejzsir—kokuszzsir zsirkeverék
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Az izoterm kristadlyosodds eredményei azt mutattdk, hogy a tejzsir kétlépcsods
kristalyosodasa mar 25% kokuszzsir jelenléte mellett is megsziinik (27. &bra). A kdkuszzsir
tipikus gyors kristalyosodasa kovetkeztében a rendszerben levd tejzsir polimorf atalakulasa is
felgyorsul. Mindamellett a kokuszzsirban levé kozepes szénlancu zsirsavak (laurinsav,
mirisztinsav) tulsulya esetén sem emelkedik az egyensulyi SFC érték a tejzsiré fol¢ jelentdsen.

A jelenség Osszefliggésbe hozhato a hiitési termogram eredményeivel (28. abra), amelyek
szerint a tejzsir frakcioit jelentd exoterm csucsok valamennyi keverékben azonosithatok jollehet
hémérsékleti pozicidjuk valtozik. A termogram elemzésekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
AMF kristalyelemei egészen az 50%—os keverékig meghatarozzak a szilardulast. A 25-75%—os
keverék a kokuszzsir tulsulya kovetkeztében Osszetett szerkezeti elemet mutat, ami a két fajta
zsir kristalyainak aggregéacioja 1évén johetett 1étre.

Az olvadasi profil (51. abra) alapjan arra kovetkeztettem, hogy 22°C—ig a tejzsir bizonyul
lagyito hatasunak, 22°felett pedig a kokuszzsir. Erre utal az, hogy eddig a hdmérsékletig a tejzsir
SFC értékei rendre kisebbek a kokszzsirénal, majd efolott a kokuszzsir SFC értéke lesz a
legalacsonyabb. Az olvadas jellegét a kdkuszzsir csak mérsékleten modositotta. A keverékek
gorbéinek lefutdsa koveti a tejzsir SFC gorbéjének alakjat.

A tejzsir olvadasmeghatarozo tulajdonséagat igazoljak az fitési termogramok (52. abra). A
tejzsir frakciora jellemzé harom endoterm cstcs a 75-25 és 50-50%—os keverékekben is
azonosithatd, azaz az olvadas a tejzsir eredeti szerkezetével analog modon torténik. Egyediil a
75% kokuszzsirt tartalmaz6 blend olvadasa kdveti a kokuszzsir jellegét.

Osszességében a szilardulasi és olvadasi tulajdonsigok elemzése alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a tejzsir €s a kokuszzsir keverékeiben a tiszta zsiradékok kiilon—kiilon
hoznak létre szerkezeti elemeket.

A penetrometrias vizsgalatok eredményeként kapott F1 értékek azt mutatjak, hogy a
kokuszzsir allomanya (feliilete) Iényegesen keményebb, mint a tejzsiré (67.4bra). Az
allomanybeli kiilonbség oka valdsziniileg a kokuszzsir egységes trigliceridjei és a tejzsir sokféle
zsirsavat tartalmazo trigliceridjei kozott keresendd. A keverékek F1 értékei szabalytalanul
valtoznak, viszonylag szélesebb hatarok kozott. Az eredmények szerint azonban minden esetben
a két tiszta zsir kozotti értéket vesznek fel.

A kokuszzsirnak a G’ értékére €s a folyashatdrra gyakorolt hatdsa statisztikusan nem
mutathatd ki €s az egyedi értékek is rendszerteleniil valtoztak, emiatt arra lehet kdvetkeztetni,

hogy a hatas csekély.
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6.4. Novényi eredetii zsirok hatasa a baromfizsir tulajdonsagara

6.4.1. A baromfizsir—kakaovaj zsirkeverék

Az izoterm kristalyosodas alapjan megallapitottam, hogy a libazsirt lassu, elnyulo, tobb
Iépcsds szilardulas jellemzi, tovabba nagyon alacsony SFC értékekkel rendelkezik (29. abra). A
lassu szilardulas oka a nagy olajsav tatalom illetve di és tritelitettlen trigliceridek feltételezett
jelentds szama. Az elnyujtott kristalyosodast 50%-nyi kakadvaj modositja. Tehat az 50% ¢és 75%
kakaovajat tartalmazo keverékekben a szimmetrikus trigliceridek dominancidja miatt kdveti a
szilardulasi folyamat a kakaovaj jellegét. Az egyenstlyi SFC értékek 90 perces hiités végén a
keverési aranynak megfelelden alakulnak.

A nem izoterm kristalyosodas alapjan megallapitottam, hogy a libazsir szilarduldsa soran
kevés energia szabadul fel (30. &bra). Gyengén rendezett szerkezeti zsiradék, aminek két
egészen kicsi exoterm csucsa van, melyek 0sszes entalpidja kevesebb, mint 10 J/g (6,8 J/g és
2,9 J/g entalpia). Tehat a libazsir egy idében lassan (kb.: egy ora alatt) szilarduld, kis energia
tartalmu, kis 6sszentalpiaval rendelkez6 zsiradék, melynek a szildrdulas soran 1étrejott szerkezete
csak gyenge rendezettséget mutat. A libazsir szerkezete az olaj €s a zsir kozti dtmenetet adja.
Allapota a winterizalatlan gyapotmaghoz hasonlithato.

A libazsir—kakaovaj keverékek mérési eredményei alapjan elmondhatd, hogy a DSC—vel
mérheté 0nalld hétartalmi szerkezeteket a kakaovaj teljesen dominalja. A libazsirban 1évo
olajsav és palmitinsav tartalmu trigliceridek arra a kristalymint4zatra épiilnek, amivel a kakadvaj
rendelkezik. 25% kakadvaj jelenlétével a felszabaduld hé jelentésen megnd, €s a kakadvaj
részaranyanak novelésével tovabb fokozddik. (28,5 J/g, 45J/g, 65J/g, 72J/g) A két zsir
trigliceridjei az olvadékbol egységesen a kakadvaj altal meghatarozott kristalymintazat szerint
szilardulnak.

A libazsir csuszaspont értékei (53.4bra) 6sszhangban vannak az izoterm kristalyosodas
tapasztalataival. Az 50-50%—os, a 25-75%—os és a kakaovaj szilardulasanak jellege hasonlo
volt, és ennek megfelelden kozel azonosak a csuszaspont értékek.

Az olvadasi profil (54. abra) alapjan elmondhatd, hogy 15°C-20°C kozott van egy
erdteljes olvadasi szakasz, ami a 75-25%—os libazsir—kakadvaj keveréknél még megmarad. A
szilardulasi termogram alapjan, a legalabb 50% kakaodvajat tartalmaz6 mintdkban a kakaovajra
jellemzd kristalytipusok dominansak és ez a jelens€g az olvadasi profilban is megmutatkozott. A
keverékek a kakaodvaj részaranyanak novelésével fokozatosan hasonulnak a kakadvaj olvadasi

profiljahoz.
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A mikrokalorimetrids vizsgélat alapjan két olvadasi csucsot allapitottam meg (55. abra).

A libazsir esetében az olvadasi entalpidk nem nagyok (0sszesen 20 J/g), de nagyobbak,
mint a szilardulasi entalpidk. Az endoterm csics maximuma 12°C—nal van, és a masodik
érzékelhetd szilardzsir csokkenés is e homérséklet felett érezhetd. A kakadvaj részaranyanak
novelésével az Osszentalpia értékek is ndnek. (libazsir: 21J/g, 75-25%—os Libazsir—Kakadva;:
39J/g, 50-50% 70J/g, 25-75% Libazsir—Kakaovaj 74)/g, a kakaovaj: 124 J/g) Az olvadés soran a
kakadvajra jellemz6 jellegzetes csucs is a keverési aranynak megfeleléen fokozatosan alakul ki.
Osszességében az olvadasi tulajdonsagokat tekintve elmondhaté, hogy a kakadvaj mar 50%—t4l
meghatarozo a keverékekben.

Megallapitottam, hogy 10°C—on a libazsir esetében nagyon kicsi erd sziikséges a feliilet
atszakitasahoz (68. abra), ami a zsirsavOsszetételének koszonhetd, tekintve, hogy nagy
mennyiségben tartalmaz olajsavat és palmitinsavat (Firestone 1999). A kakadvaj esetében, az
ehhez sziikséges erd meglehetdsen nagy. A kakadvaj részaranyanak novelésével a keménység
értékek is ndnek, de még a 75% kakadvajat tartalmazoé minta keménysége is kevesebb, mint a
tiszta kakadvajnal mért érték 50%—a. Ez az eredmény is bizonyitja, hogy a penetrometrias mérés
a zsirszerkezeti hierarchia egy magasabb szintjét, az gy nevezett weak—link regime—et jellemzi,
¢s ezért mas informaciodt szolgaltat, mint a szilarduldsi-olvadasi elemzések.

A kakadvaj G’ értéke valamennyi mintdnal nagyobbnak bizonyult (600 Hz—nél). A
mintak egyedi értékei ndovekvd tendenciat mutatnak a libazsirtol a kakadvaj iranyaba. Bar a
25-75%—os minta kisebb G’—vel rendelkezik, a jelenség trendje egyértelmiinek mondhato.

Kijelenthetjiik, hogy a kakadvaj mind a sertészsir, mind a tejzsir és mind a libazsir tipust
zsiradékoknal a folyashatart csokkenti 50°C—on (0,156 1/s nyirdsebességnél). Valosziniileg

azért, mert a szimmetrikus trigliceridek elcsusznak egymason.
6.4.2. A baromfizsir—frakcionalt palmazsir zsirkeverék

A szilardulasi tulajdonsagok elemzése soran megallapitottam, hogy a libazsir kétlépcsos,
lassu szilardulasi jellege a 75-25%—o0s keveréknél még megmarad, az ennél tobb PMF—et
tartalmazo mintakban eltlinik. Az egyenstlyi szildrdzsir értékek a keverési arany fiiggvényében
allnak be ¢és ezért a libazsir—frakcionalt palmazsir keverékek szilarduldsa szabalyosnak
mondhat6
(31. 4bra). A libazsir és frakcionalt palmazsir esetében két B’—stabil zsiradék keveredik. A

frakcionalt palmazsir domindns trigliceridjeir ditelitettek (POP, PPO), a libazsirban a
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zsirsavosszetétel alapjan pedig vegyesen ditelitetlenek és ditelitettek szerepelnek, ennek
kovetkeztében a libazsir 14gyit6 hatast.

A szilardulédsi termogramok ezt a kdvetkeztetést tdmasztjak ald. A 32. dbra elemzése
alapjan arra kovetkeztettem, hogy a frakciondlt palmazsir jellemzd exoterm csucsa az egyes
keverékekben fokozatosan alakul ki. A libazsir és a 75-25% libazsir—frakcionalt palmazsir
keverék lényegében azonos 0Osszentalpiaval rendelkezik, majd az entalpia és a hdaram
maximumokat kifejez0 csticsmagassagok fokozatosan ndének a frakcionalt palmazsir
részaranyanak megfelelden.

Megallapitottam, hogy a cstszaspont értékek a frakciondlt palmazsir iranyaba
egyenletesen ndvekszenek, ami arra utal, hogy a keverékek olvadasa egyre magasabb
hémérsékleten kovetkezik be (56.4bra).

Az olvadasi profilok alapjan a mintak két f6 csoportba sorolhatok (57.abra). A 75—
25%-0s keverék ¢és a libazsir SFC értékeinek valtozasa hasonld, €s ugyanigy hasonldsag
jellemzi a 25-75%—os keverék és a PMF olvadasi profiljat. Az 50-50% minta egy atmenetet
képez a két csoport kdzott. Az elsd csoport olajsavban gazdag a masodik csoport esetén a
palmitinsav domindl.

Ahogy a frakcionalt palmazsir megjelenik a keverékekben, az aranynak megfelelden
egyre nagyobb ho sziikséges a felolvasztashoz, ami azt jelenti, hogy egy jol stabilizalodott
szerkezet. (ndvekvo entalpiak libazsir: 22 J/g majd a keverékek 30,5 J/g, 67 J/g és 71 J/g végiil
a palamzsir:106 J/g ) A termogramokon mindvégig két jellemz6 endoterm csucs mutatkozik. A
két csucs Osszefiiggésbe hozhatdé az olajsavban gazdag és a palmitinsavban gazdag
trigliceridekkel.

Az allomanyvizsgalat soran megallapitottam (69. abra), hogy az 50-50 ¢és a 25-75%—os
keverékek kozott nincs jelentds kiilonbség, tovabba a libazsir €s a 75-25%—os blend is hasonld
értékeket mutat. Ezekhez képest a frakcionalt palmazsir keménység értéke kiugroan nagy. A
PMF hatasa a libazsir keménységére mérsékeltnek mondhatd, mert még a 75%—os PMF
részaranynal is a keménység érték is csupan hatoda a PMF-nél mért értéknek.

Osszességében elmondhatd, hogy a szilarduldsi és olvadasi profil médositasaban a
frakcionalt palmazsir jellege a meghatarozo. A keverékekben a libazsir mintegy lagyito
komponens szerepel.

A libazsirhoz képest a frakciondlt palmazsir elasztikus komponense (G’) nagyobb

(600 Hz—nél). A keverékekben a G’ értékei viszonylag nagy szordssal valtoznak, ezért
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statisztikusan nem megkiilonboztethetok. A novényi zsir elasztikussdg noveld hatasa azonban
legalabb tendenciajaban felismerhetd.

A folyashatér a libazsirnal volt a legnagyobb és a frakciondlt palmazsirnal a legkisebb
(0,156 1/s nyirosebességnél). A csokkend tendenciara annak ellenére is lehet kdvetkeztetni,
hogy a statisztikai elemzés nem mutatott ki jelentds kiilonbségeket a mintdk kozott

(lasd: mellékletek: M17.).

6.4.3. A baromfizsir—kokuszzsir zsirkeverék

A szilardulas vonatkozasaban megallapitottam, hogy az izoterm folyamat gyorsasagat ¢s
jellegét a 25% kokuszzsir jelenléte nem befolyasolja (33. 4bra). A libazsir két 1épcsds
szilardulasa valamennyi keverékben jellemz6 maradt. A jelenség arra utal, hogy a megszilardulas
soran valamennyi keverékben, idében elhtiz6do polimorf atalakulas jatszodik le. A kokuszzsir
gyors kristalyosodasi tulajdonséaga a keverékekben nem érvényesiilt.

A szilardulas kalorimetrids elemzése azt mutatta, hogy a keverékekben vegyesen vannak
a libazsirra illetve a kokuszzsirra jellemzd exoterm csucsok (34. abra). Az 6sszentalpia tendencia
nélkiili valtozasa illetve a cstcsok homérsékleti pozicidjanak valtozasa a kristadly modosulatok
instabilitasara utal. Feltehetd, hogy a laurikus zsirsavakbol illetve a ditelitetlen zsirsavakbol 4llo
trigliceridek vegyesen képeznek kristdlymodosulatokat, amelyek viszonylag konnyen
moddosulnak valamely komponens részaranyanak valtozasaval. A 25-75%—os keverékben
viszont mar annyira tilstilyba jutnak a laurikus zsirsavak, hogy a megszildrdulds mintdzata mar a
kokuszzsirnak felel meg.

Az eredmények alapjan arra kovetkeztettem, hogy a kokuszzsir hatasa a keverékekben
kimutathat6, jollehet a kokuszzsir a libazsirtol nem tér el. Ez arra utal, hogy a kdkuszzsirnak a
libazsirtdl eltérd szerkezete okozza a cstiszaspont csokkenését.

Az olvadasi profil alapjan megéllapitottam, hogy a libazsirra jellemzd 15-20°C kozé
tehetd intenziv olvadasi szakasz 25% kokuszzsir jelenlétével még megmarad (60. abra). Még
fellelhetd ez az 50-50%—os keveréknél is, de ott mar ez az olvadasi szakasz kiszélesedik. A
75-25%—0s keverék olvadasat, gy, mint szilardulasat tekintve a libazsirral 1ényegileg azonos.
25°C—on valamennyi zsiradék (tiszta zsirok €s a keverékek is felolvadtak). Az izoterm olvadasi
tulajdonsagokat figyelembe véve megallapitottam, hogy az 50-50%—os libazsir—kokuszzsir
keveréknél, a laurikus (kokuszzsir) €s az olein tipust (libazsir) zsiroknal tobb eltérd tulajdonsagt

olvadasi ¢és dermedési jelleg van a rendszerben, de megallapithatdo, hogy a 25-75%—os
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libazsir-kokuszzsir keverék a kokuszzsirra, a 75-25%—os libazsir—kokuszzsir keverék a libazsirra
hasonlit.

Az olvadési termogram alapjan a libazsirt két kis entalpiaja, endoterm csucs jellemzi
(61. abra). A kokuszzsir olvadasat egy kettds csucs jellemzi, ami a laurinsav és a palmitinsav
kiilonboz6 olvadasi pontjainak kdszonhetd. A kokuszzsir részaranyanak novelésével az olvadas
Osszes entalpidja enyhe novekedést mutat €s az olvadasra jellemzd kristaly modosulatok szdma
¢s homérsekleti pozicioja is valtozik. Ennek hatterében a zsiradékok mérsékelt kompatibilitasa
van. A kokuszzsirra jellemzd B°-2 kristalyok leggyakrabban nem tudnak kapcsolddni mas tipusu
trigliceridekhez. A keverékekben létrejott szerkezeti elemek ennek kdvetkeztében instabilak.

A libazsirnal mért (F1=1N) kis keménység értékhez képest a kokuszzsir nagy értékkel,
43N-nal jellemezhetd, ami azt jelzi, hogy a kokuszzsir 10°C—on lényegesen keményebb a
libazsirnal (70. abra). A kokuszzsir részaranyat novelve azonban csak csekély mértékben
novekszik a keménység értéke. A 25-75%—o0s mintanal is a keménység érték csak egy negyede a
kokuszzsirénak. Ez az eredmény arra utal, hogy a zsiradék makroszerkezetében (weak—link
regime—ben) a kokuszzsir hatasa mérsékelten érvényesiil.

Az elasztiussagot kifejezd tarolasi (storage) modulus mérése alapjan tendencidzus
valtozasra nem lehet kovetkeztetni. A statisztikai elemzés szerint egyetlen csoportba sorolhatdak
a mintak(lasd: mellékletek: M12.). A szerkezet nagymérvil felbomlasa miatt 50°C hdmérsékleten
az anyag annyira instabil, hogy a szilard—folyékony atalakulasok viszonylag kis kornyzeti
hatasra is bekovetkeznek. Ez okozza a mérések nagy szorasat, amelynek eredménye az, hogy
statisztikus értelemben a mintdk nem kiilonboznek.

A folyashatar értékei nagyon kicsik, valamennyi mintanal (0,156 1/s nyirosebességnél).
Habar a 75-25%—o0s minta kiugréan magas értéket jelez, ez azonban nem tekinthetd jelentdsnek.

A mintak kozotti kiilonbségek 1€nyegében elhanyagolhatdak.
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7.

I.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Méréseim soran az allati és novényi eredetli zsirok keverhetoségére a kovetkezd

megallapitasokat tettem:

1.1 Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt anyagok koziil az eutektikum kimutatasa
alapjan korlatozottan keverhetd a kokuszzsirral a sertészsir és a tejzsir.

1.2 Megallapitottam  tovabba, hogy a  keverhetéség homérsékletfiiggd. A
sertészsir-kokuszzsir blendben legalabb 20°C felett, tejzsir—kokuszsir blendnél 15°C

felett eutektikum figyelheté meg.

Megallapitottam az AVRAMI modell paraméterei alapjan, hogy valamennyi vizsgalt

anyagban a 10°C—on tortént szilardulas pillanatszeri gocképzddéssel €s egydimenzids

gocndvekedéssel megy végbe. A folyamat zsirtipusokra vonatkozd egyedi sajatossagai a

kovetkezdk:

2.1.A sertészsir szilardulasi sebességét a kakadvaj lassitja €s az egyenstlyi SFC értékek
eltérnek a keverési aranytol. Az egyensulyi SFC értékek a frakcionalt palmazsirral és
a kokuszzsirral vald keverés esetén a keverési arany fliggvényében alakulnak. A
sertészsirra jellemzd kristalyszerkezetet a legalabb 75%—ban jelenlévd kokuszzsir
megsziintette, a kakadvaj és a frakcionalt palmazsir ilyen hatast nem gyakorolt.

2.2 Igazoltam, hogy a tejzsir kétlépcsOs szilardulasat a kakadvaj €s a kdkuszzsir 25%—os
¢s a frakcionalt palmazsir 50%—os jelenléte képes elimindlni. Megdllapitottam
tovabba, hogy a kakadvaj illetve kokuszzsir esetén a keverési aranyhoz képest az
egyensulyi értékek rendre kisebbek és a frakcionalt palmazsir esetében a keverési
aranynak megfeleloek. A tejzsirra jellemzd kristalyformak kiilonb6zd homérsékleten
szilardulnak még 50%—os ndvényi eredetii zsir jelenléte mellett is.

2.3.Megallapitottam, hogy a libazsir szilarduldsa az id6 fiiggvényében két lépcsOben
torténik. Ez a jelenség kokuszzsirral vald keverés esetén végig, tovabba kakadvaj €s
frakcionalt palmazsir 25%—os jelenléte mellett megmarad. Kimutattam, hogy a
libazsir kakadvajjal és frakcionalt palmazsirral torténd keverés esetén 90 perc utan az
egyensulyi szilard zsir értékek megfelelnek a keverési aranynak, a kokuszzsir esetén

nem.
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A kakaovaj 25%—os, a frakcionalt palmazsir 50%-—os, a kokuszzsir 75%—os

jelenléte képes a kristalyszerkezetet a novényi zsirnak megfelelden alakitani.

3. Meéréseim eredményei alapjan a vizsgalt zsirkeverékek olvadési tulajdonsagait a

kovetkezd tézisben részletezem.

3.1.Megallapitottam, hogy a sertészsir olvadasi profiljat a kakaovaj és a frakcionalt
palmazsir jelentdsen modositja, ha részaranyuk legalabb 50%—os a keverékben.
Ugyanezt a hatast a kokuszzsir 75%—os részaranytol fejti ki. A kalorimetrids
vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy 50%—os részaranyig a ndvényi zsir jelenléte az
olvadas folyamatat dsszetettebbé teszi, 75%—os jelenléttel pedig a keverékek termikus
jellegét a novényi zsirokkal megegyezdve alakitja. Tovabba megallapitottam, hogy a
csuszaspont eértékekbdl a keverési aranytol fiiggetleniil lehet kovetkeztetni a
kokuszzsir jelenlétére.

3.2.Megallapitottam, hogy a tejzsir 1épcsdszerti olvadasat a novényi zsirok hozzdadasa
nem szlnteti meg. Igazoltam, hogy 50%-—os novényi zsir jelenlétig a tejzsirra
jellemzé harom Iépcsdben torténik az olvadds. Megallapitottam, hogy a keverés
tényét a cstiszaspontok meghatdrozasa alapjan nem lehet detektélni.

3.3.Megallapitottam, hogy a libazsir olvadasdnak a 15-20°C kozotti mintegy 80%—os
SFC ¢értékcsokkenés a jellegzetessége. A 25% részardnyu kakadvaj valamint a 75%
részaranyu frakcionalt palmazsir €s kokuszzsir ezt a jellegzetességet megsziinteti.
Megallapitottam tovabba, hogy a 75% ndvényi zsirt tartalmazd keverékben a

termikus tulajdonsagok megfelelnek a novényi zsirnak.

4. A kutatdsi munkaba bevont zsirkeverékek allomanybeli tulajdonsdgait vizsgalva a
kovetkezd megallapitdsokat tettem:
4.1. Igazoltam, hogy 10°C—on a ndvényi eredetli zsirok keményebbek, mint az allati
eredetliek. A novényiek keménysége legalabb hatszor akkora, mint az allati zsiroké.
A keverékek keménysége minden esetben exponencidlis jelleggel novekedett a
novényi eredetll zsir irdnyaba.
4.2. Kimutattam, hogy az 50°C—on rotacios lizemmodban mért folyashatar értékek
0,156 1/s nyirdsebességnél sziik intervallumban valtoztak, tigy, hogy az allati eredeti

zsirok esetén minden esetben magasabbak voltak, mint a novényi eredetiiek.
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4.3. Kimutattam, hogy az 50°C—on tortént oszcillacidos lizemmodban mért tarolasi
modulusz értékek mindhdrom ndvényi zsir esetében nagyobbak, mint a tejzsiré illetve

a libazsiré, ellenben a sertészsirnal kisebbek.
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8. OSSZEFOGLALAS

A vildg zsiradék felhaszndldsanak nagy részét novényi zsiradékok teszik k. Az allati
eredetli zsiradékok mennyisége ennek egy 6tdode. Kézenfekvo az élelmiszeripar torekvése, hogy
az allati zsiradékokkal késziilt ¢lelmiszerekhez ndvényi zsirokat is hasznaljanak. Az igy létrejott
komplex rendszerek technologiai alkalmazhatdsaganak megallapitasa sziikségessé teszi az allati
¢s novényi eredetli zsirok keverékeinek szisztematikus vizsgélatat.

A dolgozatomban harom eltérd tulajdonsagt allati zsiradékot kevertem harom ugyancsak
eltérd tulajdonsagu novényi zsirral. Célom annak megallapitisa volt, hogy a modellként
valasztott zsirok technologiai szempontbol fontos fizikai tulajdonsagai milyen kodlcsonhatasba
Iépnek egymassal és ennek kovetkeztében hogyan valtoztatjdk meg az allati zsiradék jellemzdit.
A harom 4allati zsiradék a kovetkezd volt: sertészsir, tejzsir €s libazsir. Ezek az anyagok egy—egy
jellemzd tulajdonsag csoport modelljéiil szolgaltak. A sertészsir a széles olvadasi profila
vegyesen ditelitett és ditelitetlen trigliceridekbdl allo, vegyes PB’—f kristalyokban szilardulod
rendszert reprezentdl. A tejzsir a rovid €s kozepes szénlancu zsirsavat is tartalmazéd [’—stabil
zsiradék modelljéiil szolgalt. A libazsir pedig a telitetlen zsirsavakban gazdag, gyenge
kristalyszerkezetli anyagot képviselte, amely a zsir és olaj &tmeneteként is értelmezhetd.

A ndvényi zsiradékok koziil a kakadvaj a szimmetrikus trigliceridekbdl allo jellemzden
B—stabil zsir reprezentansa. A palmazsir a széles olvadasi tartomnyu, foleg ditelitett trigliceridek
altal felépitett PB’—stabil zsirok megjelenitdje. A kokuszzsir valamennyi laurikus zsir alap
tipusanak tekintheto.

A kisérletbe bevont valamennyi modellzsir nemcsak a természetes eredetli, hanem az
atészterezéssel és frakciondlassal is eldallitott megfeleld tulajdonsagu célzsirokat is képviseli.

A Iényeges fizikai tulajdonsagok, a keverhetdség, a szilardulds, az olvadas és az adllomany
voltak. A zsiradékok altaldnos jellemzésére meghataroztam a zsirsavOsszetételiiket
gazkromatografidls moddszerrel. A mérésekhez a pNMR technikdt alkalmaztam az olvadast
jellemzé SFC gorbék és a keverhetdség meghatdrozasdra valamint az izoterm szilardulas
mérésére. Az olvadasi tulajdonsagok jellemzésére meghatdroztam a mintak csuszaspontjat is. A
DSC mikrokalorimetrids mérések a szildrdulas €s az olvadas termikus jellemzésére hasznaltam.
Az allomanybeli tulajdonsagok megallapitasat részint SMS szerkezetvizsgaloval valamint Anton
Paar reométerrel végeztem rotacios illetve oszcillacios izemmodban.

Az eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az allati és novényi eredetli zsirok koziil

a laurinsavtartalmu zsirokat is tartalmaz6 mintak korlatozottan keverhetdek. Az eredményekbdl
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az eutektikus Osszetételt is meg tudtam allapitani. A zsirok és olajok kozotti dtmenetet jelentd
libazsir esetében a keverhetdségi korlat nem jelentkezett, mert mindkét zsir viszonylag alacsony
hémérsékleten teljesen felolvadt. Kimutattam tovabbd, hogy a keverhetdség hdmérsékletfiiggd.
A szilardulasi profilok mérési eredményei alapjan arra lehetett kdvetkeztetni, hogy 10°C—on a
kristadlyosodas pillanatszeri gocképzddéssel ¢€s linedris gocndvekedéssel jellemezhetd
valamennyi mintanal.

A sertészsir szilardulasi és olvadasi folyamatdt a kakadvaj jelentds mértékben
modositotta, a palmazsir hatdsa a keverési arany fiiggvényében egyenletesnek volt mondhato, a
kokuszzsir esetében pedig a fellépd eutekikus jelenség miatt szabalytalanul viselkedett.
Megallapithatdo volt tovabba, hogy a ndvényi zsirok rendre keményebbnek bizonyultak a
sertészsirnal. A kakadvaj a keménységet enyhe exponencialis jelleggel novelte, a masik két
zsiradéknal a novekedés mérsékelt volt. 50°C—on az elasztikussagot kifejez0 G* modulus ¢és a
folyashatar vonatkozéasaban is a sertészsirnal mértem nagyobb értékeket. A kiilonbségek a tiszta
zsirok és a keverékek kozott altalaban csekély volt és szamos esetben statisztikailag sem volt
megkiilonboztethetd (lasd: mellékletek: M13.).

A tejzsir alapvet6 jellemzdje volt a kétlépcsOs szilardulas és a 1épcsdzetes olvadas. Ezeket
a tulajdonsagokat a ndvényi zsirok mar 25 %-—os illetve mar 50 %—os ardnya volt képes
moddositani. A termikus vizsgalatok alapjan kimutathat6 volt, hogy a tejzsir kristalyelemei végig
megmaradtak a keverékekben. A keménységet kifejezd F1 jellemzd, valamint az elasztikus G’
komponens esetében a tejzsir rendre kisebb volt a novényi zsirokndl. A folydshatar eredményei
szerint pedig a tejzsir értékei voltak nagyobbak. A reometriai mérések eredményei kozti
kiilonbségek csekélyek, esetenként elhanyagolhatoak voltak a keverékek és a tiszta zsirok kozott.

A libazsir Osszetételi és fizikai tulajdonsagai alapjan a zsirok és olajok kozti atmenetnek
mindsiilt. A libazsirra jellemz6 szilardulasi és olvadasi profilt a ndvényi zsirok csak fokozatosan
sziintették meg, a kakadvaj esetében 50 %—os, a palmazsir és kdkuszzsirral valo keveréskor csak
75 %—os aranynal. A ndvényi zsirok minden esetben keményebbnek bizonyultak a libazsirnal.
Részaranyuk novelése csupan mérsékelt hatast gyakorolt. A reometriai mérések kimutattak, hogy
az elasztikus G’ modulus a ndvényi zsirndl, a folyashatar pedig a libazsirndl nagyobb. A
keverékek ¢€s a tiszta zsirok kozti kiilonbségek nem voltak jelentdsek, sok esetben statisztikus
kiilonbséget sem mutattak.

Munkdm abban az értelemben hianypétlonak, illetve egy eddig kellden fel nem tart
teriileten végzett kezdeti 1épéseknek tekinthetd, hogy az eddigi kutatasok a zsirok olajjal valo

keverhetOségére, valamint a hidrogénezett zsiradékok blendjeinek tanulmanyozéasara
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Osszpontositottak és a tejzsirtol eltekintve mas allati eredetli zsirt nem vizsgaltak (Becket, 1995,
Akoh, C.C.¢és Min, D.B.,2008). Az ¢élelmiszertechnoldgia szamara kozvetleniil is hasznosithato
informaciok azok az eredmények, amelyekbdl a termékreceptiradk valtoztatasanak varhatd
hatasara lehet kovetkeztetni.

A téma tovabb fejlesztéseként célszerli lenne mindazon moédszereket alkalmazni,
amelyekkel a zsiradékok szerkezeti hierarchidjanak tobb szintje is vizsgalhato. Kiemelten fontos
lenne polarizalt fénymikroszkdpos vizsgalatok alkalmazasa, annak érdekében, hogy a
fraktalmodell adaptalhatosagat elemezni lehessen. Ugyancsak lényeges feladat lehet a zsirok

triglicerid 6sszetételének megallapitasa is.
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9. SUMMARY

Worldwide consumption of edible fats is satisfied mostly with vegetable fats. Animal fats
production is about one fifth of the fats of plant origin. As a consequence of this, food industry
uses plant fats for the products that contain traditionally only animal fats. Products that consist in
both animal and vegetable fats result a complex system. Analysis of technological feasibility
such product needs systematic

In my work three animal fats were blended with three vegetable fats. All those fats
represent different physical properties. The aim of the work was to establish that these properties
how modify as a result of blending. The three animal fats were lard, anhydrous milk fat (AMF)
and poultry fat (goosefat). Lard represents fats that melt in wide temperature interval and consist
in mixed disaturated and diunsaturated tryglicerides. Crystal habit is both B’ type. AMF
models fats those have short chain and long chain fatty acids and crystallized mostly in B’. Goose
fat represents fats with weak crystallstructure. These are olein type materials showing properties
between fats and oils.

Of the vegetable fats cocoa butter serves as a model of fats consisting in simmetrical
tryglicerides and solidifying in [ crystalls. The second vegetable fat was palm mid fraction
(PMF) that represents gradually melting materials. PMF has mainly disaturated tryglicerides and
crystallises in 3.

The third fat was coconut oil. It represents all the lauric type fats containing tipically
medium chain fatty acids.

All the materials that were involved into the research were models not only the naturally
available fats but the so called tailored fats produced by interesterification and fractionaliaton.

Investigated properties were miscibility solidification, melting and texture. Fatty acid
composition of the samples were measured by official GC—method. For the miscibility and
establishing the melting profile p~NMR was applied, following the standard methods. Melting
was characterized by slip—melting point (SMP) also. Solidification properties were investigated
by means of p-NMR (isotherm crystallization) and differential scanning calorimetry (DSC).
DSC technique was applied to study the melting phenomena too.

Texture of the samples were analysed by SMS TXT apparatus aswell as physica 301
reometer (Anton Paar). The later was applied booth in rotation and oscillation mode.

Based on my results I could established that samples containing lauric fats shows limited

miscibility. Results proved eutectic phenomena and it’s temperature dependence.
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From the solidifications profiles I concluded that all blends crystallized by instanstenous
nucleation and one dimension crystal growing at 10°C.

Solidification and melting process of the lard was strongly modified by cocoa butter.
Effect of PMF correlated with the ratio of blending. The coconut oil containing blends behave
irregularly due to the eutectic phenomena.

I could establish that the vegetable fats were harder than lard. Cocoa butter increased the
hardness in slightly exponential manner. In case of the other vegetable fats the effect was
moderae. At 50°C elasticity (expressed by G’ storage modulus) and yield stress were bigger at
pure lard samples. Differences among the blends were statisticly neglible.

AMF solidified in two steps way and melt gradually. These characteristics were modified
by the vegetable fats even at 25-50 %. Calorimetric measurements proved that crystal elements
of the AMF remained in the blends. Hardness (F1 value) and elasticity (G’) of AMF were
smaller than the vegetable fats. However the yield stress was higher at AMF. Differences in
rheometrical results were moderate or neglible ones.

Based on the composition and physical properties goose fat showed interim character
between oils and fats. Solidification and melting profile of goose fat was eliminated only in
presence of higher amount vegetable fats, in case of cocoa butter 50 %, and in case of PMF and
coconut oil at 75 %. The vegetable fats proved to be harder than the goose fat. Increasing the
ratio of the vegetable fats, the effect was moderate. G’ was higher at the plant origin fats and
yield stress was higher at goose fat. Blends differed from the pure fats insignificantly.

Results that serve beneficial information for food technology are those from that the
possible effect of modification of composition should be predicted.

For the continuation of the work application of further methods can be recommended.
These methods are suitable to analyze other levels of structure hierarchy. Investigation by
polarized light microscope can serve information about the possible application of fractal model.

Similarly important measurements are the analyzes of the tryglicerides structure.
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12. MELLEKLETEK

M1. Levene teszt és normalitasvizsgalat a csuszaspont valtozasora

Levene's Test of Equality of Error Variances®

Dependent Variable: csuszaspont

F dF1 df2 Sig.

1.304 44 90 0.144

Tests the null hypothesis that the error variance
of the dependent variable is equal across
groups.?

Tests the null

a. Design: Intercept + névényi + allati + névényi * allati

Tests of Normality

allati Kolmogorov—Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Residual for

Libazsir csuszaspont 0.185 45 0 0.953 45 0.066
Residual for

Sertészsir  csuszaspont 0.122 45 0.089 0.967 45 0.22
Residual for

Tejzsir csuszaspont 0.144 45 0.019 0.952 45 0.06
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Ma2.

Varianciaanalizis a csuszaspont értékekre

Dependent Variable: csuszaspont

Tests of Between—Subjects Effects

Type lll Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected 3896,937° 44 88.567 318.840 .000
Model
Intercept 111600.313 1 111600.313 401761.127 .000
névényi 3102.937 14 221.638 797.898 .000
allati 275.159 2 137.580 495.287 .000
névényi * allati 518.841 28 18.530 66.708 .000
Error 25.000 90 .278
Total 115522.250 135
Corrected Total 3921.937 134

a. R Squared =,994 (Adjusted R Squared = ,991)




Ma3.

Tukey HSD

Tukey-féle post hoc teszt a sertészsir és keverékeinek csuszaspont értékeire

allati=Sertészsir

névényi N

Subset

a

K650 3

Ké75 3

K6100 3

Ké25 3

Ka75
Ka100
Ka25
Ka50

22.3333

22.6667

23.6667

26.1667

27.0000

27.0000
28.1667

28.1667
29.1667
29.5000

29.1667
29.5000

P25
P75
P50
Ka0
Ko0
PO
P100
Sig. .154 .796 .316 .154 .551 .996

30.1667
32.8333
33.0000
33.3333
33.3333
33.3333

W W W W W wWw w w w wow

41.1667
1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,267.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

b. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a novényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
sertészsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko60=PO0: ez jelen esetben a 100% sertészsirt jelent



M4. Tukey-féle post hoc teszt a libazsir és keverékeinek cstiszaspont értékeire

allati=Libazsir
Tukey HSD

Subset

=z

névényi
K650
Ké25
Ké75
Ka0
K60
PO
K6100
Ka25
P25
Ka75
Ka50
Ka100
P50
P75
P100 41.1667
Sig. 1.000 1.000 .999 .181 .535| 1.000 1.000 1.000

a b C d e f g h
18.3333

20.1667
23.1667
23.5000| 23.5000
23.5000| 23.5000
23.5000| 23.5000
23.6667 | 23.6667
25.0000
27.0000
27.5000
28.0000
28.1667
33.0000
35.3333

W W W W W W W W W Ww wwwww

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,356.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

b. Alpha = ,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a ndvényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
libazsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% libazsirt jelent



MS. Tukey-féle post hoc teszt a tejzsir és keverékeinek csiszaspont értékeire

allati=Tejzsir (AMF)
Tukey HSD

Subset

névényi | N a b C d e f g h i

K6100 23.6667
Ka75 23.8333
K675 24.6667 | 24.6667
K650 25.3333| 25.3333
Ka50 26.5000| 26.5000
K625 27.0000( 27.0000
Ka100 28.1667 | 28.1667
Ka25 28.5000
Ka0
Koo
PO
P25
P50
P75
P100 41.1667
Sig. .370 .889 171 .988 A71 1.000 .649 .067 1.000

31.5000
31.5000
31.5000
32.3333
35.0000
36.3333

W W W W W W W W WwWw w wwwww

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,211.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

b. Alpha = ,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a novényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
tejzsiros (AMF) blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko60=PO0: ez jelen esetben a 100% vizmentes tejzsirt jelent



Meé.

Tests of Between—Subjects Effects
Dependent Variable: F1

Varianciaanalizis és leiro tatisztika az F1 értékekre

Type llI
Sum of Mean
Source Squares df Square F Sig.
Corrected | 270298,553% 44 6143.149 47.471 .000
Model
Intercept 203646.211 1| 203646.211| 1573.655 .000
allati 3594.955 2 1797.478 13.890 .000
névényi 255444.383 14| 18246.027 | 140.994 .000
allati * 9159.039 28 327.109 2.528 .000
névényi
Error 36105.304 279 129.410
Total 500620.249 324
Corrected | 306403.857 323
Total
a. R Squared =,882 (Adjusted R Squared = ,864)
Descriptive Statistics
Std.
allati N Mean Deviation | Variance
Libazsir F1 103 17.3578| 22.38557| 501.114
Valid N 103
(listwise)
Sertészsir F1 106 | 22.3276| 26.68931 712.319
Valid N 106
(listwise)
Tejzsir F1 106 | 23.9617| 23.38665| 546.936
Valid N 106
(listwise)
Descriptive Statistics
Std.
N Mean Deviation | Variance Skewness Kurtosis
allati Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic | Std. Error | Statistic | Std. Error
Libazsir F1 103 17.3578| 22.38557| 501.114 1.603 .238 1.832 472
Valid N 103
(listwise)

Sertészsir F1 106 | 22.3276| 26.68931 712.319 1.201 .235 157 465
Valid N 106
(listwise)

Tejzsir F1 106 | 23.9617| 23.38665| 546.936 1.399 .235 1.312 465
Valid N 106
(listwise)




M7. Games-Howell post hoc teszt a libazsir novényi eredetii zsirokkal valo

keverékeinek F1 értékeire

allati=Libazsir

Subset

noveényi N 1 2 3 4

Games— Ka0 6| 1.0290

Howell
Ko0 6| 1.0290
PO 6| 1.0290

a

Ko75 8| 1.4568 a
P75 7| 2.6290 2.6290 ab
K650 6| 2.9942 2.9942 ab
K625 9| 6.7016 6.7016 ab
P25 9| 8.8842 8.8842 ab
P50 7111.2746 11.2746 ab
Ka75 8 12.0594 b
Ka50 7 17.7780 17.7780 bc
Ko100 6 36.3453 c
Ka25 7 44.6109 c
P100 8 66.1413 d
Ka100 3173.9053 73.9053 73.9053 73.9053 | pcq
Sig.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 38,503.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,423.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |
error levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a ndvényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
libazsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmu minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% libazsirt jelent



MS8. Games-Howell post hoc teszt a sertészsir novényi eredetii zsirokkal valo

keverékeinek F1 értékeire

allati=Sertészsir

Subset

noveényi N 1 2 3 4

Games— Ka0 6 8365

Howell a
Ko0 6 .8365 a
PO 6 .8365 a
P75 8 1.7523 a
Ko75 8 1.9201 a
K650 6 6.2460 6.2460 ab
Ka75 9 10.0408 | 10.0408 ab
K625 8 12.6246 | 12.6246 ab
P25 11 13.5773| 13.5773| 13.5773 abc
P50 6 16.2468 | 16.2468 b
Ka50 6 34.1648| 34.1648 bc
Ko6100 6 36.3453 c
P100 8 66.1413 d
Ka100 3 73.9053] 73.9053| 73.9053| 73.9053 abed
Ka25 9 74.7458 d
Sig. 134 491 1.000 .730

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 54,365.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,485.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |
error levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a ndvényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
sertészsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kokuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% sertészsirt jelent



M9. Games-Howell post hoc teszt a tejzsir novényi eredetii zsirokkal valo

keverékeinek F1 értékeire

allati=Tejzsir

Subset

noveényi N 1 2 3

Games— Ka0 8 6.7576

Howell a
Ko0 8 6.7576 a
PO 8 6.7576 a
K625 9 7.6420 a
P75 7 10.3140 a
Ka50 6 12.1337 a
P25 10 16.2337 a
Ka75 8 16.5044 a
K650 6 17.7530 a
Ko75 7 21.6787 b
Ko6100 6 36.3453 b
P50 7 38.0251| 38.0251 be
P100 8 66.1413 c
Ka100 3 73.9053| 73.9053| 73.9053 abc
Ka25 5 75.2488 c
Sig. 170 .084 .876

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 80,244.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,527.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is
used. Type | error levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a novényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
tejzsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kokuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko60=PO0: ez jelen esetben a 100% tejzsirt jelent



M10. Levene teszt és leiro sttisztika a G’ értékekre

Levene's Test of Equality of Error Variances®
Dependent Variable: Storage modulus (G’)

allati F df1 df2 Sig.

Libazsir 7.998 14 16 .000
Sertészsir 4.917 14 19 .001
Tejzsir 2.878 14 20 .015

Tests the null hypothesis that the error variance of the
dependent variable is equal across groups.
a. Design: Intercept + nov

Descriptives
Statistic | Std. Error
Residual Mean .0000| 8.91062
Storage 95 % Lower | —17.6806
modulus  Confidence Bound
G) peervalfor - ypper 17.6806
Bound
5 % Trimmed Mean .1463
Median 4.1667
Variance 7939.907
Std. Deviation 89.10616
Minimum —228.50
Maximum 228.50
Range 457.00
Interquartile Range 96.12
Skewness -.207 .241
Kurtosis .740 478




M11. Varianciaanalizis a G’ értékekre

Tests of Between—Subjects Effects
Dependent Variable: Storage modulus (G’)

Partial

Type lll Sum of Eta Noncent. | Observed
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared | Parameter Power”
Corrected | 2742428,167° 44 62327.913 4.361 .000 777 191.888 1.000
Model
Intercept | 162776608.545 1(162776608.545| 11389.484 .000 .995| 11389.484 1.000
allati 122343.258 2 61171.629 4.280 .019 .135 8.560 .723
névényi 1322516.808 14 94465.486 6.610 .000 .627 92.537 1.000
allati * 1166834.302 28 41672.654 2.916 .000 .597 81.643 .999
névényi
Error 786050.833 55 14291.833
Total 172658504.000 100
Corrected 3528479.000 99
Total

a. R Squared =,777 (Adjusted R Squared = ,599)
b. Computed using alpha = ,05



M12. Games-Howell post hoc teszt a libazsir—n6vényi eredetii zsirok G’ értékeire

allati=Libazsir

Subset
névényi N a
Games— Ko75 2 973.5000
Howell
Ka75 3 1005.6667
Ka0 2 1070.0000
Ko0 2 1070.0000
PO 2 1070.0000
P75 2 1117.5000
P50 2 1260.0000
K6100 2 1330.0000
Ka25 2 1345.0000
K650 2 1345.0000
P100 2 1375.0000
K625 2 1405.0000
Ka50 2 1435.0000
Ka100 2 1460.0000
P25 2 1485.0000
Sig. .064

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 18400,604.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,045.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a ndvényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
libazsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kokuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% libazsirt jelent



M13. Games-Howell post hoc teszt a sertészsir-novényi eredetii zsirok G’ értékeire

allati=Sertészsir

Subset
névényi N a
Games— Ko75 2 1060.0000
Howell
P50 2 1060.0000
P75 2 1071.5000
K625 2 1280.0000
Ka25 2 1290.0000
K6100 2 1330.0000
K650 2 1330.0000
P100 2 1375.0000
Ka50 2 1380.0000
Ka75 2 1380.0000
Ka100 2 1460.0000
P25 3 1466.6667
Ka0 3 1526.6667
Ko0 3 1526.6667
PO 3 1526.6667
Sig. .071

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 17639,009.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,195.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szdzalékosan a ndvényi eredtii zsir nmennyiségét jelentik a
sertészsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% sertészsirt jelent



M14. Games-Howell post hoc teszt a tejzsir—novényi eredetii zsirok G’ értékeire

allati=Tejzsir

Subset

noveényi N 1 2 3

Games— Ko75 2 879.0000 | 879.0000

Howell ab
P50 2 1100.0000 | 1100.0000 ab
Ka0 3 1230.0000
Ko0 3 1230.0000
PO 3 1230.0000
Ka75 2 1270.0000 | 1270.0000 ab
Ka50 2 1285.0000 | 1285.0000 ab
Ko100 2 1330.0000 | 1330.0000 ab
Ka25 2 1335.0000 | 1335.0000 ab
P100 2 1375.0000 | 1375.0000 ab
P25 2 1385.0000 b
K625 3 1420.0000 | 1420.0000 ab
K650 3 1420.0000 | 1420.0000 ab
Ka100 2 1460.0000 b
P75 2
Sig.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 7825,000.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,250.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |
error levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a novényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
tejzsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko60=PO0: ez jelen esetben a 100% tejzsirt jelent



M1S. Leiro statisztika a folyashatar értékekre

Descriptives
Statistic | Std. Error

Residual Mean .0000000 | .00008255
for
Folyashatar

95 % Lower |-.0001641

Confidence Bound

ervalfor - ypoer | 0001641

ean
Bound

5 % Trimmed Mean | .0000054

Median .0000050

Variance .000

Std. Deviation .00076998

Minimum -.00193

Maximum .00193

Range .00385

Interquartile Range .00128

Skewness —-.058 .258

Kurtosis -.592 511

Descriptive Statistics

allati N Mean Variance
Libazsir  Folyashatar 30| .01455400 .000
Valid N 30
(listwise)
Sertészsir Folyashatar 30 |.00982200 .000
Valid N 30
(listwise)
Tejzsir Folyashatar 311.00789252 .000
Valid N 31
(listwise)




Descriptive Statistics

névényi

N

Mean

Variance

Ka0

Ka100

Ka25

Ka50

Ka75

K60

Ké100

Ké25

K650

Ké75

PO

P100

P25

P50

P75

Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar
Valid N
(listwise)
Folyashatar

Valid N
(listwise)

.01261667

.00426000

.00978500

.00656829

.01072333

.01261667

.01020000

.02759833

.00985333

.01212833

.01261667

.00354000

.00625000

.01353333

.00927333

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.001

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

M16. Varianciaanalizis a folyashatar értékekre




Dependent Variable: Folyashatar

Tests of Between—Subjects Effects

Type llI Partial

Sum of Mean Eta Noncent. | Observed
Source Squares df Square F Sig. Squared | Parameter Power”
Corrected ,008% 44 .000| 102.028 .000 .990 | 4489.236 1.000
Model
Intercept .011 1 .011 | 5768.979 .000 .992 | 5768.979 1.000
névényi .003 14 .000| 101.535 .000 969 | 1421.496 1.000
allati .001 2 .000| 184.240 .000 .889 | 368.480 1.000
névényi * .005 28 .000 95.339 .000 .983 | 2669.492 1.000
allati
Error 8.464E— 46| 1.840E-

05 06

Total .019 91
Corrected .008 90
Total

a. R Squared =,990 (Adjusted R Squared = ,980)

b. Computed using alpha = ,05




M17. Games-Howell post hoc teszt a libazsir—novényi zsir folyashatar értékeire

allati=Libazsir

Subset
noveényi N 1 2 3
Games— Ké50 2| .00226000
Howell a
P100 2| .00354000 | .00354000
ab
Ka100 2| .00426000 a
Ka75 2| .00781500 | .00781500
ab
P25 2| .00879500 | .00879500 ab
P75 2| .00969000 | .00969000
ab
K6100 2| .01020000 | .01020000 ab
Ka50 2| .01140000 | .01140000 ab
Ka0 2 .01455000 b
K60 2 .01455000 b
PO 2 .01455000
b
Ka25 2| .01485000 | .01485000 ab
P50 2| .01525000 | .01525000
ab
K&75 2| .01905000| .01905000 | .01905000 | ghc
K625 2 .06755000
c
Sig.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 3,443E-006.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.

b. Alpha = ,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a ndvényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
libazsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% libazsirt jelent



M18. Games-Howell post hoc teszt a sertészsir—novényi zsir folyashatar értékeire

allati=Sertészsir

Subset
noveényi N 1 2 3
Games— P100 2| .00354000 | .00354000 | ab
Howell
Ka100 2| .00426000 | .00426000 | ab
P25 2| .00453500 a
Ka50 2| .00832000 | .00832000 | ab
Ka25 2| .00874000 a
Ké25 2| .00903000 | .00903000 | ab
Ka75 2| .00985500 | .00985500 | ab
K6100 2| .01020000 a
P75 2| .01130000 | .01130000 | ab
Ka0 2| .01155000 | .01155000 | ab
Ké0 2| .01155000 | .01155000 | ab
PO 2| .01155000 | .01155000 | ab
P50 2 .01395000 | b
Ké50 2| .01405000 | .01405000 | ab
Ko75 2| .01490000].01490000 | ab
Sig.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square (Error) = 9,704E-007.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.

b. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a novényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
sertészsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kokuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% sertészsirt jelent



M19. Games-Howell post hoc teszt a tejzsir—novényi zsir folyashatar értékeire

allati=Tejzsir

Subset

noveényi N 1 2 3

Games— Ka50 31.00217933 a

Howell
Koé75 2.00243500 | .00243500 | .00243500 | abc
P100 2|.00354000 | .00354000 | .00354000 | abc
Ka100 2.00426000 | .00426000 | .00426000 | abc
P25 2|.00542000 | .00542000 | .00542000 | abc
Ka25 2|.00576500 | .00576500 ab
Ké25 2.00621500 | .00621500 | .00621500 | abc
P75 2|.00683000 | .00683000 | .00683000 | abc
Ké100 2.01020000 | .01020000 | .01020000 | abc
P50 2.011400001 .01140000 | .01140000 | abc
Ka0 2 .01175000 | ¢
Ké0 2 .01175000 | ¢
PO 2 .01175000 | ¢
Ké50 21.01325000 | .01325000 | .01325000 | gbc
Ka75 2 .01450000 | .01450000 | bc
Sig.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 1,153E-006.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,045.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error
levels are not guaranteed.
c. Alpha =,05.

Jelmagyarazat:

Ko: a kdkuszzsir roviditése

Ka: a kakadvaj roviditése

P: a frakcionalt palmazsir roviditése

A Ko6/Ka/P mogott szerepld szamok: szazalékosan a ndvényi eredtli zsir nmennyiségét jelentik a
tejzsiros blendek esetén.

Pl:

Ko625: 25% kodkuszzsir tartalmii minta

Ka50: 50% kakadvaj tartalmi minta

P75: 75% pélmazsir tartalmi minta

Ka0=Ko0=PO0: ez jelen esetben a 100% tejzsirt jelent
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