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Jelolések jegyzéke

Jelolés Mértékegység  Jelentés

o - olaj a vizben emulzio

V/O - viz az olajban emulzi6

DSC - differencialis pasztazo6 kaloriméter

Tyg °C livegesedési homérséklet

Tur °C krioszk6pos hémérséklet

Tonset °C intenziv olvadas kezdeti hdmérséklete

UFW %; 9/0sza ki nem fagyaszthatd viztartalom

FW %; 9/0sza kifagyaszthat6 viztartalom

AHminta J/g a vizsgalt minta entalpiakiilonbsége/olvadashdje

AH,;, J/g viz entalpiakiilonbsége/olvadashdje

DM g/100g; % szarazanyagtartalom

w g/100g; % viztartalom

G’ Pa rugalmassagi modulus

G” Pa veszteségi modulus

Gy’ Pa kezdeti rugalmassagi modulus

Gy” Pa kezdeti veszteségi modulus

TLVE Pa nyir6fesziiltség a linearis viszkoelasztikus tartomany
végénél

YLVE % amplitado (kitérés) a linearis viszkoelasztikus tartomany
végeénél

Gw’ Pa G’ és G” gorbék metszéspontja

™ Pa nyirofesziiltség a G’ és G” gorbék metszéspontjaban

Y™ % amplittdo (kitérés) a G’ és G” gdrbék metszéspontjaban

nw* Pa komplex viszkozitds a G’ és G” gorbék metszéspontjaban

S1 - rugalmassagi modulus

S2 - veszteségi modulus

n* Pa komplex viszkozitas

Gy’ Pa rugalmassagi modulus végpontjanak értéke

Gv” Pa veszteségi modulus végpontjanak értéke

SMS - Stable Micro System, allomanymérd késziilék

Fext N maximalis extrizios eré

Wt mJ extruzids munka

Fadn N minimalis adhézios erd

Wadh mJ adhézi6s munka
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1. Bevezetés

Az elmult években a fagyasztott élelmiszerek piacan nem csak vildgviszonylatban, hanem
Eurépaban is a jégkrémek és a fagyasztott desszertek iS igen nagy mennyiségben keriiltek

eladasra. (1. abra)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

28,5%

Fagyasztott
készételek

Jégkrém
Fagyasztott halak

Hisok

Fagyasztott
zoldségek
Fagyasztott
burgonya

Desszertek

Fagyasztott
péksiitemények

1,6%

Eurépaban eladott fagyasztott termékek szazalékos megoszlasa

1. abra 2013 marciusatol- 2014 marciusaig Eurdpaban eladott fagyasztott élelmiszerek

megoszlasa (Forras: www.statista.com)

A legnagyobb fagyasztott desszert gyartok — mint a jégkrémek, fagyasztott joghurtok és
fagyasztott siitemények — a vilagon Eszak Amerika és Ausztralia, mig Europaban az Egyesiilt

Kiralysag, Németorszag és Dania. (www.richs.com) Ezek olyan mamutcégek, amelyek ipari

méretekben allitjak eld desszertjeiket, a legkiilonb6zobb allomanykialakitokat alkalmazzak, és
olyan mérdmiiszer parkkal rendelkeznek, amellyel pontos képet kapnak a fagyasztott termékeik

mindségvaltozasairdl. Igy termékeik hosszan, minéségromlas nélkiil fagyasztva tarolhatoak.

A hazai hiitéipar még napjainkban is féleg zoldség és gyiimolcsfagyasztassal, illetve kis
mennyiségben félkész- és készételek gyartasaval foglalkozik. A kampanyiddszak (junius-
november) utan viszont a nagyteljesitményi fagyasztd berendezések kihasznalatlanul allnak a
kovetkezd szezonig, az lizemben legtobbszor csak a nydron gyartott termékek fogyasztoi
kiszerelése torténik. A kiilfoldi fagyasztott desszertgyartokhoz hasonléan a magyar ipar is
kihasznalhatna infrastruktardjat, ezzel egy igen jelentds piaci rést kihasznalva. A fagyasztott
siitemények fagyasztva tarolhatosagar6l viszont nincs sok informacionk. A kiilfoldi cégek
fejlesztései titkosak, ezért fontosnak tartom ezen termékek stabilitasanak vizsgalatat a fagyasztas

¢és fagyasztva tarolés soran.


http://www.richs.com/
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A hazai kézmiives cukraszipar is nagy mennyiségben gyart olyan tipusu siiteményeket,
amelyek fagyasztisra alkalmasak, azonban ezek kezelése és fejlesztése csak tapasztalati uton
valosult eddig meg kistizemi méretekben. Fontos tudnunk azonban, hogy a fel nem hasznalt
krémeket, siiteményeket hogyan lehet tartositani oly modon, hogy a kialakitott stabil szerkezetét
megtartsuk, €és a majdani felhasznalds soran is megfeleld érzékszervi tulajdonsagu termékeket
kapjunk. Emiatt gyakran alkalmazzak a siitemények fagyasztasat, azonban ezek a folyamatok
nem szabalyozottak, és mig a tejszines siitemények krémjében a zselatin vagy a habtartssagot
ad6 modositott keményitdk, mint allomanykialakitok jelen vannak, addig a margarinnal késziilt
krémes siitemények krémje a kézmiives termékek térhoditasa okan és a legajabb trendek szerint
nem tartalmaz allomanykialakité adalékanyagokat. Ezért, ha nem megfeleléen fagyasztjuk,
taroljuk, illetve tal sokaig torténik a fagyasztva tarolas, akkor olyan allomanybeli valtozasok
kovetkezhetnek be a cukraszati krémekben, ami sem technologiai sem érzékszervi szempontbol

nem elényosek.

Ezekben a siiteményekben talalhatd margarinnal késziilt krémek olyan komplex rendszerek
(pl. emulziok, habok, fagyasztott habok, stb), amelyekben a kiilonb6z6 €élelmiszeripari miiveletek
hatadsara (pl. keverés, fagyasztds) szerkezetbeli valtozdsok bekovetkezhetnek. Ezek a
szerkezetbeli valtozasok negativan befolyasolhatjdk mind a fogyasztdi megitélést, mind a
technologiai folyamatokat. Ezért fontos az ilyen tipusti komplex élelmiszerek, komplex emulzidok
vizsgalata, és a megfeleld érzékenységii modszerek kifejlesztése, hogy a stabilitast befolyasold
tényezok meghatarozhatoak, a nem kivanatos valtozasok pedig mar az érzeékszervi valtozasok

elétt észlelhetdek legyenek.

Az emulziok és gélek, valamint az ezeket tartalmazd komplex élelmiszerrendszerek
stabilitasa foként a fagyasztas és felengedtetés utan okoz gondot, ezért dolgozatomban fontosnak
tartom bemutatni, hogy a kiillonb6zd tipusi emulzidkat és az ezeket tartalmazd komplex
¢lelmiszerek. Technoldgiai szempontbdl fontos ismerniink, hogy hogyan viselkednek kiilonb6z6
hémérsekleten, valamint fagyasztds, fagyasztva tarolds hatdsara, illetve ha az emulzidt
befolyasold Osszetevokkel egészitjilk ki azokat. Erre kiilonb6zé modell ¢élelmiszereket

hasznaltam.

Emellett az olyan komplex emulziok, mint a fagylaltok és jégkrémek ismerete fontos. A
fagylaltokban hasznalatos allomanykialakito adalékanyagok felelések a megfelelé emulzid
kialakitasaért €s annak stabil megtartasaért. Azonban ha valtoztatunk a fagylalt Osszetételén
(példaul valtoztatjuk a cukrok, fehérjék Osszetételét), akkor valtozni fog annak termofizikai és

allomanytulajdonsdga is. A tejipar egyik mellékterméke a savanyu savo, mely nagy

8
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mennyiségben tartalmaz laktozt, dsvanyi anyagokat és savofehérjéket. Ezt akar jégkrémekben,
akdr fagylaltokban fel lehet hasznalni, igy egy nagy mennyiségben keletkez0 magas
taplalkozasbiologiai értékii melléktermék felhasznéaldsat lehetne megoldani. A jégkrémekben
tobbféle emulgedldszert és stabilizatort hasznal az ipar, és mivel a jégkrémeket gyakorlatilag
szilard allapotban fogyasztjuk, ezért ott nagyobb valtozéasokat feltételezheton nem okoz a savo.
Viszont a fagylaltoknal, féleg a kézmiives termékek esetében, ahol a gyartok probaljak az
adalékanyagok mennyiségét minimalisra csokkenteni, ismerni kell, hogy milyen hatdsa van a
fagylalt stabilitdsara, allomanyara és olvadasi tulajdonsagaira, mivel ezeket a termékeket -10°C
koriili hémérsékleten fogyasztjuk, amelyen mar egy kenhetdbb, puhdbb allapotot eredményez.
Ezért vizsgaltam a savanyt savoval készitett fagylaltok allomanyvaltozasat, olvadasi

tulajdonsagait és stabilitasat a savo mennyiségének valtozasa fliggvényében.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Az élelmiszerek szerkezete

Az élelmiszerek szerkezetét két f6 csoportra oszthatjuk. Lehetnek homogén rendszerek,
amelyek egyfazisuak, minden ponton azonosak és fizikailag egynemiiek, vagyis az anyag
minden része azonos fizikai allapotjelzékkel rendelkezik. Ilyen homogén rendszer példaul a viz,
a so0- vagy cukoroldat. Azonban az élelmiszerek legnagyobb része a heterogén rendszerekhez
tartozik, amelyek tobbfazisu, hatarfeliiletekkel elvalasztott, szabad szemmel vagy mikroszkoppal

felismerhet6 kiillonbozé anyagokbol allnak.

A heterogén rendszerek lehetnek a részecskemérettél fiiggden diszperz ¢és kolloid
rendszerek, melyek két vagy tobb komponensbdl allo keverékek, ezek koziil az egyik diszpergalt
allapotban van a masik 0sszefliggd diszperzids kdzegben. 500nm f6l6tti a diszpergalt részecskék
mérete a diszperz rendszernek, mig a kolloid rendszerek 1-500 nm k6zotti méretli részecskékbdl
allnak. (FIGURA&TEIXTEIRA, 2007) Az 1. tablazatban &sszefoglalva lathatdak a diszperzios
rendszerek csoportositasa.

1. tablazat Diszperz rendszerek csoportositasa (FIGURA&TEIXTEIRA, 2007; LEWIS, 1990,
SCHRAMM, 2005)

diszperz folytonos diszperz rendszer példa
fazis fazis
szilard oiz porok, fiist, keményitd, szdjabab, kukorica

omlesztett anyagok
sz60l, kolloid oldat, vizes keményitd szuszpenzid, ketchup,

szilard folyadék szuszpenzid kakaos ital, folyékony csokoladé
(olvadt), jégkrém
folyadék folyadék emulzid majonéz, tej, salataszoszok, jégkrém
folyadék szilard szilard emulzid, gél  vaj, margarin
folyadék gz aeroszol kod/para, spray bevonatok
gaz folyadék hab tejszinhab, jégkrém, tojasfehérje hab
gz szilard szilard hab Tlrlarslfmallow cukorka, kenyér, piskota,
jégkrém

A fenti rendszerek kozos jellemzdje, hogy a diszperz fazisnak nagy a feliilete, amely a
folytonos fazissal érintkezik. Ahhoz, hogy az ilyen tipusii megndvelt feliileti rendszereket 1étre
tudjunk hozni, nagy energia befektetésre van sziikség, amit altalaban nagy sebességii keverd
vagy homogenizalé késziilékekkel tudunk elérni. (FELLOWS, 2000) Igy a diszpergalando
anyagot nagyon apro, kiilonalld részecskékre bontjuk, és a diszperzids kdzegben eloszlatjuk. A

kiilonalld részecskék id6vel wjra Osszekapcsolodhatnak, atrendezédhetnek, ezért ezek a
10
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rendszerek nem stabilak. A részecskék Osszekapcsolodasanak okai lehetnek példaul a
fajsulykiilonbség miatti szétvalas, a feliileti fesziiltség 6sszehizo ereje, a részecskék elektromos
toltése, a van-der-Wals erdk, vagy termikus hatas. A stabilitast kiilonbozo stabilizatorokkal lehet
javitani.

Az ¢lelmiszeriparban a lioszolok birnak nagy jelentdséggel, ahol folyadék a diszperzids
kozeg, a kolloid rendszerek kozott pedig a géleknek van kiemelt szerepe. A lioszélok attol
fliggben, hogy mi a diszpergalt kozeg lehetnek habok, szuszpenzidk, emulziok, valamint a
szilard fazisban diszpergalt folyadékcseppek a szilard emulziok, amelyek altaldban a gélek

csoportjaba tartoznak.
2.1.1. Habok

Az élelmiszerhabok olyan kétfazist kolloid rendszerek, melyek komponensei a folyékony
folytonos fazisban diszpergalt gazbuborékokbol allnak. (DAMODARAN, 2005) A diszperz
részecskék Osszes térfogata a diszperziokdzeghez viszonyitva annak tobbszordse, igy egy

crer

¢s a diszperz részecskék feliiletén vékony folyadékhartya alakjaban jelenik meg.

Termodinamikai szempontbol ezek a rendszerek instabilak, a rendszer arra torekszik, hogy
minél kisebb legyen a hatarfeliilete. (WEGE et al. 2008) Ezért stabil hab kialakitasahoz és
megtartasahoz feliiletaktiv anyagokra van sziikség, amelyek a gazrészecskék feliiletén rugalmas
és ellenalld adszorpcids réteget képeznek (ZHAO, 2009), és ezektdl az anyagoktdl folytonos
folyadék vagy kvaziszilard fazisként is jellemezheté a hab. Ezek a feliiletaktiv anyagok olyan
habképzé anyagok, amelyek tulajdonsdgaik alapjan lehetnek tenzidek, makromolekuldk és
kolloid méretli szilard anyagok. Az élelmiszerek esetén leggyakrabban ezek a feliiletaktiv
anyagok specialis fehérjék vagy nagymolekulaji szénhidratok. (GABOR, 1987) Az
¢lelmiszerhabok stabilitasa korlatozott, amit kiilonb6z6 kis molekulaja emulgealdszerekkel és
habképzokkel lehet a ndvelni. Ezek lehetnek Tween-ek (poliszorbatok), mono- és digliceridek,
tej eredetii fehérjék funkcionalis fehérjék, zsirkristalyok, poliszacharid-alapu hidrokolloidok.
(GREEN et al., 2013)

A habok altalaban mechanikusan keverés, razas hatasara alakulnak ki. (GABOR, 1987)
Ilyen habok lehetnek példaul a tojashab, tejszinhab vagy a kenyértészta. Vannak Osszetett
szerkezetli élelmiszerhabok is, mint példaul a jégkrém, amely légbuborékokbdl, emulgealt

zsirgolyocskakbol, jégkristalyokbol és fagyott szérumbol all. (GOFF, 1997)
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2.1.2. Szuszpenzidk

Szuszpenzidknak azokat a diszperzios rendszereket nevezziik, amelyek diszperz részecskéi
szilard allapotuak, diszperzids kozege pedig folyadék. Monodiszperz rendszerrdl beszéliink, ha
azonos méretliek a szuszpendalt részecskék, mig polidiszperz rendszerrdl, ha a szilard részecskék

kiilonb6z6 métertick. (SCHRAMM, 2005)

A szuszpenzidk kiilonbozd koriilmények kozott jellegzetesen viselkedhetnek, példaul a
részecske méretet a részecske-koncentracio valtozasa vagy a homérséklet is befolyasolhatja. A
szuszpenziok stabilitasa fiigg a részecskék liofil-liofob jellegétol. A liofil diszperz részecskék
oldoszer-molekuldkra kapcsolodnak igy stabilitdisuk nagyobb, mint a liofob részecskéke,
amelyek termodinamikai szempontbdl is instabil rendszerek. A polidiszperz rendszerekre
jellemz6 az iilepedés, a kolloid szuszpenzidkra viszont az aggregalodas és a koagulalas. A
stabilitds még a diszperz részecske ¢és kozeg jellegétdl is fiigg. Ha azonos a jelleg (apolaros vagy
polaros mindkettd) akkor egyfajta folytonossag alakul ki a részecskék és a kozeg kozott. Ha
ellentétes jellegi részecskékbol és diszperziés kozegbd6l all a rendszer, akkor megfeleld
stabilizalo anyagok adagolasaval lehet a kontinuitast kialakitani. (GABOR, 1987) llyen anyagok
altalaban a hidrofil kolloidok. A szuszpenziok létrehozéasa torténhet példaul keveréssel vagy

nedves Orléssel. Tipikus élelmiszer szuszpenziok a csokoladé, a zoldség és gylimolcslevek.
2.1.3. Emulziék

Az emulzid olyan szabad szemmel egynemiinek latszoé kolloid diszperz rendszer,
melyekben a diszpergalt rész és a diszperzids kozeg folyékony halmazallapota, és a két folyadék

nem elegyedik egymasban.

Két {6 tipusu folyadék-folyadék emulzidt kiillonboztetiink meg, amelyeknek jelentOsége
van az élelmiszeriparban, ezek az olaj a vizben (O/V), és viz az olajban (V/O) emulzio. Az O/V
tipusu emulzid példaul a tej, a tejszin, majonéz. A V/O tipusu emulziora példa a vaj, vagy a
margarin, bar ezek a rendszerek nem folyékonyak, mert a gyartdstechnologia soran a két
folyadék elegyedése utan lehiitik a rendszert, amitdl az olaj fazis kikristalyosodik, igy a szilard
rész a folytonos fazis, melyben a folyadék diszpergalt allapotban van, igy kvaziszilard lesz az

¢lelmiszer. Ezeket a tipusu rendszereket szildrd emulzioknak is nevezik emiatt.

Az emulzid jellegét altalaban nem a koncentraciok ardnya, hanem a szerkezet adja meg.
Keletkezéstik ritkdn spontan, létrehozasukhoz 4ltaldban mechanikai erd és emulgedloszer
sziikséges. Termodinamikai szempontbol ezek a rendszerek szintén instabil vagy meta-stabil
rendszerek (THANASUKARN et al. 2006; ZHAO et al. 2009), ezért stabilizalni kell, amely
szintén emulgeatorokkal torténik. Az emulgedloszerek feliiletaktiv anyagok, melyek segitenek
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kialakitani az emulziot, megszabjak azok jellegét ¢és stabilizaljak a feliileti fesziiltség

csokkentésével. (GABOR, 1987)

(a) Olaj cseppek (b) Vizeseppek
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2. abra Olaj a vizben ¢és viz az olajban emulzi6 (http://nsb.wikidot.com)

Az 2. 4dbra a két f6 emulzié tipust mutatja be. A diszperz fazisban diszpergilt fazist
emulgeator molekulak veszik korbe. A természetben eldforduld fehérjék és foszfolipidek jo
emulgealdszerek, de az élelmiszerfeldolgozas a hatékonyabb szintetikus szereket is hasznalja
(glicerin észtereil vagy szorbitan-zsirsav-észterek). Szintetikus emulgeéloszereket polaris és nem-
polaris tipusokba soroljak. Azok, amelyek tobbnyire a polaros csoportokhoz kétddnek, vagyis a
vizes részhez az O/V emulziok eldallitdsara hasznalhatoak. Az apolaros szerek adszorbedljak az
olajokat, ezért ezek féleg a V/O emulziok eldallitasara hasznalatosak. Ezeket az
emulgealoszereket a hidrofil-lipofil egyenstlyi értékkel (HLB) szoktak jellemezni. Ha a HLB
érték 9 alatti, akkor az emulgealoszer lipofil jellegii, tehat V/O emulzidkhoz hasznalhato,
melyeknek HLB értéke 8 és 11 kozott van, azok nedvesité szerek, és azokat, amelyek magas
HLB értékekkel (11-18) jellemezhetok, hidrofil jellegii szerek, amiket O/V emulziok
kialakitasara hasznalhatnak. A detergensek HLB értéke 13-15 kozotti. A szolubilizacidt segitd
szerek HLB értéke 15-18 kozotti. (LEWIS, 1990; FELLOWS, 2000; SAHIN& SUMNU, 2006)

Az ¢élelmiszer emulziok stabilitdsat befolyasolja az alkalmazott emulgeédloszer tipusa, a
folytonos fazis viszkozitasa, a diszpergalt fazis részecskemérete, a zsirfazis hatéarfeliileti
fesziiltsége, a diszpergalt €s folytonos fazis kozotti sliriségkiilonbség, az ¢élelmiszerkezelési

technolégiak, mint a fagyasztas, centrifugalds, a melegités, illetve a tarolasi id6. (GABOR, 1987)

A 3. abran az emulzidk szétvalasanak lehetséges esetei lathatdak. A f616z6dés és iilepedés
soran a gravitaciés vagy centrifugalis erd hat az emulzidéra, ami miatt koncentracié gradiens
alakul ki a rendszerben. A nagyobb cseppek gyorsabban mozognak, igy az edényzet alsé vagy

fels0 rétegébe csoportosulnak a fazisok slrtségkiilonbségétél fliggben. Az aggregaciot a

13



DOI: 10.14267/phd.2015016

folyadékfilm rétegek elvékonyodasa okozza, amelynek az az eredménye, hogy két vagy tobb
csepp egybeolvad. A flokkuldlds soran a diszpergalt cseppek egybeolvadas nélkiil nagyobb
egységekbe Osszetapadnak. Ilyen esetben nincs elegendd taszitoerd a cseppek kozott. A fazis
atfordulas soran a diszperz és diszpergalt fazisok kozotti cserére keriil sor, vagyis példaul egy
O/V emulzi6 idovel V/O emulziova alakul at. Sok esetben a fazis atfordulds egy atmeneti
allapot, amelyek keretében komplex emulziok keletkeznek. Az Ostwald-féle dregedés azokra az
emulzidkra jellemzd, ahol a folyadék fazisok kis mértékben oldédnak egymésban. Mivel az
emulziok polidiszperz rendszerek, nagyon aprd cseppekben oszlanak el a folyadékcseppek a
folytonos fazisban, a kisebb cseppeknek pedig nagyobb az oldhatdsaga. Iddvel a kisebb cseppek
beoldddnak a diszperz fazisba és rarakodnak a nagyobb cseppek feliiletére. (TADROS, 2009)

PO o  [#_&_ &
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[ XX X1 ' :
[ X1 | EJXX X

Do o@-00

. A rd
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3. abra Emulziok szétvalasa (TADROS, 2009)

2.14. Gélek

A gélek olyan kétfazist, koherens rendszerek, melyek dtmenetet képeznek a szilard és a
cseppfolyos halmazallapot kozott. Jellemzoéen alaktartdak, rugalmasak és kocsonyaszertiek. A
szol olyan folyékony kolloid rendszer, amelyben a kolloid részecskék 6nalld oldoszerburokban
mozognak, igy képesek egymason elgordiilni (pl.: higitott tojasfehérje, tej). A gélképzddés
szolbol torténik, gyakran lehilés hatasara képzddnek ugy, hogy a szildrd fazis részecskéi
egymashoz kapcsolodva Osszefliggd vazat képeznek, térhalosodnak. A szol-gél atalakulas lehet

reverzibilis, és irreverzibilis is.

Az ¢élelmiszer gélek viszkoelasztikus anyagok, amelyek szilard részecskéi proteinek vagy

poliszacharidok. A térhaldsodott anyagban a molekuldkat Gsszekotd erdk altalaban gyenge
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intermolekularis kotések, példaul, hidrogén kotések, elektrosztatikus erék, a van der Waals
kotések, vagy hidrofob kolcsonhatasok. A poliszacharidok, beleértve a hidrokolloidokat is,
altalaban erésen hidratalt vizes kdzegben alakitanak ki gél struktarat, amelyek azonban éltaldban
nem rendezett struktirdk. A gélesedés mechanizmusa a gélképzd szerek természetétdl fiigg, a
gélképzodést pedig a homérséklet, az ionok jelenléte, a pH, €s a gélesitd anyagok koncentracioja
befolyasolja. (4. abra) A gélek tulajdonsagait gyakran reologiai mérésekkel hatarozzak meg.
Tobbkomponensii vagy vegyes gél rendszerek egy viszonylag 1j teriilet, amelyben két vagy tobb
gélképzd komponenst egyidejlileg hasznalnak annak érdekében, bizonyos sajatos szerkezeti €s

funkcionalis jellemzoket alakitsanak ki. (BANERJEE & BHATTACHARYA, 2012)

xerogél

4, abra Szol- gél allapot atalakulasa (http://tudasbazis.sulinet.hu)

A gélekre jellemzd a szinerézis, ami a gél matrix zsugorodasat, valamint a matrixban levd
folyadék kiszoritasat jelenti. A sajtgyartds soran ez a jelenség kedvezd, de altalaban ez a gél

oregedésére utal. (SAHIN& SUMNU, 2006)
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2.2. A témahoz kapcsolodoé modell élelmiszerek

A kiilonb6z6 €lelmiszer-emulziok valtozasainak megismerésére kiilonbozo tipusu modell
emulziokat hasznalhatunk. Tipikus V/O tipusi emulzié a margarin, O/V tipusi emulzid a
margarinbol készitett cukraszati krém, mig a komplexebb emulziok csoportjaba a fagylalt

tartozik.
2.2.1. Margarin

A margarin eléallitasanal V/O (viz-az-olajban) tipusu emulzid 1étesitése a cél. A margarin
apro vizcseppecskék eloszlatott (diszpergalt) fazisa az Osszefiiggd réteget alkotd képlékeny

(melegen folyékony) zsiradékban. (TIMMS, 2005, RONHOLT et.al., 2014)

A margarint kezdetben a vaj potlasara kezdték gyartani. Alapvetd kiilonbség, hogy mig a
vaj allati zsiradékbol, addig a margarin ndvényi zsiradékbol all. 1869-ben Hippolyte Mége-
Mouries, hires kutat6-kémikus megalkotta és szabadalmaztatta az elsé margarint. Az 1800-as

évek végén beindult iparszerti gyartasa. (GUNSTONE, 2002)

A margarin alapvetéen egy mesterséges, technoldgiai folyamattal 1étrehozott zsiremulzio,
melyben a zsirtartalom 80 % feletti, azonban ezeket fOleg az élelmiszeripar hasznalja, a
fogyasztok korében elterjedtek az alacsonyabb zsirtartalmi margarinok. A mai ipari
gyakorlatban altalaban mar nem hidrogénezéssel, hanem inkabb atészterezéssel, és szilardabb
zsirok (pl. palmazsir, kokuszzsir) felhasznalasdval torténik a gyartds. A margaringyartas
alaplépései a viz és zsirfdzis emulgedlasa, a zsirfazis kristalyositasa hiitéssel, és a keverék
atgyurasa, pihentetése. (GUNSTONE, 2002) A margarinok tehat olyan V/O emulziok, melyek

kvazi szilard allapotiaak élelmiszeripari felhasznalasukkor.

Az ipari margarinok koziil kétféle tipust kiillonbdztetiink meg, az egyiket a péksilitemények
tésztaihoz hasznaljak, ezek a tipusii margarinok jellemzéen keményebbek, rugalmasabbak. A
masik tipusu margarinok a cukraszsiitemények toltelékének alapanyagai, az un. krémmargarinok,

melyek puhabbak és j6 habosodasi, krémesitési képességgel rendelkeznek. (LAl & LIN, 2006)

A margarin habositasa soran leveg6t visziink be az V/O emulzioba. A szilard zsir fazis az
emulzids cseppekben elengedhetetlen ahhoz, hogy megfelelden tudjuk habositani az adott
emulzidt. A kialakitott habos emulzi6 gélszerli reologiai viselkedésii lesz, azaltal, hogy egy
részben aggregalddott szerkezet alakul ki. A részleges aggregacidt az okozza, hogy a szilard
zsirkristalyok a keverés hatasara behatolnak a folyékony zsircseppekbe, és ezzel a részleges
destabilizacioval alakul ki a stabil habositott emulzio, ahol az aggregalddott emulzidcseppek

korbeveszik a levegébuborékokat. (5. abra)

16



DOI: 10.14267/phd.2015016

szilard zsir
cseppek

levegd
buborék

hémérséklet emelkedés

_—

N 3 folyékony 4
szilard zsir zsirfazis

cseppek

5. abra Habositott emulzi6 kialakulasa (ARBOLEYA et al. 2009)

Ez egy viszonylag stabil szerkezet, amely fligg a keverés mértékétdl és a hdmérséklettdl. A
keverés soran fellépd nyirasi erd és a hdmérsékletndvekedés hatasara a szildrd zsirfazis részben
megolvad és ennek hatasara egy stabil szerkezet alakul ki a levegébuborékok koriil. (GRAVIER
et al. 2006) Van egy optimalis homérséklet, ahol a megfeleld ardnyban tartalmazza az emulzi6 a
szilard ¢és folyékony zsirfazist, hogy stabil térhdlos szerkezet tudjon kialakulni a
lebegébuborékok koriil. Ha tal sok zsirkristdly olvad meg, akkor viszont nem jon létre a

destabilizacid, nem tud kialakulni a habos szerkezet. (ARBOLEYA et al., 2009)
2.2.2. Cukraszati krémek

A cukraszatban a krémek, toltelékek 4allaga igen valtozatos lehet. Eltarthatosag
szempontjabol is kiilonboznek, mely lehet 8-10 6ra, masoké tobb nap vagy hét. Az eltarthatdsag
az Osszetételen kiviil a tarolasi homérséklettol is fiigg. Hitve rovidebb, fagyasztva tarolva

természetesen hosszabb ideig allnak el.

Megkiilonboztetiink konnyti, laza szerkezetii, levegébuborékokban gazdag és nehéz, tomor
toltelékeket, krémeket. Ezek késziilhetnek tejszin vagy margarin felhasznéalasaval.
Gyorsfagyasztasra szant slitemények (tortadk, mignonok) toltésére tobbféle krémet hasznalunk, de
a tejszines krémek csak allomanymodositok hasznéalataval tudnak megfeleld mindségliek
maradni a felengedtetés utan. Az cukraszati krémek, melyek alapanyaga a margarin, kiilonb6z6
adalékok hasznalata nélkiil is jol tirik a fagyasztva tarolast a tapasztalatok szerint. Viszont
fontos tudnunk, hogy a fagyasztva tarolas soran milyen valtozdsokon megy keresztiil a krém
szerkezete. Ezért dolgozatomban a margarinnal készitett cukraszati krémek vizsgalataval is

foglalkozom.
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Ezen krémek el6nye, hogy valtozatos izesitéssel késziilhetnek. Az alap krémet tobbféle
modon is készithetjiik, igy fott cukorbdl, fondanbol, tojashab, illetve sargakrém (puding)
margarinnal torténd lazitasaval. (FOLDES & RAVASZ, 1998)

Az alap cukraszati krémet kezdetben az 50 % margarin és az 50 % cukor jelentette. Ezen
technologiaval eloallitott termék érzékszervi tulajdonsdgai nem voltak tul kedvezoek, a krém
nehéz volt, alig kenhetd, valamint a nem megfeleld egynemiisités jelentdsen rontott élvezeti
értékén is. Késobb cukor helyett fondant alkalmaztak, ezzel mar egy konnyebb, lazabb

szerkezetet értek el.

Az elmult évek taplalkozasi tendencidja az alacsonyabb kaloriatartalmu élelmiszerek felé
fordult. (BORTNOWSKA et al., 2014) Emiatt a kaloria csokkentés és a konnyebb kezelhet6ség
miatt, az egyik elterjedt modja a cukraszati krém készitésnek, hogy pudingporboél, vizbdél vagy

tejbol és cukorbal pudingot f6znek, majd kihiilés utan habositjak ki margarinnal.

A fent emlitett cukraszati krémek eldallitdisahoz az ipar specialis krémmargarinokat
hasznal. Alapvetd kovetelmény, hogy konnyen kezelhetd, jol keverhetd és izesithetd legyen
mind a margarin, mind a bel6le késziilt krém. Ezért napjainkban a fent emlitett alapkrémet
készitik, majd a margarint megfelelé aranyban belekeverik. Fontos az egyenletes eloszlatas
mellett az intenziv keverés, ,,habositds”, melynek célja hogy apr6 levegdbuborékokat juttassunk
a krémbe, igy a térfogata megnd, az allaga laza ¢és jOl kenhetd lesz. Ezt a cukrdszati krémet
ezutan izesitik a célnak megfeleléen. Tehat a kifogastalan alapanyagok mellett fontos szerepe

van a megfeleld elkészitési technoldgianak, hogy megfeleld mindségii terméket készithessiink.

A margarint, mint ,,viz az olajban” rendszert a cukraszati krém készitése soran a nagy
mennyiségli folyadék hozzaadasaval (melyet a keményitével visziink be a rendszerbe) atalakitjuk
,0la) a vizben” tipusu emulziova, emiatt valtozik a keménysége €s a szilard zsir tartalma (SFC),
amely befolyasolja a termék viselkedését a kiilonb6zé homérsékleteken (VEREECKEN et al.,
2010).

Megfeleld mennyiségli zsiradékfazisra sziikség van, hogy egyrészt az emulzid stabil
legyen, masrészt, hogy a kialakitott cukraszati krém, mint toltelék Ossze tudja tartani a két
tésztaréteget, amely kozé toltjik. A masik tényezd, amely a krém mindségét befolyasolja a
szilardzsir tartalom, ha tul magas homérsékleten olvad6 zsirok vannak nagyobb mennyiségben,
akkor a krém rideg, ,,torik”, és nem tudja 0sszeragasztani a két tésztaréteget, ha viszont a szilard
zsir mennyisége tal sok, akkor tul puha lesz a krém, elkenddo lesz €s az also tésztaréteget nem
tudja megtartani. Fontos, hogy a felhasznalt margarinban levé zsirok maximum 33°C-on

olvadjanak meg, mert kiilonben a toltelék viaszos jellegli lesz, nem pedig krémes. Viszont
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megfeleld szilardzsir tartalommal kell rendelkeznie, hogy a krém keverése kozben megfeleld

mértékii habositast el tudjunk érni. A habositassal lagyitani tudjuk a krémet. (LAl & LIN, 2006)

A margarinhoz adott emulgealoszer is befolyasolni tudja az eléallitott cukraszati krémek
mindségét. Példaul a telitetlen monogliceridek megfeleld stabilitast tudnak adni egy olyan
krémnek is, amelyhez cukrot és vizet is adunk, azonban a mono ¢és trigliceridek hasznalataval
nem lehet ezeket a tipusu cukraszati krémeket megfeleld mértékben habositani. (WEYLAND &
HARTEL, 2008)

A krém készitésénél fontos tényezd, a margarin habositasanak jellemzésénél mar emlitett
hémérséklet. Megfelel6, szobahOmérsékletiinek kell lennie mind a margarinnak, mind a
»pudingnak” ahhoz, hogy a keverés hatdsira a levegébuborékok koriil kialakuljon a részben
destabilizalédott emulzid, amely megtartja a levegObuborékokat, és kialakitja a gélszeri

alloményt.

A cukraszati krémek masik f0 Osszetevdje a keményitdbdl, illetve pudingporbol fozott
krém. A keményit6t az élelmiszeripar széles korben hasznalja a megfeleld allomany kialakitasara
¢s stabilizalasara.

A nativ keményitd, mint tiszta, természetes élelmiszer 0sszetevd a fogyasztokban nem valt
ki ellenérzést, mint modositott tarsaik, vagy az egyéb dallomanykialakito adalékanyagok.
Azonban korlatozottan hasznalhaté fel a keményitd retrogradacioja, a szinerézis jelensége

valamint a savas kozeg, a hOmérsékletvaltozas és a keverés kozben fellépd valtozasok miatt.

(AGUDELDO et al., 2014)

A keményitd linearis amiloz és elagazo lancu amilopektin molekuldkbol allo poliszacharid.
(WALSTRA, 2003). A keményitd vizes szuszpenzidjat melegitve a keményitGszemcsék
duzzadasa fokozodik és né a rendszer viszkozitisa. A keményité 60°C-80°C kozotti
hémérsékleten csirizesedik. A csirizesedés sordn mért reologiai tulajdonsdgok, mint a
rugalmassagi (G’) és veszteségi modulus (G”), ndvekednek, €s a csirizesedés befejeztével elérik

a maximalis értékeket. A viszkozitas értékek is hasonldan alakulnak. (MANDALA, 2012)

A csirizesedés (gélesedés) utan két 1épcsdben torténik meg a keményitd retrogradacidja.
Az elsd szakaszban a lehiités hatdsara az amiléoz molekuldk a duzzadt keményitd szemcsékbdl
kioldédnak, a duzzadt keményitdszemcsék kozotti kdlcsonhatast novelik, és 1étrejon a harom
dimenzids térhalos szerkezet (AGUDELO, 2014), esetiinkben a ,,puding” mint rugalmas gél. E
fazis idotartama akar 48 ora is lehet. A masodik fazisban, amely gyakorlatilag a keményitd
oregedése, az amilopektin valtozasa kovetkezik be. A kialakitott amorf gélszerkezet kristalyos

szerkezetté rendezddik at, kiszoritja a viz egy részét. Ez a szakasz sokkal hosszabb, mint az
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el6zo, a tarolasi koriilményektdl fiiggden tobb hét is lehet. A hiités és rovid tavu tarolas alatt
megfigyelheté a G’ és G’” modulusok novekvé tendenciaja, amely arra utal, hogy a gélszerkezet
feszesebbé valik. (MANDALA, 2012)

A keményitd retrogradacioja fiigg a kozeg pH-jatol, a keményitd fajtajatol (amildz-
amilopektin arany) és a homérséklettdl. A kukoricakeményitd mely sok elagazd amilopektint
tartalmaz jol hasznosithatd az élelmiszeripar ezen teriiletén is. (BORTNOWSKA, 2014) A
tarolasi homérséklet nagyon fontos tényezd, ugyanis a legtobb keményitd fajtanal +7°C és
+60°C kozott megy végbe leggyorsabban a keményitd dregedése.

crer

folyamat gyorsabban végbemegy, mert amiléoz és amilopektin retrogradacios folyamatai
parosulnak a fagyasztas soran a jégkristaly novekedéssel és atkristalyosodassal. (NAVARRO,
1997) Arocas és munkatarsai (2009) kisérletében kiilonb6z6 nativ és modositott keményitdk
viselkedését vizsgaltak besamel szdszban fagyasztas €s felengedtetés hatdsara. Azt az eredményt
kapték, hogy a fagyasztas hatasara a nativ keményit6t tartalmazé szdsz szerkezete merevebb lett,
kisebb deformaciot viselt el, mint fagyasztas el6tt, mig ha kiilonboz6 hidrokolloidokat adagolnak
a rendszerhez, ez a hatas jelentésen csokkenthet6. (AROCAS et al.,, 2009) Tehat a nativ

keményitd oregedését a fagyasztas befolyasolja.

Navarro és munkatarsai (1996) is arra kovetkeztetésre jutottak, hogy a fagyasztott majd
felengedtetett keményit6t tartalmazo élelmiszerek érzékenyebben reagalnak a deformaciora. A
képeznek, és igy stabilabba teszik a rendszert, és ezaltal csokkentik a fagyasztas negativ hatdsat.
Azonban a zsirsavisszetétel befolyasolja ezt a hatast. A lipidek jelenléte segitett abban, hogy ne
legyen a fagyasztott majd felengedtetett keményité gél olyan merev, mint amely nem tartalmaz
zsiradékot. Oszcillacidos méréseik azt mutattak, hogy a nagymértékii deformaciot a zsiradékot
tartalmazo fagyasztott keményitd gél sem visel el, szemben a nem fagyasztott rendszerekkel.
Lassu fagyasztassal a keményitd gél (zsiradékkal és anélkiil is) merev, amely a G’ rugalmassagi
modulus értékekbdl lathatd. A linearis viszkoelasztikus tartomanyon kiviil a G* csokken, ami a
struktara torését mutatja. A lassu €s gyorsfagyasztds sordn itt van kiilonbség az értékek kozott,

vagyis a fagyasztasi sebességnek van hatasa a szerkezetre. (NAVARRO et al., 1996)

A fentiek alapjan tehat a cukraszati krémek allomanyat a feldolgozas €s a tarolas soran a
megfeleld hémérséklet kivalasztasaval befolyasolhatjuk, hiszen ezek az Osszetett kolloidikai
rendszerek reoldgiai tulajdonsagai erésen hémérsékletfiiggék. (GASZTONYI & BOGDAN,
1985)
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2.2.3. Fagylalt

A fagylaltok, jégkrémek és egyéb fagyasztott desszertek nagyon népszeri édességek az
egész vilagon. A mai fagylalt kb. 300 éve létezik, de sokkal régebbrdl szarmazik. Sok mitikus
torténet van az els6 fagylaltokrol, a kinaiaknak, a romaiaknak és a mongoloknak is tulajdonitjak
az elkészitését, de egyikre sincs irasos bizonyiték, tehat nem tudhatjuk, hogy ki, hol és mikor
talalta fel a fagylaltot. Az viszont biztos, hogy a fagylaltok és jégkrémek torténete szorosan
kapcsolodik a hiitéstechnika fejlodéséhez. (CLARKE, 2004)

A fagylalt és a jégkrém paszt6rozott alapanyag-keverékbol fagyasztassal készitett szilard,
vagy krémszerii llomanyu termék. (KOXHOLT et al., 2001) A Magyar Elelmiszerkonyv szerint
a hokezeléssel, rendszerint homogénezéssel, sziikség szerint érleléssel ¢€s hiitott allapotban
végzett habositassal, ezt kovetd fagyasztassal késziilnek. Szilard vagy pépes szerkezetli termék,

amelyet fagyasztott allapotban tarolnak, szallitanak, arusitanak és fogyasztanak (ME, 2007).

A fagylalt és jégkrém (hazankban) aprilistol-oktoberig az egyik legnépszeriibb készitmény,
amely kiilonleges helyet foglal el a fagyasztott élelmiszerek palettajan, hiszen mig a legtobb
terméknél a fagyasztast az eltarthatosdguk novelése érdekében végzik, addig a fagylaltoknal,
jégkrémeknél ez a termék-eloallitas 1ényege, illetve fagyasztott allapotban fogyasztjuk (BALLA
& BINDER, 2002).

Alloményuk alapjan két csoportba sorolhatjuk ezeket a termékeket, igy
megkiilonboztetiink lagy (fagylalt) és kemény fagylaltokat (jégkrém). A lagy fagylaltokat
fagyasztas utan altalaban 2 napon beliil elfogyasztjak, és egy krémes allomanya termék, a
kemény fagylaltokat azonban fagyasztds utan adagonként csomagoljdk, keményitik, igy egy
szilard allomanyu termékrdl beszélhetiink, mely megfeleld tarolasi hdmérséklet mellett akar 6
hénapig eltarthatd. Osszetételiik hasonld, azonban gyértdstechnologidjuk és tarolasuk is
kiilonbozd, emiatt a két termékcsoport kozotti kiilonbséget az allomanyuk, a habositas mértéke
¢és fogyasztasi hdmérséklet, illetve az ebbdl adddo jéggé fagyott viz mennyis€ége €s a mindség

megorzési id6 adja (FENYVESSY, 2010).

A fagylaltokat és jégkrémeket csoportosithatjuk dsszetételiik alapjan, igy vannak tej, tejes,
és vizes alapu készitmények. Az Gsszetevok széles skalaja pedig mind mas funkciot tolt be, ezek
lehetnek tej és tejeredetii alapanyagok, az izesitéshez kapcsolodo izesit anyagok €s gytimolcsok,

kiilonboz6 tipusu cukrok, emulgedloszerek €s stabilizatorok.

A gyartastechnoldgia sordn az alapanyagok Osszemérése, keverése, pasztorozése ¢és
pihentetése a megfeleld6 emulzid kialakitashoz sziikséges, ezutan a fagyasztva habositas

kovetkezik, ahol az alapveto kiilonbség a két termék kozott, hogy mig a fagylaltnal csak intenziv
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keverést alkalmaznak, addig a jégkrémeknél levegd bevezetéssel habositjdk a keveréket. A
fagyasztva habositas soran tehat kialakitjuk a fagylalt/jégkrém jellegzetes szerkezetét. Ezt koveti
a keményités, amely soran a termék maradék viztartalmat fagyasztjak ki, a fagylaltnal ez -18°C-
ra torténd utohiitést, mig a jégkrémnél -30°C-0s véghdmérsékletet jelent. Igy kapjak meg a
termékek végsoé allomanyukat, amely fagylaltnal krémes, mig jégkrémnél szinte teljesen szilard.
A két termék szerkezete hasonld, vagyis a folytonos matrixban (cukoroldatban) diszpergalt
allapotban vannak zsircseppek, jégkristalyok és gazbuborékok. (CLARKE, 2004) A kiilonbség a
stabilizal6 anyagok mindségében valamint a jégkristalyok és a gazbuborékok mennyiségében
van. A jégkrémnél olyan stabilizatort adagolnak a rendszerhez, amely a kristalygocok

novekedését gatolja, mig a fagylaltnal a kristalygocok képzddésének eldsegitése a cél.

A fagylalt elektronmikroszkopos képét és szerkezetét az 6. abra mutat be. Ebben a
nagyitasban (100um) lathatdak a cukoroldatban levd jégkristalyok, és 1égbuborékok, azonban a

zsirgolyocskak nem, ugyanis azok tal kicsik.

6. abra Fagylalt pasztaz6 elekrtonmikroszkoppal készitett képe (CLARKE, 2003)

A fagylaltok fagyasztasakor a termékben levd viz nagy része jégkristalyokka alakul, amely
nagyban befolyasolja a termék jellegét, allomanyat, hiszen ha a jégkristalyok nagyméretiiek (>50
um), akkor durva kristalyos szerkezetet okoznak. (SZAKALY, 2001) A jégkristalyok
kialakulasat, novekedését és atkristalyosodasat a fagylaltban levé egyéb nem kristalyosodd
Osszetevokkel befolyasolhatjuk, ezek a kiilonb6zo fehérjék, poliszaharidok és cukrok. (MILLER-
LIVNEY&HARTEL, 1997) A stabilizaloszerek, mint pl. a szentjanoskenyér-mag liszt jelentésen
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javitjak a termék allomanyat, megkotik a szabad viz egy részét, tovabba csokkentik annak
olvadékonysagat. (SZAKALY 2001) A kiilonbozé stabilizatorokkal (pl. guargumi) a tarolas
alatti atkristalyosodast is befolyasolhatjuk, és a fagylaltkeverék viszkozitasabol kovetkeztetni

tudunk a kristalynovekedés mértékére. (BOLLIGER et al., 2000/b)

A cukrok a fagylalt édes izét és testességét biztositjak. Hatasukra csokken a keverékben
levé viz fagyaspontja. A cukor mennyisége és mindsége befolyasolja a fagyasztas jellemzdit,
csokkenti a vizes oldat fagydspontjat, olvadaspontjat, hatassal van a kialakulé kristalyméretre.
Tal sok cukorral késziilt fagylalt kisebb homérsékleten fagy meg, és a fogyasztds optimalis
hémérsékletén talzottan olvadékony lesz. Ha kevés cukrot hasznalunk fel, a fagylalt 4llomédnya

,hoszerli” lesz (FOLDES & RAVASZ, 1998).

A fagylalt emulzié és hab is egyben. Ahhoz, hogy ezt a komplex szerkezetet ki tudjuk
alakitani és stabilan meg tudjuk tartani, sziikséglink van zsiradékra és emulgedldszerre is. A 7.

abra a fagylaltban levd zsir szerkezetét mutatja be a gyartas alatt.

zsirgolyocskak
destabilizacioja

3 dimenzios szerkezet

kialakulasa és stabilizaloddsa -
levegd szerkezet

7. abra A fagylalt szerkezetének kialakulasa a gyartas alatt (Forras: www.uoguelph.ca)

A homogenizalas soran létrehozzuk a nagyon apro zsirgolydcskakat és emulgeédljuk a
keveréket. Az emulzi6 kialakitasa és stabilitdsa a benne levo fehérjéknek és emulgealoszereknek
koszonhetd, amelyek a zsirgolyocskak feliiletén adszorbedlodnak. A fagyasztds ¢és
levegdbekeverés soran a zsirgolyocskak oOsszetapadnak, részlegesen destabilizaloédnak. Ha nem
adunk a rendszerhez emulgedloszert a keverés, habositas hatasara a zsirgolydcskakat koriilvevo
membran tal vékony lesz, és a zsircseppek Osszefolynak, és az emulzid széteshet. Az
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emulgealdszerekkel stabilabb szerkezet alakithato ki, mert nem csak eldsegitik a zsir és viz fazis
Osszekapcsolodasat, hanem a zsircseppeket koriilvevé membran ,,erdsitésével” megakadalyozzak
azok Osszefolyasat. A fagyasztva habositas hatasara megtorténik a levegd felvétele, melytdl a
termék krémes allagat nyeri el. A levegébuborékok feliiletén 1év6 Osszefiiggd zsirszerkezet
alakul ki, ennek és a fehérjemolekulaknak koszonhetéen valik a fagylalt konnyeddé illetve segit
abban, hogy a terméket kevésbé hidegnek érezziikk. (BOLLIGER et al.,, 2000/a) Az
emulgealoszerek segitik a kisebb 1égbuborékok kialakulasat, igy kialakitva egy habos, kvazi-
szilard, sima allomanyt terméket. (MARSHALL & ARBUCKLE, 1996)

A tej zsir- és fehérjetartalma is hozzajarul a fagylalt krémességéhez, testességéhez,
stabilitdsdhoz, illetve magas tapértékéhez (ALVAREZ et. al., 2005). A zsiradékok javitjak a
fagylalt allomanyat, segiti a levegéfelvételt, krémes szerkezetet eredményez, valamint sima érzet
kialakitasaban vesz részt, tejzsir esetén a fehérjekomponens is hozzajarul ennek kialakitdsdhoz
(BAER et. al., 1999). A fagylaltban levé fehérjék a vizkotésben vesznek részt, illetve kismértéki
emulgealé hatassal is rendelkeznek. Emiatt az jégkrém gyartdsban régota haszndljak a
savofehérjéket is, kihasznalva a fehérje-viz kolesonhatasokat, igy eldallithaté akar j6 mindségi

zsirszegény vagy zsirmentes jégkrém és lagyfagylalt is. (KILARA, 2004)

A tejsavo magas laktoz, fehérje és asvanyianyag tartalommal rendelkezik, ezért értékes
tapanyag. (MORR, 1989) Felhasznalasanak lehetdségei rendkiviil széles skalan mozognak. A
savoban 1év0 értékes szarazanyag-tartalom felhasznéalasaval ujabb termékek eldallitasara, illetve
meglévd termékek dusitdsara nyilik lehetéség. Igy pl. a savoban 1évé zsiradékbol tejfol allithato
eld, a savo tejszin levalasztdsaval savovaj kopiilhetd, valamint a savofehérjék kicsapasaval
savosajt (pl. orda, ricotta) készithetd. A tejcukor specidlis tulajdonsagai alapjan a gyogyszeripar
is felhasznalja pl. antibiotikum gyartasdra (SCHREINER, 1987), valamint a tejsavd permeatum
bioetanol gyartas alapanyagaként is hasznosithatd. (DRAGONE et al., 2011)

A feldolgozatlan folyékony savot a mezOgazdasdgban is alkalmazzak, leggyakrabban
haszonallatok ivovizébe keverik (SISO, 1996), vagy mitragyazashoz hasznaljak
(KOSIKOWSKI, 1979), illetve alapanyagul szolgalhat hagyomanyos termékek pl. a tejsavo
alapu italok eldallitasara. A savo nedvességtartalmanak elparologtatasaval savopor allithato eld,
amit az eldallitott termékek tomegndvelése céljabol is alkalmaznak (JELEN, 2011). Ezen kiviil
kellemes izt kolcsondz annak a terméknek, melyben felhasznéljak, igy az édes savoporral pl.
fagylaltok, pudingok, péksiitemények, kenyérfélék, levesporok, a savanya savéporral pedig
gylimdlcsitalok, salatadntetek és sos kekszek taplalkozasi és élvezeti értéke egyarant ndvelhetd

(CSAPO & CSAPONE, 2002).
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A jégkrém gyartasban a sajtgyartds melléktermékeként keletkezd édes savot és annak
koncentratumat hasznaljak. Viszont a tarogyartas soran keletkezd savanyu savo is felhasznalhatd
lenne, mert hasonld elényos tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az édes savo. Viszont magas

tejsav tartalma erdsen befolyasolja a termék izét, ezért még nem alkalmazzak.

A mindkét tipusti savoban nagy mennyiségben talalhaté laktoz, amely hozzajarul a fagylalt
édességének kialakitdsdhoz, viszont nagy mennyiségben kevésbé oldodik a fagylalt keverékben,
mint a tobbi cukor. Ezért, ha kialakulnak laktéz kristdlyok a fagylaltban, akkor ugynevezett
homokos allomanyu terméket kapunk, amit a specidlis nyilvég alakt és nagyon kemény laktoz

kristalyok okoznak. (CLARKE, 2004)

A savd koncentralt valtozatat pékaruk, cukorkdk gyartasanal régota hasznaljak. Tejipari
termékek esetében is egyre elterjedtebb a savd hozzdadasa, ezaltal hasznositdsa. Ezt tamasztjak
ala azok a kisérletek is, melyben savo UF (ultrasziirt) koncentratumat adtak a fagylalthoz a
fizikai tulajdonsdgok javitdsa és a Dbeltartalmi értékek novelése céljabol. Az UF-
savokoncentratum nagy eldnye, hogy nagy a fehérje hozama, ¢€s alacsony a laktoz tartalma. (LEE
& WHITE, 1991). A laktoztartalom redukalasaval minimalizdlodik a homokos allomany
kialakulédsa, vagyis a savo tejfagylaltban alkalmazott mennyiségének a laktdz kristalyosodasra

val6 hajlama ¢és az iz szab hatart.
2.3. Elelmiszerek tartositasa gyorsfagyasztassal

Az ¢élelmiszerek megdrzése és eltarthatosiga az emberiség kiemelt jellegli kérdése.
Elelmiszereink romlékonyak, igy a tarolas és a késGbbi elfogyasztas csak kiilonbozo tartdsitasi
eljarasokkal (fizikai, kémiai, biologiai stb.) oldhato meg. Az egyik legelterjedtebb ¢&s
legfontosabb mesterséges hideg alkalmazasan alapul6 tartositasi modszer a fagyasztas, mellyel a
termékek mindség-megdrzési idejét meghosszabbithatjuk, emellett j6 mindségét megodrizziik.
(CHIEWCHAN, 2011; SARAVACOS&KOSTAROPOQOULOS, 2002) Tartositdé hatasa azon
alapul, hogy a hémérsékletet lecsokkentjiik, ennek hatasara a viz egy része jéggé alakul, a
alacsony hOmérsékleten és alacsony vizaktivitds érték mellett— néhany kivételtdl eltekintve —

nem szaporodik. (BALLA&SARAY, 2002; FELLOWS, 2000)

A fagyasztas a tobbi tartdsitasi eljardshoz viszonyitva kisebb valtozasokat idéz eld az
¢lelmiszerekben, megfelel feldolgozas és nyersanyag mellett, valamint megfelelé felengedtetés

¢s felhasznalas esetében a fagyasztassal kivalod érzékszervi és taplalkozasi tulajdonsagokkal

rrrrrr

biztosit. (DEGNER et al., 2014)
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Fagyasztds/gyorsfagyasztas soran az ¢élelmiszerek viztartalmanak egy jelentds része
fazisvaltozast szenved, mely soran a vizmolekuldk rendezett kristalyszerkezetbe épiilnek be. A
folyamat kristdlygocok képzddésével indul meg. Fagyasponthoz kozeli homérsékleten csak
kevés kristalygoc képzodik, a hémérséklet tovabbi csokkentésével nd a kristalyok szama ¢€s
csokken a méretnovekedés esélye. A kristalynovekedés attol fligg, hogy milyen gyorsan tudnak a
vizmolekuldk a kristalygocokhoz diffundalni, milyen mértékii a héelvonas sebessége, hogyan

alakul a hdelvonas iddtartama, és milyen homérsékletet alkalmazunk a fagyasztds soran.
(BALLA, 2007)

A tartositandd terméknél a hdelvonds hatdsara — az 1d6 fliggvényében - néhany jellegzetes
hoéfizikai koriilmény eredményeként (beleértve a fagyasztas elétt hasznalt esetleges csomagolast
is), lokalisan kiilonb6zo hémérsékleti mezdvel kell szamolnunk. A hémérséklet a felszini
rétegben gyorsabban csokken. Ez az eltérés rovidebb-hosszabb ideig fenn is marad, késébb

viszont kiegyenlitddik (8. abra).

o 4 A — elhiités,
L A :ﬁ.-:cr B - fagyas,
5 C - utohtités
E

=]

1. feliileti h6mérséklet,

2. maghdmérséklet,

3. maximalis jégkristaly-képz6dési zona,

4. tulhiitési jelenség,

5. kiegyenlit6dési hdmérséklet

F 1

> -p{ idd

. R L
tartozkodasiide  yiggyenlitddési
a fagyasztoban

idotartam

8. abra A termék homérsékletének alakuldsa a fagyasztas alatt, a fagyasi folyamatok

szakaszai (Forras: BALLA&SARAY, 2002)

Az el6hiités sordn el kell tdvolitani a termék szenzibilis és latens hdjét, hogy lejjebb vigyiik
a termék kezdeti homérsékletét a fagyaspontig, addig a hdémérséklet tartomanyig, ahol
elkezd6dik a halmazallapot-valtozas. (FELLOWS, 2000) Az élelmiszerek tulhiithetdek, ezutan
az elso jégkristaly megjelenik, ekkor a kristadlyosodasi hé miatt a hdmérséklet megemelkedik és
megkezdddik a viz-jég atalakulas. (NESVADBA, 2008) Ezutan a tényleges fagyasztasi
szakaszban (mas néven maximalis kristalyképzOdési zona) a viztartalom jelentés része jéggé
alakul, a termék atlaghdmérséklete legalabb -5°C-ra csokken. Itt alakul ki kristalygdcok jelentds
része, ¢s itt megy végbe a jégkristdlyok ndvekedésének nagyobbik hanyada.
(SAHAGIAN&GOFF, 1996)
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Az utohiités folyaman kismértékben folytatodik a fagyas folyamata és a termék a tarolasi
homérsékletre hiil. Ez a homérséklet a tartds tarolasra szant, gyorsfagyasztott élelmiszerek
esetében -18 °C. Homérséklet kiegyenlitddés szakaszanak is nevezik, ugyanis a sziikséges

hémennyiség elvonasa megtortént. (SAHAGIAN&GOFF, 1996)

2.3.1. Fagyasztasi médok

Az iparszerli fagyasztasi gyakorlatban alapvetd kérdés, hogy mennyi idd sziikséges a
kivant termék-hdmérséklet eléréséhez, mekkora az erre forditandd energiaigény (koltség),

valamint milyen mértékii veszteség 1ép fel az eljaras soran.

Az ¢lelmiszerek fagypont alatti hdmérsékletre hiitése kiilonb6zd sebességekkel torténhet,

ez alapjan megkiilonboztetiink lassu-, gyors és ultragyors fagyasztast. (FELLOWS, 2000)

Minél nagyobb a fagyasztasi sebesség, annal finomabb jégkristalyszerkezet alakul ki az
¢lelmiszerekben (9. ébra), tehat a fagyasztas sebességének novelése kedvezden hat az
¢lelmiszerekre. A legtobb élelmiszer felengedtetés utan jobb mindségii, ha a fagyasztis sordn a

maximalis kristalyképzddési zondn hamarabb taljutott.

Jégkristaly mérete

Fagyasztdsi sebesség
9. abra A fagyasztasi sebesség és a jégkristalyok mérete kozotti 6sszefiiggés

(Forras: KAPAS, 2005)

A lassu- és a gyorsfagyasztas

Lassu fagyasztds sordn a sejtnedvbdl nagy, ti alakt jégkristalyok képzddnek, méretiik
meghaladhatja a sejt méretét, igy a rugalmas sejtfalat keresztiilszirhatjdk. A sejtek kozotti térben
alakulnak ki az els6 jégkristalyok, emiatt ott né az oldat koncentracidja. A diffizi6 hatdsara a
sejtekbdl elkezd kidramlani a viz, hogy a koncentécié-kiilonbség kiegyenlitddjon. A keletkezett
kristalyok mérete ndvekszik, amelyek felsértik a sejtek falat, mig a sejtek viztartalma csokken, €s
gyakorlatilag kiszaradnak. (NESVADBA, 2008) Az igy lefagyasztott élelmiszer felengedésekor

a protoplazma nem nyeri vissza eredeti allapotat, mert a megsériilt sejtfalon keresztiil a
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sejtnedvek jelent6s része elfolyik. Az élelmiszer lazabb szerkezetiivé valik, a folyamat
tapanyagvesztéssel €s mindségromlassal (alak, szin, iz, illat) jar egyiitt. A lasst fagyasztas karos
hatasai érvényesiilnek a husoknal, zoldségeknél és gyliimdlcsoknél. (JAMES, 2008) Azonban a
kiilonbozé siitdipari termékek, illetve keményitdt tartalmazod élelmiszerek esetén terméktol
fliggben el6nyosebb lehet a lassu fagyasztast alkalmazni, hogy csokkentsiik a keményitd

retrogradacidjanak esélyét. (FELLOWS, 2000)

Gyors- ¢és ultragyors fagyasztasnal a sejtekben tarolt viz gyorsabban fagy meg, mint a lasst
fagyasztas esetében. A sejtek szabad viztartalma a  hirtelen hideg hatdsara aprd
mikrokristalyokka fagy, kismértékli térfogat-novekedésiik sordn olyan kisméretli jégkristalyok
képzddnek, melyek mar nem karositjak a sejt szerkezetét. (JAMES, 2008) A kristalyképzodés
szempontjabol kritikus zoéna a —0,5 és -5 °C kozotti érték, a viz kb. 50-80%-a ekkor alakul at
jéggé. Ahhoz, hogy a fagyasztas soran apr6 szemcesés kristalyokat kapjunk, sziikséges, hogy ezen
a ,.kritikus z6ndn” minél gyorsabban tovabb hiitsiik a terméket. Az igy tartositott élelmiszerek
megorzik tadpanyag ¢€s bioldgiai értékeiket, a termék felengedése utdn a fagyasztas eldtti

allapotaval kozel azonos lesz.

Ultragyors/Kriogén fagyasztas

A kriogén fagyasztas ultragyors fagyasztasi mod. Fazisvaltozasa miatt nagy hofelvételre
képes (parolgd, szublimald) hiitékozeget kozvetleniil érintkeztetjiik a fagyasztandé aruval. A ME
1-3-89/108-as eldirasa szerint az élelmiszereket a kozvetlen érintkezés miatt levegdn kiviil csak

nitrogénnel és szén-dioxiddal lehet fagyasztani. (ME, 2008)

A nitrogén semleges gaz, mely szokasos kornyezeti feltételek kozott nem 1ép reakcidba
mas anyagokkal, emiatt alkalmazhaté folyékony allapotdban fagyasztasra. Megkovetelt
tisztasdga ¢élelmiszer-fagyasztasra torténd felhasznalds esetén  99,995%. -196°C-on
cseppfolyosodik 1égkori nyomason. Az altalunk belélegzett levegének mintegy 78%-at alkotja.
Eldallitasa levegOszétvalasztassal torténik. Szigetelt tartdlyban (Dewar-edény) 1égkori vagy 0,3-
0,5 MPa tulnyomason taroljak. A cseppfolyds gazt a fagyasztotérbe engedve a hdterhelés
mértékének megfeleléen hevesen forr. A halmazallapot valtozéshoz sziikséges energiat a
fagyasztando élelmiszertdl vonja el. Az igy keletkezd gdz hdmérséklete még —196 °C. A hideg
gaz felmelegedéséhez sziikséges hét szintén az élelmiszert6l vonja el. (PEARSON, 2008)

A szén-dioxid természetes forrasokbol, vagy ipari folyamatokbol szarmazik. A fagyasztas
soran hasznalhatunk szarazjeget mely -78,5°C-on szublimal, és cseppfolyds szén-dioxidot is,

amely 5,1 barnal nagyobb nyomason eldallithatd. Azonban élelmiszerek fagyasztasahoz
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ritkdbban hasznaljadk, ugyanis érzékszervi valtozasokat okozhat bizonyos termékeknél (pl.

sertéshus besziirkiilhet). (MAGNUSSEN et al. 2008)

Kriogén fagyasztas alkalmazéasaval a termék fagyasa sokkal gyorsabban megy végbe, mint
a hagyomanyos eljarasok esetén. Az ultragyors fagyas a sejtes- vagy szovetszerkezettel
rendelkezd termékek esetében szamos eldénnyel jar. A sejtfal a hirtelen hideg hatasara
megdermed, a vizmolekuldk mozgékonysaga pedig olyan mértékben lecsokken, hogy a sejt
viztartalma nem tud kidiffundalni a sejtb6l. A kristalygoc-képzodés egyszerre indul meg a
sejtben ¢és a sejtek kozotti jaratokban, igy a szovet egészében homogén kristalyszerkezet alakul
ki. Ennek eredményeképpen a sejtek alig roncsolodnak. Az extra gyors fagyasztissal

megakadalyozhat6 az aruk kiszaradasa és a nemkivéanatos sulyveszteség.

Ezek a berendezések nem kapcsolodnak szorosan a termeldiizemhez, vagyis az lizemtol
fliggetlentil miikodtethetdk, konnyli szerkezetiik miatt egyszerlien elmozdithatéak, mozgo,
szallithat6 hiitdberendezések is létesithetdk veliik. Helyigényiik sem tul nagy és a belizemelés

kevés idot vesz igénybe. A beruhdzasi koltség Iényegesen kisebb, mint a gépi hlitéberendezések
esetén. (MALLETT, 1993; FELLOWS, 2000).

Lehetdség van a kriogén és a hagyomanyos fagyasztds kombinalasara is. Ekkor a kriogén
fagyasztassal a termék feliiletét gyorsan lehiitik, igy a termék héenergidjanak akar “4-ét el lehet
vonni. Ezt a fagyasztasi modot olyan termékeknél hasznaljak, amelyeknél ha csak hagyomanyos
fagyasztasi technoldgiat alkalmaznak, akkor nem lenne megfeleld mindségli a késztermék.
Agnelli & Mascheroni (2002) mérései szerint a kombinalt fagyasztassal sokkal jobb minéségii
terméket lehet gyartani, mint csak hagyoméanyos fagyasztassal. Az arut el6szor néhany
masodpercre cseppfolyds nitrogénbe martottdk, ahol a feliiletik megfagyott, majd ezutan
hagyomanyos szalagos vagy fluidizacids fagyasztéban fagyasztottdk meg teljesen a kivant
maghOmérsékletig. Az eljarassal csokkent a felengedtetési csepegési léveszteség és a
szinvaltozas is kisebb mértékl lett, néhany termék szerkezete pedig kevésbé sériilt, mint a
hagyomanyos fagyasztasnal. (AGNELLI&MASCHERONI, 2002)

2.3.2. A fagyasztas hatasai

A felengedtetés kozben a fagyasztaskor jég forméjaban kiilonvald vizet az €élelmiszer ujbol
felveszi, reszorbedlja. Ez azonban mégsem teljesen megfordithat6 folyamat. Kiilonb6z6 fizikai,
szOvettani elvaltozasok figyelhetok meg, amelyek mértéke megszabja a fagyasztas milyenségét.
Egyrészt azért, mert az élelmiszer a viz egy részét nem veszi fel felengedés kdzben, masrészt
mert az anyag vizkotése felengedés utdan mindig lazdbb, mint eredeti allapotban. Igy esetleges

stlycsokkenés 1éphet fel.
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Fagyasztva tarolas soran egyes ¢€lelmiszerekben szinelvaltozas figyelhetd meg. Megfeleld
csomagolassal ¢€és optimalis tarolasi feltételekkel az elvaltozasok, hibak csokkenthetok,

elkeriilhetok. (BALLA&SARAY, 2002)

A fagyasztasi koriilmények megvalasztdsa (homérséklet, idOtartam, sebesség, fagyasztasi
technika), de a tarolhatosag és a felengedtetési viszonyok szempontjabdl is az élelmiszereket —
figyelemmel a fizikai, kémiai és biologiai jellegli valtozasokra és azok kezelhetdségére — tobb
csoportra oszthatjuk. Vannak Osszefiiggd, jol definialhatd szovetszerkezetii és vannak ezzel a
jelleggel, felépitéssel természetszeriien nem rendelkezd ¢élelmiszerek, valamint olyan
készitmények, amelyeket szovetszerkezettel rendelkez6 ndvényi vagy allati eredetii
nyersanyagokbol allitottunk Ossze, de a gyartastechnoldgia kovetelményeinek megfeleléen
eredeti szerkezetét megsziintettiik (pl. gyGrt-hevitett sajtok). (BALLA&SARAY, 2002) Ezeknél
a termékeknél az Gsszetevoktol fligg, hogy a fagyasztas sebessége, a tarolas koriilményei hogyan

befolyasoljak a felengedtetés utani szerkezetet és stabilitast.

Mig példaul Mozzarella sajtok szerkezetét kevésbé befolyasoljak a fagyasztas
koriilményei, mint maga az érlelés (KUO et al., 2003), addig a jégkrémeknél és fagylaltoknal
fontos, hogy mikrokristalyos szerkezetet alakitsunk ki a megfelelo sima és homogén szerkezet
érdekében, és a tarolas alatt ne legyen hdmérséklet-ingadozas, mert az atkristalyosodas nemcsak

a jégkristaly szerkezetre van hatassal, hanem a jégkrém és a fagylalt emulziostabilitasara is.
(ZARITZKY, 2008; GOFF, 2008)

A keményit6t tartalmazo élelmiszerek - mint példaul a kiilonb6zé szdszok —
amilopektin metastabilitdsa miatt, de csak -1 és -5°C kozotti hémérséklettartomanyban.

(ZARITZKY, 2008)

Az emulzidk stabilitasa fagyasztas és fagyasztva tarolds sordn nagyban fiigg a viz és olaj
fazisok viselkedésétol. A viz ¢és olajfazis kikristalyosodik, valamint fazisszétvalas is
megtorténhet. Ha az olaj fazis kristalyosodasa megeldzi a vizfazis kristalyosodasat, akkor
részleges aggregacido torténik €s ez a rendszer destabilizdcidjdhoz vezet. A zsircseppek
felengedtetés utan a destabilizacid megjelenési formaja tobbféle lehet, példaul csomdsodas,
olajos fazis megjelenése a feliileten. A jégkristaly ndvekedés szabalyozasaval, az iiveges allapot
elérésével, a felengedtetés kozbeni mechanikai behatasok minimalizalasaval, az Gsszetevok
gondos megvalasztasaval, emulgealdszerekkel és krioprotektiv anyagokkal csokkenthetd a

fagyasztas okozta aggregacio jelensége. (DEGNER et al., 2014)
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2.4. Elelmiszerek fagyasztasaval kapcsolatos termofizikai jellemzék

Az ¢élelmiszereink fagyasztasanak, fagyasztva taroldsanak és szallitasanak tervezéséhez
egyes hofizikai paraméterek ismerete sziikséges. Ezek a paraméterek példaul a krioszkopos
hémérséklet, a fagyas illetve olvadaspont, az iivegesedésre vald hajlam, a hdelvonashoz
sziikséges homennyiség, vagy a kifagyaszthatd viztartalom mennyisége. Ezen tulajdonsagokat

DSC késziilékkel meghatarozhatjuk.

A DSC (Differential Scanning Calorimetry) vagy mas néven differencialis pasztazo
kalorimetria, olyan termoanalitikai modszer, amely az anyagatalakuldsi folyamatok héaraméanak
mérését teszi lehetové a hoémérséklet, ill. az id6 fiiggvényében (FARKAS, 1994). A
fagyas/olvadas jol érzékelhetd exoterm-endoterm folyamat, ezért a dinamikus kaloriméterek
alkalmazdsa fagyasztott élelmiszerek vizéallapotanak tanulmanyozdsédnal gyakori. A modszer
nagy elénye, hogy a mérend0 mintdk akar eldkészités nélkiil, eredeti allapotukban is

vizsgalhatok (BALLA et. al., 1992).

A berendezés harom nagy egységbdl all. A mérdegység, amely a hdelnyeld blokkot
tartalmazza a méré ¢és referencia cellakkal. A méréblokk, ami a hiités-fiités kozvetlen szabalyozo
rendszere, €és végiil egy a késziileékhez tartozo szoftverrel ellatott szamitogép. Ez utdbbi feladata

az adatgy(jtés, a mérések elemzése €s a kalorimetrias gérbe megjelenitése.

A DSC a cellak héelnyeld képességét, és a két cella kozti hdmérséklet-kiilonbséget méri. A
rendszer arra torekszik, hogy a referencia és a minta cella kozti hdmérsékletkiilonbség zérus

legyen. A két cella elhelyezkedését a 10. dbra szemlélteti.

i oldat vaqy olvadék /
T azilard A + (egyfazisu tartomanyj
telitett cidat _Tt
v olvadak) B
. } Q¥
10 "C/min |« AT > :
T 1 Sample /Empw "
szilird B +
telitett oldat
Censtant v, chvadek)
herat flow
— - - H -
szilard A+ gzilard B
A B
10. abra DSC miikodési elvének abrazolasa 11. abra Olvadaspont-0sszetétel diagram
(www.ulttc.com) (phys.chem.elte.hu)
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A DSC technika egy minta szamos jellemz6 tulajdonsagénak meghatarozasara hasznalhato.
Megfigyelhetiink fuzids ¢és kristdlyosodasi folyamatokat, {ivegesedési hdomérsékleteket,
tanulmanyozhatjuk az oxidaciot és sok egyéb kémiai reakciot is. Példa erre az ausztraliai
egyetem tudosainak kutatdsa, mely soran a savofehérjék tulajdonsagainak hdokezelésre
bekovetkezd valtozasat vizsgaltdk. A DSC-vel kapott eredményeik a savofehérjék
adalékanyagként vald felhasznaldsaban hoztak pozitiv eredményt (DISSANAYAKE &
VASILJEVIC, 2009).

2.4.1. Krioszkopos homérséklet

A viz a krioszkopos hémérsékleten kezd el jég formajaban kivalni az oldatb6l. A folyamat
addig folytatodik, amig el nem érjiik az ugynevezett eutektikus vagy kriohidratos pontot, amelyet
az eutektikus homérséklet és az eutektikus Osszetétel jellemez. Az eutektikus pont az oldott
nem csak egy ilyen ponttal rendelkezhetnek, hiszen tobb komponens egyiittes hatasa érvényesiil
benniik. Az 4llati eredetli anyagok, mint pl. a tej €s tejtermékek széles hdmérsékletsdvban az
eutektikumok folytonos sorozatat tartalmazzak. Az eutektikumok éallandé aranyban tartalmazzak

a szilard allapotban 1€v6 vizet és a benne oldott egy, vagy tobb anyagot.

A NaCl- viz olvadaspont-6sszetétel diagramjan (11. abra) jol lathatd, hogy htitéssel elérve
egy adott elegy Te eutektikus hémérsékletét, az oldat (olvadékelegy) maga eutektikus
Osszetétellivé valik, vagyis ezen a hdmérsékleten telitett lesz mind az abran jelzett (A) és (B)
komponensre nézve egyarant. Az eutektikus Osszetételli oldat egyensulyt tart mindkét szilard

komponenssel (BALLA & SARAY, 2002).
2.4.2. Olvadaspont

Az olvadaspont az a hdmérséklet, ahol a sziladrd anyag folyékonnyé valik. Kismolekuldjt
szilard anyagok atalakuldsa nagyon gyorsan bekovetkezik, amikor az anyag hdmérséklete eléri
az olvadaspontot. Az ilyen atalakulast a termodinamikéban elsérendli fazisaitmenetnek nevezik.
(BANHEGYT, 2005). Részlegesen kristalyos polimerekben az olvadaspontot szamos paraméter
befolyasolja (els6sorban a kristalyos fazisok mérete és rendezettsége), igy nem lehet egy éles
olvadaspontot kijelolni. Mivel a molekulak és a kristdlyok mérete bizonyos eloszlast mutat, és a
kristalyhibak is sokf¢lék lehetnek, inkédbb olvadasi tartoményrol, mint olvadaspontrdl lehet
beszélni. Az olvadasi tartomany megismerésére lehetéséget ad, ha kiilonféle homérsékleteken
mérni tudjuk a minta aktualisan kifagyaszthat6 viztartalmat és az olvadasédhoz sziikséges latens

h6é mennyiségét (AKTAS et al., 1997).
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2.4.3. Kristalyosodasi homérséklet

Fontos termikus jellemzd a kristalyosoddsi hdmérséklet, amelyet az olvadas forditottjanak
tekinthetink (BANHEGYI, 2005). Kismolekulaji anyagok esetében ez megegyezik az
olvadasponttal, a makromolekulédkat tartalmaz6 oldatokban azonban jelentds kristalyosodas
altalaban alacsonyabb homérsékleten indul csak meg, mint az olvadas, ami a makromolekuldk
korlatozott mozgékonysaganak a kovetkezménye. Az ¢élelmiszerek fagyasztasakor a viztartalom
a benne oldott anyagokkal a krioszkopos hémérsékleten kezd el jég formdjaban kivalni és az
eutektikus homérsékletig tart, ahol mar t6bb viz nem tud kifagyni €és a koncentralédott oldat is

megfagy.
2.4.4. Uvegesedési homérséklet

Az livegesedési homérséklet (Tg) azt a homérsékletet jelenti, amely alatt a
makromolekuldk mozgékonysaga kicsi, az anyag kemény és rideg (iivegszeri). Ezen a
hémérsékleten gyakorlatilag dermedés kovetkezik be, fazisvaltozas nélkiil. E hdmérséklet felett
viszont a molekuldk mozgékonysaga fokozatosan nd, és végiil a rendszer folyadékka alakul at.
Egyes irodalmakban egyébirdnt nem is iivegesedési homérsékletrl, hanem {ivegesedési
tartomanyrol beszélnek (BROSTOW et al., 2008), hiszen a maga a jelenség még a részlegesen

kristalyos anyagok olvadéasanal is szélesebb hdmérséklet-tartoméanyon beliil kdvetkezik be.
2.4.5. Kinem fagyo viztartalom

Az élelmiszerekben a viz szabad, illetve kotott formaban van jelen. Amikor egy élelmiszert
elkezdiink fagyasztani, a viz jég forméaban elkezd kivalni a rendszerbdl, a maradék viztartalom a
benne talalhatd oldott anyagokkal elkezd koncentralodni az egyensulyi gorbe mentén (12. ébra).
Amikor eléri az oldat az livegesedési gorbét mar nem tud tobb viz kifagyni a rendszerbdl. Tehat
a szabad viz képes kifagyni, viszont a kotott viz oldatban marad. Az tivegesedési hdmérsékleten
megdermed, fazisvaltozas nélkiill amorf szerkezetet vesz fel, és iiveghez hasonlé merev
tulajdonsagot mutat. (RAHMAN, 2006)
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12. abra Elelmiszer fazisdiagramja (Forras: www.uoguelph.ca)

A ki nem fagyaszthatd viz a mikrobiologiai és a kémiai folyamatok szdmara sem
hozzaférhetd viztartalmat jelenti. ( KASAPIS, 2006) A ki nem fagyo viztartalom meghatarozza a
rendszer instabilitdsat és utal a fagyasztott termék kivanatos taroldsi hOmérsékletére, vagy
hémeérséklet-tartomanyara. A kifagyd viz mennyiségét az élelmiszer vizben oldott anyagainak
mennyisége, illetve krioszkopos hémérséklete hatdrozza meg. Mennyiségének kiszamitasara
tobb lehetdség is van. Az egyik megoldas, amelyet GONI ¢és munkatarsai (2007) alkalmaztak a
csirimojé gyiimoles (Annona cherimola) érésekor a viz allapotvaltozasanak megfigyelésére.
Felvették viz és a gylimoles héaramgorbéjét DSC késziilékkel, majd a kalkulalt gorbe alatti

teriiletekbdl a kdvetkezd képlet alapjan szamoltak a ki nem fagyaszthato viztartalmat:

W, —(AH

UFW — _viz /AHviz)

minta

DM

A képletbdl latszik, a ki nem fagyo viztartalom (unfreezable water = UFW) 0vi,/Qszarazanyag —
ban a minta viztartalma g-ban, a mérésekor kapott héaramok hanyadosa és a g-ban megadott
szarazanyag- tartalom (DM = dry matter content) alapjan egyszerlien megkaphaté (GONI et al.,
2007).

Kivaléan hasznédlhat6 ilyen mérések soran a DSC, amely segitségével kiilonb6zo
hémérsékleteken is informaciot kaphatunk az adott élelmiszer mintaknal a kifagyd viz

mennyiségérél (MACNAUGHTAN& FARHAT, 2008; AKTAS et al., 1997).

34



DOI: 10.14267/phd.2015016

Fontos megallapitas, hogy a ki nem fagy6 viztartalom és az atkristalyosodas kozott linearis
Osszefliggés van. Minél nagyobb ki nem fagyo viztartalom, annal magasabb az atkristalyosodas
mértéke. Stabilizatorok felhasznalasaval azonban csokkentheté. Ez deriil ki a Hagiwara és Hartel
kutatasabol is, akik fagylaltban édesitOszerek ¢és stabilizatorok kristalyosodast befolyasold

hatasat vizsgaltak (HAGIWARA & HARTEL, 1996).
2.5. Elelmiszerek reolégiai vizsgalata

A reologia a deforméciokkal, a deformaciokat és az azokat eldidézd erdk kozotti
torvényszertiségekkel, a deformaciok és az erdk idofliggésével, illetve a reologiai jelenségek

hémérséklet és nyomasfiiggésével foglalkozik (TOTH, 2000).

A deformaci6 a testet alkotd részecskék, vagy maganak a test egyes részeinek egymashoz
viszonyitott elmozdulasa, mikzben az anyag folytonossiga nem szakad meg. Altaldban két nagy
csoportjat kiilonboztethetjiik meg, ezek a rugalmas és a viszkdzus deformaciok. A deforméciot
akkor tekintjiik ,,idedlisan rugalmasnak”, ha a testre hato eré hatasara kialakuld fesziiltség csak
pillanatnyi deformacidét hoz létre, és a fesziiltség megsziinte utdn a deformdacié azonnal
megsziinik. Akkor tekintjiik ,,idealisan viszkoézusnak™, ha testre hatd erd allandd sebességii

deformaciét, folyast hoz létre. (GASZTONYI & BOGDAN, 1985).

A legtobb redlis anyagban a rugalmas és viszkozus viselkedés egyidejlileg van jelen, és
vizsgalati koriilmények kozt hatarozhatdé meg, hogy az adott anyag altaldnos viselkedésében
mely tulajdonsdgok valnak meghatarozova. Ilyenkor az un. redlis testeket vessziik alapul,
melyeknél gyakran el6fordul, hogy egyik masik reologiai tulajdonsaga olyan Kicsi, hogy az
szinte elhanyagolhat6, igy jol megkozeliti az idedlis reoldgiai testek tulajdonsagait (TOTH,
2000).

2.5.1. Reoldgiai alapmodellek

A reoldgiai modellek olyan idealizalt alapmodellek, amelyek célja, hogy a folyadékok,
illetve viszkdzus anyagok kiilsd erdk hatasara bekovetkezd deformacioit mutassak be. Ilyenek a

Hooke-test, a Newtoni-folyadékok és a St. Venant-test. (13. (A) abra)

» Hooke-test: modellje egy rugd, mely terhelés hatasara pillanatszeri, am reverzibilis

deforméciot szenved. Ez a test a szilard anyagok modellezésére hasznalhato.

» Newtoni-folyadék: modellje egy hengerben mozgd dugattyu, melyben terhelés hatasara
kezdetben gyorsulas Iép fel, melyet késobb egyenletes sebességii mozgas valt fel. Az

idedlis folyadékok modellezésére hasznalhato.
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» St. Venant-test (plasztikus test): adott nyirofesziiltségig nem szenved valtozast, f6lotte
viszont gyorsulva folyik. A surlodas jelensége kothetd hozza. (GASZTONYI &
BOGDAN, 1985)

;
i

Hooke-test Newton-i folyadek St. Venant-test Bingham-test Maxwell-test Kelvin-test

\/\»/\/ A%
|
L

_T

@Wﬂ

(A) (B)
13. abra Idealis alap (A) és idealis komplex (B) reologiai testek mechanikai modelljei

(Forras: FETTER, 2004)

2.5.2. Idealis komplex reologiai testek

Az idedlis komplex reoldgiai testek a fentebb emlitett harom alaptest kombinaciojabol

allithatok eld. Ezek kozil gyakorlati szempontbol csak néhadnynak van jelentdsége.

A Bingham-test egy bizonyos nyirofesziiltség-értékig rugalmas testként viselkedik, majd
ezt az értéket tullépve folyas 1ép fel (viszkozus folyas), amely dinamikai egyensulyra vezet. A

test két reologiai allandoval jellemezhet6: a hatarfesziiltséggel és a viszkozitassal.

A Maxwell-testnél egyszerre tapasztalhatunk viszkézus és elasztikus tulajdonsagokat. E
két alapelem sorba kapcsolasaval (rugd és csillapitd elem) jutunk el a kivant modellhez.
Reologia egyenlete a Hook-test (elasztikus) és a newtoni folyadék (viszkozus) egyenletének
kombinécioja.

Az Kelvin-testnél ugyancsak viszkozus és elasztikus tulajdonsagokat tapasztalhatunk, am
ezek mar parhuzamosan vannak kapcsolva (rugd és csillapitd elem). A rugd korlatot szab a

deformécionak (megnytlasa azonos a dugattyuéval) igy folyds nem Iéphet fel, ezért a modell

szilard testként viselkedik (LASZTITY, 1987; LASZLO, 2003).

A Maxwell ¢és a Kelvin modellek részletes vizsgdlata azt bizonyitja, hogy a
viszkoelasztikus alakvaltozast egyik modell sem irja le pontosan. Mar az is javithatja a modellek
pontossagat, ha nem két, hanem harom elembdl tevédnek 6ssze. Ilyen modell a 13. (B) abran is
lathaté Bingham-test, amely az élelmiszeripari alkalmazas szempontjabél is fontos, (LASZLO,

2003), mivel az élelmiszerek jelentéshanyada viszkoelasztikus tulajdonsagokkal rendelkezik.
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A deformaciok csoportositasat €s a kiilonb6zo reologiai modellek kozotti &tmeneteket a 14.

abra szemlélteti.

Deformaiciok
Rugalmas/ .
‘ elasztikus ‘ Folyas
‘ Tdealis ‘ ‘ Nem ide:ilis ‘ Plasztikus ‘ Viszkoézus
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14. abra A deforméciok csoportositasa (forras: sajat)
2.5.3. Reoldgiai mérési modszerek

A reologiai mérések célja a vizsgalt anyagok reoldgiai viselkedésének megismerése €s
jellemzése reoldgiai allandokkal. Ehhez olyan mérdmiiszerekre és eszkozokre van sziikség,
melyek abszolut egységekkel vald jellemzésre hasznalhatok. Sok esetben e helyett olyan
méromodszereket alkalmaznak, amelyek viszonylagos empirikus mérdszamokkal fejezik ki a
reologiai viselkedést. Ez utobbi bonyolult reologiai viselkedésti anyagoknal, valamint gyors
Osszehasonlitd vizsgalatoknal alkalmas, mely egy konkrét technoldgiai 1épést vagy nyersanyag
ellendrzést céloz meg. Nemzetkdzi Osszehasonlitisra, atszamitasra csak az abszolut értékek

alkalmasak.

Viszkozimetria

A reologia els6sorban folyadékokkal ¢és szilard testekkel foglalkozik, amelyek
jellemzésében a viszkozitds a legfontosabb tulajdonsag. A gyakorlatban viszont emellett
megjelennek a plasztikus tulajdonsagok is. Ilyenkor hatarfesziiltség €s plasztikus viszkozitas
mérése sziikséges, melyeket ugynevezett plasztométerekkel mériink. A viszkozitds mérésének
négy {6 modszere a kapillaris, esdgolyods, rotacids és oszcillacios mérési modszerek. A kapillaris
viszkoziméterekkel a kinematikai viszkozitds, mig a rotacids és oszcillacios reométerekkel a

dinamikai viszkozitas mérhet6.
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» Kapillaris viszkoziméterek

Alapja, hogy a meghatarozott térfogati vizsgdlandd folyadékot adott méretli ¢és
keresztmetszeti kapillarison dramoltassuk. Adott id6 alatt atdaramlott folyadék mennyiségébdl és

az aramlas torvényei segitségével (pl.: Hagen-Poiseuille 6sszefiiggés) szamolhato a viszkozitas.

» Eso6golyos viszkoziméterek

Az esOgolyds viszkoziméterrel ismert sugaru €s stirliségli golyd alaku test folyadékban
torténd  siillyedési sebessége mérhetd, majd Stokes-torvény segitségével szamolhaté a
viszkozitas. Minél nagyobb a folyadék viszkozitasa, anndl lassabb lesz a gomb esési sebessége.

(FETTER, 2004; LASZTITY, 1987)

> Rotacids viszkoziméterek és reométerek

A rotacids viszkoziméter abszolut viszkozitasok mérésére alkalmas miiszer, bizonyos
feltételek mellett. Mérés soran a vizsgalni kivant folyadékba forgo testet helyeznek, mely ez altal
méri az anyag fékezOnyomatékat a szdgsebesség fiiggvényében. A rotaciés reométerrel mért
folyadékok esetében kozvetlen Gsszefliggéseket kapunk a nyirdfesziiltség és a nyirdsebesség

kozott, mert ezeknél a miiszereknél a forgd fej sebessége valtoztathato.

> Oszcillacids reométerek

A mérbtest kialakitdsa szempontjabol megegyezik a roticidos reométerrel, de azok
mozgatdsa nem egyenletes sebességgel és nem egy irdnyba torténik. A vizsgalandé mintat két
kiilonb6z6d sebességgel mozgd mérdelem kozé helyezik, amelybdl rendszerint az egyik nem
végez mozgast, mig a masik elem meghatarozott sebességgel mozog, igy idézve el deformaciot
az anyagban. A mérétest tengelye adott amplitidoval és periodusiddvel oszcillaciot végez, tehat
forgatasa adott frekvenciaval, sinusfiiggvény szerint oszcillalva torténik. Az 15. dbran jol lathato,
hogy a két fazisszog, ha 0°, akkor Hooke féle rugalmas, mig ha 90°, akkor Newton féle
viszkézus anyagokra jellemzd. Viszkoelasztikus mintandl e két érték kozé esik a faziskésés,

melyet a miiszer érzékel. (FETTER, 2004)

Idealis elasrtikus Viszko-clasztilkus ldealis viszkorus

5 =07 690

15. abra Kiilonb6z6 tulajdonsagu anyagok viselkedése az oszcillacids nyirderd hatasara

(FIGURA & TEIXEIRA, 2007)
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Az 4bran lathato fazisvaltozas a kovetkezo, egyszert képlettel irhat6 le:

tans =S
G
Ahol: 0 a ,,faziskésés”
G’ a rugalmassagi modulus [Pa]
G’ aveszteségi modulus [Pa]

Altalaban lap-lap vagy kup-lap méréfejjel végezik a mérést (16. dbra), amely soran a
fellépd nyirofesziiltségbdl a fesziiltség-amplitadd, a deformécio-amplitddo, a faziskésés és a
szO0gsebesség, amelyekbdl a komplex modulus, a tdroldsi és a veszteségi modulus is

szarmaztathat6. (JUHASZ et al., 2011). Az oszcillacios méréseket dinamikus mechanikai

>
\ \

lap-lap kiap-lap

méréseknek is nevezik.

16. abra Mérétest-kombinaciok (FETTER, 2004)

A mérés nagyon érzékeny, igy kivaléoan alkalmas példaul gélek keménységének,
keményitd csirizesedésének, vagy akar az livegesedési homérseklettel Gsszefliggd jelenségek

vizsgalatara is (STEFFE, 1996).

Oszcillacios viszkozimetria

A legtobb anyagban tehat a rugalmas és viszkozus tulajdonsagok egyiitt vannak jelen.
Mindkét viselkedésre egyarant jellemzd, hogy a fesziiltség és az altala l1étrehozott deformécio,
illetve deformacid sebesség kozott linedris kapcsolat van. Az oszcillacios elven alapuld
modszerek alkalmasak viszkoelasztikus folyadékok és szilard anyagok viszkoézus és elasztikus
tulajdonsagainak meghatarozasara (JUHASZ et al., 2010). Nagy elénye a modszernek, hogy jol
reprodukalhaté mérések végezhetdk vele. (MEZGER, 2006)

Az oszcillacios technika leggyakrabban alkalmazott médszerei, melyek az élelmiszerek
vizsgalataban is kiilondsen fontos szerepet jatszanak: az amplitido soprés (amplitude sweep), a

frekvencia soprés (frequency sweep) €s a homérsékletfiiggés (temperature sweep) vizsgalata.
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»  Amplitadé soprés

Az amplitad6 soprés 1ényege, hogy allandod szogsebesség mellett valtoztatjuk az amplitado
(kitérés) értékét (17. abra), igy mérve a nyirdfesziiltséget. Ezzel a modszerrel meghatarozhatjuk a
vizsgalt anyag rugalmassagi modulusat (G’), amely elasztikussagot, rugalmassagot és a tarolasi
modulusat (G’’), amely viszkozus tulajdonsagat jellemzi. A mérés soran megfigyelhetjiik,
hogyan alakul e paraméterek valtozasa a nyirofesziiltség, vagy kitérés fiiggvényében. A 18. dbra
egy jellemzd gorbét abrazol. Kismértéki deformacio esetén mind a két modulus értéke konstans.
Ez a szakasz az un. linearis viszkoelasztikus tartomany. Fontos informacidt a mérés soran ennek

a szakasznak a végpontja és a G’, G” gorbék metszéspontja adhat (MEZGER, 2006).

@
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< \\
T, T, Ig;
Time
17. abra Amplitado soprés modszere 18. abra Amplitudo soprés modszerének
(STEFFE, 1996) jellemz6 gorbéje (MEZGER, 2006)

Tehat ha az anyag szilard, kvazi szilard akkor a veszteségi és rugalmassagi modulus
hanyadosa 1-nél kisebb érték, mig folyadékok esetében 1-nél nagyobb (GUGGISBERG et al.,
2007).

Az amplitidd6 soprés modszerét Wildmoser és munkatirsai igynevezett eldkisérletként
végezték annak érdekében, hogy megallapitsdk a fagylaltmintaik linearis viszkoelasztikus
tartomanyanak végét. Erre azért volt sziikség, hogy a frekvencia soprés mddszerénél felhasznalt
allandé amplitudo értéket meghatarozhassak, amelynek az allando viszkoelasztikus tartomanyba
kell esnie. Ugyancsak ezzel a modszerrel hatarozta meg Ramchandran és Shah is ezt a konstans
értéket, majd ennek ismeretében hasznaltak a frekvencia soprés modszerét (WILDMOSER et al.,
2004; RAMCHANDRAN & SHAH, 2009). Az amplitadd soprés modszerét alkalmazta
Guggisberg ¢és munkatarsai is alacsony zsirtartalmt (0,1%) és teljes (3,5%) tejbdl késziilt
joghurtok vizsgalatara. A termékek cukortartalmat (szachardz, izomaltul6z) hasonlitottak Ossze
¢édesitdszerek kombinéciojaval, azaz Actilight® - stevia (Actilight® rovid szénlancu fructo-
oligoszacharidokbol allé készitmény) keverékével és azt figyelték, ezek az anyagok

befolyasoljak-e az igy kapott termékek viszkoelasztikus tulajdonsagait. A vizsgalatok soran arra
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a megallapitasra jutottak, hogy egyik édesitdszer sem befolyasolja a joghurtok ezen

tulajdonsagait (GUGGISBERG et al., 2011).

» Frekvenciasoprés

A frekvenciasoprés alkalmazasa soran a frekvencia értéke valtozik, mikdzben a deformaciod
vagy a nyirofesziiltség amplitidojanak értéke konstans (19. &bra). A maximalis kitérést az
amplitddo soprés modszerével allapithatjuk meg, amely értéknek a linearis viszkoelasztikus
tartomanyba kell esnie (ebben a tartomanyban a minta nem szenvedhet irreverzibilis valtozast).
Azt vizsgaljuk, hogyan valtoznak a rugalmassagi és a veszteségi modulusok (G’ és G”
paraméterek) a valtozo frekvencia fiiggvényében (MEZGER, 2006). Ezzel a modszerrel a
kiilonb6z6é mintdk 1dofliggd viselkedése és a szerkezeti stabilitdsa hatarozhaté meg. A modszerre

jellemz6 reogramot a kdzvetkezd, 20. dbra szemlélteti.
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19. abra Frekvencia sdprés modszere 20. abra Frekvencia soprés modszerének
(STEFFE, 1996) jellemzo gorbéje (WILDMOSER et al., 2004)

Az alacsony frekvencian mért értékek a lassu, mig a nagy frekvencia értékek mellett kapott
eredmények a gyors fesziiltségvaltozas hatasait mutatja, tehat alkalmazhat6 példaul €lelmiszerek
id6fiiggd tulajdonsagainak vizsgalatara. (STEFFE, 1996) A frekvencia soprés hasznos modszer

ezen kiviil kiilonféle polimerek olvadékonysaganak vizsgélatara.

Ezzel a mérési modszerrel leggyakrabban gél szerkezetli anyagok és emulziok stabilitasat
¢és viszkoelasztikus tulajdonsagainak valtozasat vizsgaljak. A kis deformald erdk hatisara a
mintak nem szenvednek irreverzibilis valtozast, és ezzel a mérési moddal lehet szamszeriisiteni
azt is, hogy milyenek az élelmiszer érzékszervi tulajdonsagai a sz4jban a ragas eldtt. (KEALY,

2006)

Ezt a modszert alkalmaztdk Adapa és munkatarsai (2000) is annak céljabol, hogy
megallapitsak, milyen hatassal van a tejzsir és a tejzsirt helyettesitd anyagok (szénhidrat vagy
fehérjék) a fagylalt mixek és a fagylaltok viszkoelasztikus tulajdonsdgaira. Arra a megallapitasra

jutottak, hogy ha megfeleld aranyban keverik a tejzsirt, a szénhidratot és a fehérjéket, akkor
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kedvezobben befolyasolhatja a fagylaltok alloméanyat, mint ha csak az egyik komponenst
adagolndk a tejzsirhoz. Valamint, hogy a 12%-os zsirtartalom hozzajarult ahhoz, hogy jobb
elasztikus tulajdonsagot biztositsanak a fagylaltoknak (ADAPA et al., 2000). Frekvencia soprés
modszerét alkalmaztdk Quinchia és munkatarsai (2011) is pudingok eltarthatosagi idejének
vizsgalatara (QUINCHIA et al., 2011), illetve a kenhet6 tipust 6mlesztett sajtok viszkoelasztikus
tulajdonsagait a kémiai Osszetétel fliggvényében vizsgaltdk (DIMITRELI & THOMAREIS,

2008).

» Homérsékletfiiggés vizsgalat
A hoémérsékletfiiggés elnevezésii mddszer, melyet szakirodalmakban szokas dinamikus-
mechanikus termoanalizis tesztként is emliteni, a mintdk hOmérsékletfiiggését vizsgalja. A
homérsékletfiiggés mérése élelmiszerek, igy fagylaltok mindségének vizsgalataban, a megfeleld

technologia kivalasztasaban hasznos eredményeket szolgaltat. (WILDMOSER, 2004)

A hémérsékletfiiggés vizsgalata esetén konstans frekvencia és amplitudo értékek mellett
végziink méréseket, ahol a hdmérséklet a valtozd paraméter. A gyakorlatban dllando sebességili
hémérsékletvaltozas mellett mind a hiitési, mind a flitési program beéllithato, leggyakrabban a
hités-fiités sebessége 1K/min. (MEZGER, 2006). A kissebességli homérsekletvaltozas azért
fontos, hogy a hdmérsékletkiegyenlitddés a minta egészén megtorténjen €és a reoldgiai
jellemzdket a mérés soran a minta valos hdmérsékletének fiiggvényében tudjuk értékelni, a mért

értekek a minta tényleges hdmérsékletét mutassak a mérés soran.

Az el6z0 mérésekkel szemben itt nem kell az anyagot folydsra kényszeriteni, hanem a
minta szilard halmazallapotdban is végezhetiink méréseket. A hdmérsekletfiiggés jellemzd

reogramyjait lathatjuk a kovetkezd 21. abran.
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(WILDMOSER et al., 2004)

(EISNER et al., 2005)

21. abra Homérsékletfliggés modszerének jellemzo gorbéi

A (G’) és a (G”) valtozasat szemlélteti a homérséklet fliggvényében a fenti két abra, ami a
mintdkban lejatszodo szerkezetbeli valtozasokra utal. A rugalmassagi modulus (G’) a vizsgalt
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anyag elasztikus, mig a veszteségi modulus (G”) a viszkézus tulajdonsagara utal itt is. Az anyag
viszkoelasztikus tulajdonsaga kifejezhetd a G’ €és G” paraméterek értékével €s egymashoz valod
viszonyaval a (tgd) is (MEZGER, 2006). A szilard és kvazi szilard (gélszerii) anyagok esetén a
vesztes€gi €és a rugalmassagi modulus hanyadosa, a tgd 1-nél kisebb, mig folyadékok esetén 1-
nél nagyobb értékii. A két gorbe metszéspontjaban a minta tehat mar teljes mértékben felolvadt
Fagylaltok esetében bizonyos hémérsékletemelkedés hatasara olvadni kezd a minta, igy ha a
rugalmassagi és veszteségi modulus meredeken csokkenni kezd, ez egyfajta olvadasi hatarként

értelmezhetd.
Allomdnymérés

Az allomény, az iz és a megjelenés olyan érzékelhetd elemek, amelyek hatdssal vannak a
fogyasztokra. Mig az iz és a kiilsé megjelenés a mindségellendrzés hagyoményos eleme, az allag
a termékek elfogadhatésaganak viszonylag 0j kritériuma. Az allomanyt tobbféle modon lehet

jellemezni (szdjjal, szemmel, tapintassal) a termékek tulajdonsagainak meghatarozasara.

(SZCZESNIAK, 2002)

Az allomany érzékszervi és miiszeres modszerekkel is értékelhetd, de az érzékszervi
vizsgalatok koltségesek és nehezen reprodukalhatéak, mig a miiszeres mérések konnyen

megismételhetéek, kevésbeé koltsegesek és iddigényesek.

Az allomany karakterisztikajanak valtozasat kiilonbozd tulajdonsagokkal fejezhetjiik ki,
ezek pl.: keménység, rugalmassag, raghatosag, kenhetdség, torékenység,

viszkozussag.(SZCZESNIAK, 2002)

A keménység példaul nem mas, mint az az erd, amely egy meghatarozott mértékii
deformécidhoz sziikséges. A tapadossdg pedig azzal a munkéval ardnyos mennyiség, amely a

minta és a mérotest feliilete kozaotti attraktiv erdk legy6zéséhez sziikséges (MAGY AR, 2001).

A margarinok és a cukraszati krémek meghatarozo allomanytulajdonsagai a keménység, a
kenhetdség és a tapadossag, amely meghatdrozza a mintak mindségét. Mar a XX. szdzad elején
sziilettek kisérletek a vaj keménységének és kenhetéségének vizsgalatara vonatkozoéan Hunziker
¢s munkatdrsai az 1900-as évek elején megjelent munkéjukban leirtak, hogy kialakitottak egy 1
hiivelyk atméréjii és magassagu probatestet, majd 300 g sullyal 20 mdasodpercig nyomtak a

vizsgalt mintat, kozben mérve a keménység mértékét. (BOURNE, 2002)

Huebner ¢és Thomsen 141 vajmintdt vizsgalt meg és szoros korrelaciot talaltak a
keménység és a kenhetdség kozott, vagyis minél puhabb a vaj, annal kenhetébb. (HUEBNER&
THOMSEN, 1957)
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Azb6ta a tudomany ¢és a miszerek fejlodése lehetévé teszi, hogy ezeket a jellemzoket
szamszerUsitsiik, pontos mindség meghatdrozasra is alkalmasak. Az egyik meghatarozé mérési
modszer a penetracidos mérés, amely soran az anyagban fellép a nyulasi erd, a nyirasi erd és a
szerkezet megtorik. Emiatt a nagy alakvaltozas miatt a zsirkristalyok mikroszerkezetét ezzel a
modszerrel nem tudjuk vizsgalni, viszont az érzékszervi vizsgalatok eredményével jol
korrelalnak az kapott adatok. (ROGERS et al., 2008) A kenhetdségi vizsgalatokat kiilonboz6
atmér6jii hengerekkel, vagy kiilonb6z6é nyilasszogii kappal végezhetik. (SAHIN&SUMNU,
2006) A penetracios mérést illusztralja a 22. abra. A mérés soran, ahogy a kap behatol a mérendd
mintaba, az anyag eldszor kissé¢ deformdlodik, majd ahogy a kiip mélyebbre hatol egyre tobb

anyagot présel ki, és fellép a nyirds és nyulas jelensége is.

Szétesés

22. abra A penetracios mérés szemléltetése (Forras: SAHINC&SUMNU, 2006)

A penetracid mélységétdl fiigg a minta tomorddése, a nyirds és az esetleges torés mértéke.
Ezekbdl az ,,0sszetevOkbdl” meghatarozhatd a minta keménysége és kenhetosége. A 23. dbran
lathatd penetracios gorbe egy ilyen mérés eredménye. A gorbékb6l nemcsak a mintak
keménységére lehet kovetkeztetni, hanem a kuip visszahuzasanal fellépd adhézids er6bdl és

munkabol a mintdk tapadossaga is mérhetd.
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23. abra Kiilonb6z6 margarinok penetracios gorbéje (Forras:

www.brookfieldengineering.com)
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A margarinok allomanyat és mechanikai tulajdonsagait a zsirok kristalyszerkezete
nagymértékben befolyasolja. A margaringyartas soran fontos hogy milyen mértékii a lehiités,
illetve az az utani tarolas. ekkor alakul ki a margarin texturajat meghatarozoé zsirkristaly halozat.
Ezen kiviil foleg a magas viztartalmi margarinoknal fontos a vizcseppek mérete és eloszlasa is.
Ezek egyiittesen hatarozzdk meg a margarinok keménységét és kenhetdségét. Ezek mérése
torténhet penetracios mérési moddal, ¢és nyomon kovetheté ezaltal a margarinok
utokristalyosodéasa. Azonban nem mindegy, hogy milyen penetracios feltéttel mérjiik a mintakat.
Hengeres feltéttel mas eredményt kaphatunk, mint ktp feltéttel, ugyanis ha a méréfej és a minta
hémérséklete kiilonb6zd, mivel a kup feliilete nagyobb, ezért, a kip felmelegitheti azt, és igy

kisebb keménységi értékeket kapunk. (POTHIRAJ et al., 2012)
2.6. Erzékszervi vizsgalat

Az ¢érzékszervi vizsgalati modszerekkel hasonld informaciokat kaphatunk egy vizsgalt
¢lelmiszerrdl, mint a méromuszerrel kapott adatok. Azonban kiilonleges kdvetelményeket
allitanak mind a vizsgalati koriilményekkel, mind a vizsgald személlyel szemben, hiszen az igy
kapott eredmények nagyban fiiggnek a vizsgald személy szubjektiv véleményétdl, az érzékszervi

teljesitoképességétol €s a rendelkezésre allo modszerektol.

Az emulzidk allomanya meghatirozza érzékszervi tulajdonsagait is, amelyet a fogyasztd is
érzékel. A cseppek mérete €s eloszldsa nemcsak a stabilitast hatarozza meg ezeknél a tipusu
termékeknél, hanem a szajban keltett érzetet is. (MCCLEMENTS, 2002) Az apr6 kristalyokat
(pl. jégkristalyok, laktoz kristdlyok) tartalmazd rendszerek, mint példaul a fagylalt,
tulajdonsagait a benne talalhat6 szilard részecskék alakja és olvadasi sebessége hatarozza meg. A
fagylaltok, jégkrémek allomanya akkor megfeleld, ha a jégkristalyok mérete nem haladja meg az
50um-t, ugyanis ha tal nagyok a jégkristalyok, akkor a fagylalt til kemény durva, inhomogén
szerkezetli lesz. A laktéz kristalyok mérete nem lehet nagyobb mint 15um, mivel ezek a
részecskék ebben a rendszerben nehezen oldodnak és a fagylalt homokos allomanyu lesz.

(CLARKE, 2004; HARTEL, 2008)

A fagyasztott majd felengedtetett termékek vizsgalatanal célunk, hogy a friss termék
mindségéhez hasonld terméket kapjuk, ezért olyan vizsgdlati modszert kell valasztanunk,

amellyel 6ssze tudjuk hasonlitani a friss és a fagyasztva tarolt mintakat.

Az érzékszervi vizsgalati modszerek kozott alapvetden két modszercsoportot kiilonithetiink
el. Az els6 a kvantitativ laboratériumi modszerek, amelyekkel altalaban egyes érzékszervi
tulajdonsdgokat vizsgalunk kvalitativ jelleggel. A masodik pedig a leird és értékeld modszerek,

ahol kiilon-kiilon €s 6sszhatdsukban is vizsgalhatdak az egyes érzékszervi tulajdonsagok, illetve
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tulajdonsagcsoportok, mint példaul az illat, iz, kiils6 megjelenés, stb. E két moddszer

csoportositasat a kovetkez6, 24. abra szemlélteti (MOLNAR, 1991).
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24. abra Erzékszervi vizsgalati médszerek csoportositasa (forras: sajat)

Buriti és munkatarsai (2010) prebiotikus guava habokat készitettek, fagyasztva taroltak, és
az volt a céljuk, hogy tobbek kozott érzékszervi biralatokkal meghatarozzak, hogy a fagyasztva
tarolas hatassal van-e a termékre. Vizsgalatukhoz leird jellegli pontozasos modszert alkalmaztak.
Megallapitottak, hogy a fagyasztva tarolas befolyasolja a termék szerkezetét, de az érzékszervi

tulajdonsagokat jelentésen nem rontja (BURITI et al., 2010).

A fagylaltok ¢és a cukraszati krémek esetében a legfontosabb, hogy a fogyaszto
szemszOgébol is értékeljiik a termékeket, amelyre példaul a leiro jellegli pontozasos biralati

modszer alkalmas. (MANISHA, et al., 2012)
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3. Célkitiizés

Munkam soran cukraszati krémeket és fagylaltokat vizsgaltam, €s arra kerestem a valaszt,
hogyan hat a krémek esetén a fagyasztas és fagyasztva tarolas, illetve a fagylaltoknal a

hozzaadott savanyu savokoncetratum a termofizikai tulajdonsagokra és az allomanyra.
Célkittizéseim ezek alapjan a kovetkezok:
Cukraszati krémek esetében

» meghatarozni, hogy van-e kiilonbség a fagyasztasi modok és a fagyasztva tarolas
idotartamaban, kiilonos tekintettel a termofizikai és szerkezetbeli valtozasok
feltérképezésével, valamint, hogy ezek a kiilonbségek milyen modszerekkel
mutathatok ki,

» meghatarozni, hogy a termofizikai és allomanyvizsgalati fizikai mérési modszerek
alkalmasak-e a cukraszati krémek fagyasztas hatasara bekovetkezé stabilitas
valtozasanak kimutatasara,

» ¢és Mmeghatarozni a megfeleld fagyasztasi technikat és a maximalis fagyasztva

tarolasi idotartamot.

Fagylaltok esetében

» a savanyu savokoncentratum befolyédsolja-e a fagylaltok szerkezetét és fizikai
tulajdonsagait,

» meghatarozni, hogy a termofizikai és allomanyvizsgalati mérési modszerek
alkalmasak a bekovetkez valtozasok kimutatasara, és a fagylaltok fizikai
tulajdonsagainak, szerkezetbeli valtozasainak feltérképezésére,

» ¢és meghatarozni a maximalisan felhasznalhatd savanyl savokoncentratum

mennyiségét, amely érzékszervi és technologiai szempontbol megfeleld.
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4. Anyag és modszer

4.1. A kisérleti munka soran felhasznalt emulziok

Munkdam soran tobbféle emulzidtipust, €s azok stabilitdsat vizsgaltam reoldgiai €s
termofizikai szempontbol. A kiilonb6z6 emulziokhoz kiilonb6zé modell élelmiszereket
alkalmaztam. Ezek a kdvetkezok:

» margarinok: viz az olajban tipusii emulziok, melyben az olaj fazis dermedéspont ala
hutésével alakul ki a ,.kvaziszilard” szerkezet

» kihabositott margarin: viz az olajban emulzio, melyben a levegd diszpergalt allapotban van

» cukraszati krémek: olaj a vizben tipusu emulzid, melyben a levegdbuborékok diszpergalt
allapotban vannak, a vizfazist géll¢ alakitott keményitd rész tartja az emulzidban

» fagylaltok: specialis fagyott allapott olaj a vizben tipust emulzio, amely harom kiilonb6z6
halmazallapotu fazis finom elegye. A szilard fazis a jégkristaly szerkezet, a folyadék fazis

a ki nem fagyasztott viztartalom, mely az oldott anyagokat tartalmazza, a gaz fazis az apro

1égbuborékok, amelyek a fagylaltot habossa teszik.
4.1.1. Margarinok

2009-ben norvégiai tanulmanyutam sordn egy olyan kutatocsoporthoz csatlakoztam, ahol
kiilonboz6 kereskedelmi forgalomban kaphatd csészés €és krémekhez ajanlott margarintipusok
fizikai tulajdonsagait és a mintak kozotti kiillonbségeket vizsgaltuk. Ezért mértem ezeket a
margarinokat (2. tablazat) tobbféle oszcillacios modban. A margarinok és az osszetételiik a 2.
tablazatban talalhato, zsirtartalmuk Osszetételét az M2 mellékletben szerepeltetem. Az elsd
harom margarin csészés, a tobbi 5 pedig krémek készitéséhez ajanlott. Ezen mintdk mérésével €s
bemutatasaval a célom, hogy felmérjem az adott mérési modszer alkalmas-e a mintak kozotti
kiilonbségek, illetve a stabilitdsban bekovetkez6 valtozasok kimutatasara.

2. tablazat Margarinok és jellemz6ik

Margarin neve tipusa zsir%  viz%  fehérje%  szénhidrat%
Vita hjertego napraforgo olajat tartalmaz 70 ~30 0,5> 0,5>
Soft oliven olivaolajat tartalmaz 40 ~60 0,5> 0,5
Brelett omega 3 halolajat tartalmaz 27 63 7 3
Melange 31% szoja olajat tartalmaz 80 ~20 <0,5 <0,5
Soft Flora 36% szdja olajat tartalmaz 80 ~20 <0,5 <0,5
Soft Light 28% szdja olajat tartalmaz 40 ~60 <0,5 <0,5
Brelett Lettmargarin tejet tartalmaz 40 51 7 2
Bremykt a zsiradéktartalom 70% 82 16 1 1

vajjal és 30% repce olajjal
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4.1.2. Kihabositott margarin

Tovabbi vizsgalataimhoz Meistercreme extra tipust specialis cukraszati célmargarint
hasznaltam fel. Ez a margarintipus alkalmas megfeleld cukraszati krém kialakitasara ¢és
fagyasztasra, fagyasztva tarolasra. Osszetétele a kovetkezd: ndvényi olajok és zsirok (80%-ban),
viz, sovanytej (5,5%), emulgedloszer (mono és digliceridek zsirsavészterei), savanyusagot
szabalyozd anyag: tejsav, tartositoszer: kalium-szorbat, so, aromak, szinezék: béta-karotin.
Zsirtartalmanak pontos Osszetételérdlnincs informacio, viszont mivel specidlis margarin, az
irodalomban talalhato informaci6 az ilyen tipust termékek zsirsavisszetételérdl, amelyet az M2
mellékletben szerepeltetek.

A margarint konyhai robotgéppel habositottam ki, igy konnyitve allomanyan, hogy
oszcillacios mérésre alkalmas legyen. Az altalam hasznalt viszkoziméterrel (Physica MCR51)
12°C alatt ezt a margarint nem tudtam mérni, az értékek méréshataron kiviil estek, til kemény

volt a minta.
4.1.3. Cukraszati krémek

Vizsgalataim soran 5 féle norvég (Melange, Soft Flora, Soft Light, Brelett Lettmargarin,
Bremykt) krémnek ajanlott margarinnal és a Meistercreme extra tipust margarinnal készitettem
pudingporral (P) / nativ kukorica keményitével (K) cukraszati krémeket, a kdvetkez6 a gyakran
hasznalt receptura szerint: 1 1 tej (1,5% zsirtartalmu), 0,14 kg Dr Oetker vanilids pudingpor vagy
nativ kukoricakeményitd, 0,3 kg cukor, 1,4 kg margarin. (FOLDES & RAVASZ, 1998)

A norvég margarinok koziil azért csak a fenti 5 féle margarinnal készitettem krémeket,
mert a csészés margarinokbol nem lehetett megfeleld terméket eldallitani. A kukorica
keményit6t azért valasztottam, mert jo gélképzd és jo viztartd képességgel rendelkezik, alkalmas
cukraszati krémek készitéséhez, megfeleld stabil emulzidoképzéshez. A pudingport azért
valasztottam, mert a cukraszipar ezt hasznalja krémkészitéshez, ezért fontos tudni, hogy hogyan
viselkedik cukrdszati krémben, illetve hogy viseli a fagyasztast és fagyasztva térolast.
Osszetétele szerint kukoricakeményitd, szinezék és aroma, de mivel eldcsirizesitett kukorica
keményit6t is tartalmaz ismeretlen mennyiségben, amely a gyorsabb gélképzddést segiti eld, igy
ismerniink kell, hogy a fagyasztas hatasara milyen viselkedést mutat.

Hagyomanyos uton készitettem a krémeket, vagyis a tejet a cukorral felforraltam, majd a
pudingporral illetve a kukoricakeményitével készre foéztem, lehiités utan az adott mennyiségi
margarinnal habositottam egyforma térfogatra. A mintak jelolése a dolgozat tovabbi részében a
kovetkezd: a pudingporral késziilt krémek esetében a margarin neve és P (pl. Melange P), a

kukoricakeményitével késziilt krémeké pedig a margarin neve és K (pl. Melange K)
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A kiilonb6z6 margarinokbdl késziilt cukraszati krémeket reométerrel mértem,
hémérsékletsoprés modszerével, hogy megvizsgaljam, melyek azok a mintdk, amik jol
fagyaszthatdéak. A tovabbi kisérleteket csak a Meistercreme tipusti margarinnal és az abbdl
késziilt krémekkel készitettem, mert ezek a krémek tlrték legjobban a fagyasztast, illetve
specialis margarin 1évén ebbdl késziilt a legjobb mindségii krém, €s az ipar is ilyen tipusu

margarinokat hasznal.

Cukraszati krémek fagyasztasa

Két cukrészati krémtipust (az egyik kukorica keményitovel a masik pudingporral késziilt,
Meistercreme extra margarinnal habositva) harom fagyasztasi moddal fagyasztottam és
fagyasztva taroltam 6 honapig, -24°C-on. A tarolas alatti valtozasokat DSC (differencialis
pasztazo kaloriméter) és SMS (Stable Micro System allomadnymérd) késziilékkel, valamint
oszcillacios reométerrel kovettem nyomon. A mintdkat fagyasztds eldtt, majd a tarolds alatt
havonta vizsgaltam.

A cukraszati krémek egy részét a miiszeres vizsgalatokra készitettem el, mig masik
résziiket az érzékszervi vizsgalatokra réteges siiteménynek elkészitve taroltam. Ezt a siiteményt,
valamint a miiszeres vizsgalatokra szant mintakat 3 féle modszerrel fagyasztottam le.

Lassu fagyasztas soran haztartasi fagyasztoszekrényt alkalmaztam, a fagyasztd -24°C-0s
hémérsékletii volt.

Aramlé levegdben torténé fagyasztas soran a 25. abran lathaté Nortech QCF 103 tipusu
sokkolod fagyasztot hasznaltam, -35°C-on fagyasztottam a mintakat csomagolas nélkiil 2-3m/s
légsebesség mellett.

Kriogén fagyasztds soran a 26. abran lathato CES-BFLIN/LCO?-140L-S tipusu kriogén
fagyasztoszekrényt alkalmaztam. A fagyasztishoz folyékony nitrogént hasznaltam, és a
fagyasztot -60°C-on mitkddtettem.

A 3 féle fagyasztas utan LDPE polietilén tasakokba csomagoltam a mintakat és -24°C-on

fagyasztva taroltam a mintdkat 6 honapig, havonta mintat véve beldliik.

—— e

I

(0|

25. abra Sokkolo6 fagyasztoszekrény 26. abra Kriogén fagyasztdszekrény
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4.1.4. Fagylalt

Munkém soran hidegen készitett tejes fagylaltok reologiai és termofizikai tulajdonsagait is
vizsgaltam, melyeknél az alap receptiraban talalhat6 tej mennyiségét kiilonb6zé mennyiségben
savanyu savd koncentratumaval helyettesitettem. A savanya savo koncentratumot a Magyar
Tejgazdasagi Kisérleti Intézet Kft biztositott szdmomra. A savanyl savo koncentratum

paraméterei a 3. tablazatban szerepelnek.

3. tablazat A savanyu savo koncentratum paraméterei

savanyu savo koncentratum osszetevoi Osszetevék mennyisége (9/100g)
Osszes szarazanyag-tartalom (g/100g) 25,07
Fehérje (g/100g) 0,90
Szénhidrat (g/100g) 21,50
ebbdl tejcukor (g/100g) 11,50
Asvanyi anyag (g/100g) 2,65
Tejsav (g/100g) 1,53

A tejes fagylaltok elkészitéséhez sziikséges recepteket az 4. tablazat tartalmazza. A
tablazatban megnevezett mintdk szamjelzése azt jelenti, hogy hany szdzalé¢kban helyettesitettem
az adott minta eredeti tejtartalmat savanyu savo koncentrdtummal. Ezeket a jelzéseket

hasznaltam a dolgozatom soran.

4. tablazat Tejes fagylaltok receptarai

Savanyi savo koncentratum arianya az eredeti tejtartalom

. fiiggvényében

Tejes fagylalt Fo F20 F40 F60 F80 F100

[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]

Savanyu savo koncentratum 0 0,132 0,264 0,396 0,528 0,66
Tej 0,66 0,548 0,43 0,318 0,207 0,092
Tejszin 0,14 0,15 0,161 0,171 0,182 0,192
Emulgealészer (MEC+3) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Izesit6 paszta (vanilia) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cukor 0,15 0,12 0,095 0,065 0,033 0,006

A fenti receptardk alapjan az 6sszetevoket konyhai robotgép segitségével homogenizaltam,
majd pihentettem 1 orat. A fagyasztast a 27. abran lathatd Andretti CRM Gel5 tipusu
fagylaltgépben végeztem. Ezutdn az elkésziilt fagylaltokat Nortech QCF 103 tipust sokkolo
fagyasztoban (28. abra) keményitettem -30°C-on. Az oszcillacios viszkoziméteres méréshez
meghatarozott kiillem{i mintara volt sziikség. Ehhez 50 mm atmér6jii, 2 mm vastag sablont
hasznaltam (29. 4bra), ami pontosan megegyezik a viszkoziméter PP50/S 50 mm &tmérdji
mérofejének méretével, mely ald foliat teritettem, majd a mintakat a sablonra kentem és sokkolo

fagyasztd segitségével fagyasztottam készre.
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27. abra Fagylaltgép  28. abra Sokkolo fagyaszto  29. abra Minta elékészité sablon

A margarinokat, a habositott margarint, a cukraszati krémeket és a fagylaltokat DSC
késziilékkel és oszcillacios reométerrel tobb modszerrel vizsgaltam, amelyek részletes leirasat a

kovetkez6 4.2. fejezetben mutatom be.
4.2. A Kisérleti munka soran hasznalt miiszerek, modszerek
4.2.1. Szarazanyagtartalom mérése

A fagylalt és cukraszati krém mintak szarazanyag-tartalmanak meghatarozasat Kern MSL

tipust gyors nedvesség-meghataroz6é méromiszer segitségével végeztem.
4.2.2. Krioszképos hémérséklet meghatirozasa

A fagylaltminték krioszkopos hémérsékletének megallapitasdhoz egy -15°C-0s hlitokdzegii
kriosztatot (hiithetd termosztat) és egy Testo 452 adatgyiijtéhoz csatlakoztathatd termoelemet
(30. abra), valamint az adatgyiijtd szoftverét hasznaltam. A mérés soran a homérsékletvaltozast

az 1d6 figgvényében mértem. Minden mintanal 3-3 parhuzamos mérést végeztem.

/

. |
S~ [~

1dé (s)

Hémérseéklet [°C

30. abra Kriosztat és a Testo 452 mérokor 31. abra Fagylaltok tipikus fagyasi gorbéje
(forrés: sajat fotd)

A mérés alatt a fagylaltkeverék a nyugvo rendszerben tulhiil a fagydspontjan és még
folyékony allapotban van, majd kb. -10°C-on megjelennek a jégkristalygdocok, beindul a fagyés
folyamata, és a rendszer homérséklete visszaemelkedik a fagyas jellemzé hémérsékletére, ez a
krioszképos homérséklet. (31. &bra, piros nyil). Abban a tartoményban, ahol a gérbe majdnem
vizszintessé valik, megkezdddik a jégkristaly-képzddés szakasza, vagyis a fagyas.
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4.2.3. Hofizikai tulajdonsagok meghatarozasa

Meéréseim soran a kiilonbozé tejes fagylalt mintdk, illetve a fagyasztva tarolt cukraszati
krém mintdk (az egyik kukorica keményitdvel a masik pudingporral késziilt, Meister Creme
margarinnal habositva) intenziv olvadasanak kezdeti homérsékletét, livegesedési hdmérsékletét
¢és a ki nem fagyaszthat6 viztartalmat Setaram DSC 131 evo tipusu miszer (tovabbiakban DSC)

segitségével hataroztam meg (32. abra). Minden minta esetén 3-3 parhuzamos mérést végeztem.

7112 (Jfg)
and 786 (*C)

74 (C)
line Type : Tangential Sigmoi

32. abra Setaram DSC evo 131 tipusu 33. abra Tipikus héaram gorbe
kaloriméter (www.setaram.com)

A referencia és a mérendé minta a DSC késziilék mérdcelldjaba 1évd platina lemezre keriil
kozos térben. A referencia cella egy iires, lezart tartd, mig az mintacellaba kismennyiségii
(néhany mg) minta keriil. Mérés soran a 100 pl-es mintatartokba 30-40 mg mintat mértem mind

a fagylaltokbol mind a cukrészati krémekbdl.

Vizsgalataim sordn a mintdk hdmeérsékletét +30°C-rol -50°C-ra csokkentettem 5°C/perc
sebességgel, majd 15 percig -50°C-on tartas utan a felfiitési szakasz kovetkezett. Ekkor a fagylalt
mintdkat -50°C-r6l +30°C-ra 2 °C/perc felflitési sebességgel melegitette a miiszer, mig a
cukraszati krém mintdkat -50°C-r61 +50°C-ra melegitette fel szintén 2 °C/perc felfiitési
sebességgel. A mérés soran a minta homeérsekletének fliggvényében rogzitettem a hdaram

valtozas adatait.

A kiértékelést a felfiitési szakaszban a hdmérséklet fliggvényében mért héaram gorbéken
végeztem Callisto Processing 1.076 verzioju programmal. A kiértékelés soran a felfiitési szakaszt
vizsgaltam. ,,Tangenciélis sigmoid” tipust alapvonal gorbére valo illesztése utan meghataroztam
a gorbe alatti teriiletet, mely a minta felolvadasahoz sziikséges hdmennyiséget adja meg J/g-ban
(AHminta). Az olvadaspont meghatarozasat a program automatikusan elvégzi ugy, hogy az
intenziv olvadasi szakaszra egyenest illeszt, az illesztett egyenes és az alapvonal metszéspontja a
minta olvadas / fagyaspontja. Osszetett élelmiszereknél ez az intenziv olvadas kezdeti

hémérséklete (Tonset). A 33. abra egy kiértékelt haramgorbét abrazol.
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Ki nem fagyaszthato viztartalom kiszamitdasa

Az élelmiszerekben a viz szabad és k6tott formaban van jelen, mig a szabad vizet ki tudjuk
fagyasztani, addig a kotott vizet nem. Ez a kotott viztartalom tehat az élelmiszerekbdl ki nem
fagyaszthatd viztartalom, amelyet DSC modszerével meg tudunk hatarozni. A mintdk gorbe
alatti teriiletébdl illetve a viz olvadash6jébdl szamolhatd. Az elsé szamitasi modszernél ATKAS
és munkatarsai (1997) altal leirt képlet alapjan a szarazanyag-tartalomra vonatkoztatva adtam

meg, melynek szamitasi modja a kovetkezo:

W — (AH minta /AHviz)
UFW = (ATKAS et al., 1997)
DM
Ahol: UFW ki nem fagyaszthato viztartalom (g/gssrazanyag)

W viztartalom (g/100g)
AHninta a minta olvadashdje, entalpiakiilonbség (kJ/kg)
AH,i, a viz olvadashdje: 330kJ/kg
DM szarazanyag-tartalom (g/100g)

A masik szamitdsi modszernél a teljes viztartalomra adtam meg az értéket szazalékban

kifejezve, melynek szamitasi modja a kovetkezo:

UFW % =100— {(AH vfl'_l({/“\i;“;‘loo)) -100J
Ahol: UFW% ki nem fagyaszthatd viztartalom (% az Osszes viztartalomra
vonatkoztatva)
W viztartalom (%)
AHminta a minta olvadashdje (kJ/kg)
AHyi, viz olvadashéje: 330kJ/kg

A DSC gorbék segitségével megallapithatd, hogy adott hOmérsékleten mennyi a
kifagyaszthatd viztartalom pillanatnyi viz-jég fazis aranya. Ezért meghataroztam, hogy hogyan
alakul a vizjég arany fagylaltok esetében a -18°C-os tdroldsi és a -10°C-os fogyasztasi

hémérsékleten.
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4.2.4. Reologiai vizsgalatok

Oszcillacids reometridval a margarinok, cukraszati krémek ¢és fagylaltok reoldgiai
jellemz6it mértem. A sokféle mérési mod és minta miatt a kovetkezd 5. tablazatban

Osszefoglalom a margarinok és cukraszati krémek mérési modjait.

5. tablazat Margarin és cukrdszati krém mintak reométeres mérési modjai

Minta Amplitadé soprés Hoémérséklet soprés
Vita hjertego 4°C-on 20°C=-18°C=20°C
Soft oliven 4°C-on 20°C=-18°C=20°C
Bretelett omega 3 4°C-on 20°C=-18°C=20°C
Melange - 20°C=-18°C=20°C
Soft Flora - 20°C=-18°C=20°C
Soft Light - 20°C=-18°C=20°C
Brelett Lettmargarin - 20°C=-18°C=20°C
Bremykt - 20°C=-18°C=20°C
Meister Creme 12°C, 14°C, 16°C, 18°C, 20°C -
Melange P 20°C=-18°C=20°C
Melange K 20°C=-18°C=20°C
Soft Flora P 20°C=-18°C=20°C
Soft Flora K 20°C=-18°C=20°C
Soft Light P 20°C=-18°C=20°C
Soft Light K 20°C=-18°C=20°C
Brelett Lettmargarin P 20°C=-18°C=20°C
Brelett Lettmargarin K 20°C=-18°C=20°C
Bremykt P 20°C=-18°C=20°C
Bremykt K 20°C=-18°C=20°C
Meister Creme P 4°C, 6°C, 8°C, 10°C, 12°C, 14°C, 16°C, 18°C, 20°C 20°C=-18°C=20°C
Meister Creme K 4°C, 6°C, 8°C, 10°C, 12°C, 14°C, 16°C, 18°C, 20°C 20°C=-18°C=20°C

Margarinok és cukraszati krémek reométeres vizsgalata

A Norvégidban mért margarinok koziil a napraforgd olajat tartalmazd margarint (Vita
hjertego), az olivaolajat tartalmazo margarint (Soft oliven) és a halolajat tartalmazé margarint
(Bretelett omega 3) oszcillaciéos modban amplitudd soprés modszerével, mig a Melange, Soft
Flora, Soft Light, Brelett Lettmargarin, Bremykt margarinokat hémérsékletsoprés modszerével
mértem. A méréseket a Physica UDS 200 (Paar Physica) tipust viszkoziméterrel végeztem (34.

abra). A mérések kiértékelése a hozza tartozéo US200/32 (version 2.50) szoftverrel tortént.

Az oszcillacos mérések koziil az amplitido soprés modszerével mértem a 3 féle margarint
(Vita hjertego, Soft oliven, Bretelett omega 3) lap-lap mérérendszerrel, 4°C-on, MP 31/P tipusu,
50 mm atméréji érdes (homokfuvott) feliileti lappal. A mérdcella tipusa TEK 180 lap, a lap-lap
kozotti tavolsag 1,00 mm. A korfrekvencia értéke allandd 10 1/s; és a kitérést a két lap kozotti

tavolsag mértékének 0,01% ¢és 200% kozott valtoztattam. A mérés soran a rugalmassagi (G’, Pa)
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¢és veszteségi modulus (G, Pa) értékét, valamint a komplex viszkozitast (n*, Pa.s) vizsgaltam.
Ezekbdl az értékekbdl a kezdeti rugalmassagi (G’g) és veszteségi modulus (G”p) értékét, linearis
viszkoelasztikus tartomany vége (yLve, TLve), @ rugalmassagi és veszteségi modulus gorbék
metszéspontjaban a nyirdfesziiltség (tm) €s komplex viszkozitds (nu*) értékek hatarozhattam

meg.

Az oszcillaciés mérések koziil hdmérséklet soprés modszerével mind a 8 féle norvég
margarint (Vita hjertego, Soft oliven, Bretelett omega 3, Melange, Soft Flora, Soft Light, Brelett
Lettmargarin, Bremykt) és az 5 féle norvég margarinbdl illetve a Meister Creme margarinbdl
kukoricakeményitével és pudingporral késziilt cukraszati krémeket mértem kuap-lap
mérdrendszerrel, MK 22 tipust kup méréfejjel (1°), ami 50 mm atmérdji és sima feliiletd. A
mérd cella tipusa TEK 150P, sima feliiletii lap, a homérséklet-szabalyozas Peltier-elemmel
tortént. A kup-lap kozotti tavolsdg 0,05 mm volt. A mérés soran a kitérés konstans 0,1 % volt, a

korfrekvencia szintén konstans 10 1/s.

A méréssel a fagyasztas és felengedtetés kozben torténd allomanyvaltozasokat lehet
felderiteni. A hdmérsékletprogram 3 fazisbol allt. Az elsd fazisban 20°C-rdl -18°C-ra tortént a
lehtités 4 °C/ perces lehtitési sebességgel, a masodik fazisban -18°C-on 10 percig tartottam, majd
a harmadik fazisban -18°C-r6l 20°C-ra melegitettem 4 °C/ perces felflitési sebességgel. A mérés
soran a rugalmassagi (G’, Pa) és veszteségi modulus (G”’, Pa), értékét, valamint a komplex
viszkozitast (n*, Pa.s) mértem a hdmérséklet fliggvényében. Ezekbdl az értékekbdl a kovetkezd
paraméterek hatarozhatéak meg: kezdeti (G’k, G’k) és végsd (G’v, G”v) rugalmassagi és
veszteségi modulus értékek, végsd és kezdeti rugalmassagi és veszteségi modulus értékek

hanyadosa (G’v/ G’).

34. abra Physica UDS 200 tipust 35. abra Physica MCRS51 tipusu
viszkoziméter (Forras: sajat fotd) viszkoziméter (Forras: sajat foto)
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MCRSI tipust Physica viszkoziméterrel mértem (35. abra) a Meister Creme kihabositott
margarint 12°C, 14°C, 16°C, 18°C és 20°C-on. 12°C alatt ezt a kihabositott margarint nem
tudtam mérni, a minta keménysége miatt az értékek a mliszer méréshataran kivil estek. Ezzel a
viszkoziméterrel mértem a Meister Creme tipusi margarinbol késziilt kétféle cukraszati krémet
(Meister Creme P és Meister Creme K) a kovetkezd homérsékleteken: 4°C, 6°C, 8°C, 10°C,
12°C, 14°C, 16°C, 18°C, 20°C.

A vizsgalt cukraszati krémeket fagyasztva taroltam 6 honapig. A fagyasztva tarolt
mintakbol havonta végeztem vizsgalatot. A mintakat felengedtettem és 10°C-on, illetve a 6
hoénapos tarolads végén 4°C, 10°C és 20°C-on mértem a reoldgiai jellemzdiket. Az adatok
kiértékelése Rheoplus szoftverrel tortént. A homérsékletet PT100 tipusu feltét szabalyozta. Az
oszcillacios méréseket amplitudd soprés modszerével végeztem lap-lap mérérendszerrel PP50/S
tipust, 50 mm atmérdjii homokfuvott (érdes) feliiletti lappal. A méré cella tipusa PTD200, sima
feliiletli lap, a két lap kozotti tdvolsdg 1 mm volt. Az amplitadét a két lap kozotti tavolsag
mértékének 0,01 és 200%-a kozott valtoztattam, konstans korfrekvencia (10 1/s) és hdmérséklet
mellett. A mérés soran a ndvekvo nyirofesziiltség fiiggvényében a rugalmassagi modulust (G’) és
a veszteségi modulust (G”) hataroztam meg. Ezekbdl az értékekbdl meghatarozhatok voltak a
kezdeti rugalmassagi (G’p) ¢és veszteségi modulus (G”g) értéke, linearis viszkoelasztikus
tartomany vége (YLve, TLve), a rugalmassagi és veszteségi modulus gorbék metszéspontjaban a
nyirofesziiltség (tvm) és komplex viszkozitas (mm*) értékek és a G’y értéke, valamint a
rugalmassagi (S;) és veszteségi (S;) modulus gorbék metszéspont utani szakaszara illesztett

érint6k meredeksége (S1, Sy).

Fagylaltok reométeres mérése

A fagylaltok oszcillacios viszkoziméteres jellemzdit Physica MCRSI1  tipust
viszkoziméterrel mértem (26. abra). A hdmérsékletet PT100 tipust feltét szabalyozta. Az
oszcillaciés méréseket lap-lap mérdrendszerrel PP50/S tipust, 50 mm &tmérdjii homokftuvott
(érdes) feliiletli lappal végeztem, a mér6 cella tipusa PTD200, sima feliileti lap volt, a két lap

kozotti tdvolsagot 2 mme-re allitottam. 4 mérési moddal mértem a mintakat.

A nyomaték teszt elvégzése azért volt sziikséges, mert ezzel a modszerrel allapitottam
meg, hogy melyik az a homérséklet, amelyen elvégezhetem az oszcillacios viszkozimetrids
méréseket. Ezt a modszert allandd korfrekvencia (10 1/s) és allanddé nyomaték (250 pNm)
értekek mellett valtozé homérsékleten alkalmaztam, amely eldszor -15°C-r6l 0°C-ra melegitette

a mintakat, majd onnan visszahltotte a kiindulasi hdmérsékletre (-15°C) azokat. A visszahltés
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soran ahol a szogelfordulas értékek allandosultak, abbdl a hdmérséklettartomanybol valasztott

hémérsékleti értéken tortént a fagylaltok oszcillacios mérése a tovabbiakban.

Az amplitado soprés modszere soran az amplitadot a két lap kozotti tavolsag mértékének
0,001 ¢és 40%-a kozott valtoztattam, konstans 10 1/s korfrekvencia és konstans -10°C
hémérséklet mellett. A mérés soran a novekvd nyirdfesziiltség fliggvényében a rugalmassagi
modulust (G”) és a veszteségi modulust (G”) hataroztam meg. Ezekbdl az értékekbdl a kezdeti
rugalmassagi (G’p) és veszteségi modulus (G”p) értékét, linedris viszkoelasztikus tartomany
végét (YLve, TLve), a rugalmassagi és veszteségi modulusa a gorbék metszéspontjadban a

nyirofesziiltség (tv) és komplex viszkozitas (mv*) értékeket hataroztam meg.

A frekvencia sOprés soran konstans 0,002% amplitaid6é és 10-t61 100 Hz-ig novekvd
frekvencia értékek és allando -10°C-os hémérséklet mellett végeztem a méréseket. Az amplitadod
értekét az amplitadd soprés mérésébdl hataroztam meg ugy, hogy az biztosan a linearis
viszkoelasztikus tartomanyba essen. A mérés soran a rugalmassagi modulust (G’) és a veszteségi
modulust (G”) hataroztam meg a frekvencia fiiggvényében. Ezekbdl az értékekbdl
meghatarozhato volt a kezdeti és végso frekvencia értékeknél levd rugalmassagi modulus (G’,

G’v), és ezek hanyadosa (G’v/ G’p).

A hoémérsékletsoprés modszerét konstans 0,005% amplitdddo ¢€s konstans 10 1/s
korfrekvencia-érték mellett vizsgaltam. A mérés novekvo homérséklet mellett tortént, -15 °C-t6l
0 °C-ig tartott. Itt a homérséklet fiiggvényében a rugalmassagi és veszteségi modulust
hataroztam meg Ezekbdl az értékekbdl a kezdeti rugalmassagi (G’o) és veszteségi (G”p)
modulust, a komplex viszkozitast (n*) -10°C-on és a G’ és G” gorbék metszéspontjaban

hatdroztam meg.
4.2.5. Allomanymérés

Cukraszati krémek vizsgalata

A kihabositott Meister Creme margarint és a Meister Creme maragarinnal késziilt
cukraszati krémeket kiilonb6z6 héfokokon (4,6,8,10,12,20°C) vizsgaltam a TA.XTPlus (Stable
Micro System) tipusu precizids allomanyméré miiszerrel. A kisérlethez a TTC Spreadability Rig

feltétet hasznaltam (36. abra).
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36. abra Allomanymérd miiszer (Forras: www.stablemicrosystem.com)

Ez a kenhetOségi feltét viszkozus és plasztikus élelmiszerek allomédnymérésére szolgal,
plexibdl késziilt és két részbol all. A keresztfejhez illesztett 45 mm atmérdjii, 90°-os nyilasszogl
kap pontosan beleillik az 4llo, specidlis befogdba rogzitett (mintatartd) hengerben 1évo
kivagasba. A keresztfej maximalis elmozdulasat ugy allitjadk be, hogy a mozg6 ill. allo feltét

kozott 1-2 mm rés maradjon. A feltéttel a vizsgalati anyag kenhetdsége €s a tapadasa is mérheto.

A vizsgalati anyag az all6 hengerbe keriil. A keresztfej lefelé mozduldsakor a kup eléri a
minta feliiletét, majd elkezdi azt a két feliilet kozti résen at 45 fokos szogben kifelé préselni. A
maximalis extruzids erd (Fex, N) a minta kenhetdségével aranyos. A keresztfej visszahtizdsakor
mérhetd tapadasi erd (Fan, N) a résnek megfeleld vastagsaglira Osszepréselt anyagréteg
szétszakitasahoz sziikséges erd. A gorbe alatti teriiletek az extruzidos (Wex, J) ill. a tapadasi
munkat (Wagh, J) adjak. A nagyobb zsirtartalmi anyagok vizsgalatanal, igy kiilondsen a vajak,
margarinok esetében fontos a mintak egyforma homérséklete, ezt termosztalassal biztositottam.
A probatest, 50 mm mély és a teszt soran 48 mm-re nyomjuk bele a méréfejet. A mérdcella 500
N erejli, a méréfej 2mm/s sebességgel halad a mintdban. Az adatok kiértékelése a késziilékhez

tartozo Exponent szoftverrel tortént.
4.2.6. Erzékszervi vizsgalatok

Cukraszati krém mintdak érzékszervi vigsgalata

Annak érdekében, hogy egy Osszképet kapjak altaldnossagban a cukraszati krémek
fagyasztva tarolhatdsagarol, egy piskotabodl és a cukraszati krém mintakbol (melyeket izesitettem
erdei gylimolcsos pasztdval, MEC3) réteges siiteményt készitettem, €s az érzékszervi birdlathoz

igy fagyasztva taroltam a mintakat.

Az érzékszervi birdlatot atlagosan 10 szakértd biraloval végeztem havonta, pontozéasos
modszert alkalmaztam és a cukraszati krém mintdkat harom szempont alapjan értékelték. A
hémérséklet minden esetben azonos 10°C volt. Ezek a szempontok a cukraszati krém

allomanyara kérdeztek ra. (6. tablazat)
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6. tabldzat Erzékszervi biralat szempontjai

1 pont 5 pont

kemény puha

nehéz konnyi
grizes(szétesett emulzio) homogén

Minden tulajdonsagot 1-5 pontig lehetett értékelni. Minél nagyon pontszamot kapott egy
minta annal jobb mindségiinek talaltak a biralok.

Az Osszehasonlithatosdg érdekében minden honapban elkészitettem egy-egy friss mintat,
¢s a harom kiilonbozo fagyasztasi moddal fagyasztott és 1-6 honapig tarolt, majd felengedtetett
mintakat a birdlok ezzel a friss mintaval egyiitt birdltdk. A biralati lap a M5 mellékletben

talalhato.

Fagylalt érzékszervi vizsgdlata

A fagylaltok érzékszervi birdlata soran pontozasos moddszert alkalmaztam, hogy
Osszehasonlitsam a mintakat, abbol a célbol, hogy megtudjam, a fogyasztok altal mar érzékelhetd
illetve toleraltatd savanyl savo koncentratum mennyiségét meghatarozzam a fagylaltban. 15
szakértd biralo kostolta a hat fagylalt mintat. Az értékeld lapokhoz két tablazatot készitettem. Az
elsO tablazat az altalanos tulajdonsagokat tartalmazta, melyek az iz (max: 10 pont), szin (max: 10
pont), dllomény (max: 20 pont) és Osszbenyomas (max: 10 pont), mig a masodik tablazat az
allomanyra vonatkozé fobb jellemzdket, a kanalazhatosagot, olvadékonysagot, homogenitast és
krémességet foglalta magaba. Ez utdbbi tablazat Osszes tulajdonsagara maximalisan 10 pontot

lehetett adni. A biralati lapot az M6 melléklet tartalmazza.

4.2.7. Statisztikai elemzés

Cukraszati krémek

Student féle kétmintas paronkénti t-probat alkalmaztam a mintakra, hogy van-e kiilonbség
a kiilonb6zé hémérsékleten mért mintdk kozt. A kiilonbségeket kovetkezdként jeldltem:
tablazatban alkalmazott betli jeloli, hogy van e kiilonbség a két egymas melletti hdmérséklet
kozott. Ha nincs kiilonbség a betlijelzések kozott, akkor nincs kiilonbség az adott paraméterek
kozt, ha van kiilonbség a betlijelzések kozt, akkor 95%-os valdszinliségi szinten szignifikans

kiilonbség van az egyes hdmérsékleten mért értékek kozott.

Emellett Pearson-féle korrelacio-analizist végeztem az allomanymérési modszerek
Osszefiiggéseinek megallapitasara. A korrelacidanalizist a hdmérséklet fliggvényében végeztem,

hogy latni lehessen, hogy a hOmérséklet hatasara valtozo allomanya cukraszati krém
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tulajdonsagai hogyan valtoznak, illetve a kiilonb6zo tulajdonsagok valtozasai a mérési

modszerek kozott mutatnak-e linedris 6sszefliggést.

Fagylaltok

Eredményeim kiértékelését minden esetben kétmintds paronkénti t-probaval végeztem
95%-o0s konfidencia szinten, hogy megallapithassam, van-e kiilonbség a referencia fagylalt
mintak €s a savanyu savo koncentratummal késziilt fagylaltok kozott.

A kiilonboz6 fagylaltok mindségét befolydsold jellemzok kapcsolatanak feltarasara
Pearson-féle korrelacid-analizist végeztem. A savanyll savo koncentratum fiiggvényében
vizsgéltam, hogy a mintdk egyes termofizikai és allomanyt jellemzod tulajdonsagai, illetve a

savanyu savé koncentratum fiiggvényében van e linearis kapcsolat az egyes jellemzok kozott.
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5. Eredmények és értékelés

5.1. Margarinok és cukraszati krémek eredményei
5.1.1. Margarinok amplitidé soprés eredményei

2009-ben norvégiai tanulmanyutam soran oszcillacidos viszkozimetridas mérési
modszerekkel kiilonbdz6 margarinokat, valamint ezekbdl késziilt cukraszati krémeket mértem. A
mérésekkel a célom az volt, hogy a margarinok mérhetéek-e reométeres modszerekkel, és
kimutathatdak-e kis kiilonbségek is.

A 37. dbran a 3 féle margarin oszcillacios mdédban amplitadd soprés modszerével mért

gorbéi lathatdak.
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37. abra Amplitddé soprés modszerével mért margarinok reogramjai

A kezdeti rugalmassagi modulus (Gg’) és a kezdeti veszteségi modulus (Go”) értékei a
mérés kezdeti szakaszaban olvashatok le, amelyek a vizsgdlandd minta nyugalmi allapotara
jellemzdek. Novekvd deformécids erd hatasara a rugalmassagi modulus (G’) értéke csokkenni
kezd. Azt a kitérést, ahol a kiindulési értékhez képest a rugalmassagi modulus 5%-kal csékken
(0,95*Gy’), a linearis viszkoelasztikus tartomany (GLve’) végének nevezziik. Tehat e hatar alatt
fellépd erd hatasdra a minta nem szenved irreverzibilis valtozast, azaz, ha a deformalé erd
megsziinne, az anyag a kiindulasi helyzetéhez hasonlo dallapotba jutna vissza. A minta
,,erosségét” és ,,szilardsagat” e pontban mért amplitudo (y ve) és nyirofesziiltség (tove) jellemzi.
Ez utan a pont utan a ndvekvo deformald erd hatasdra a mintdk G’-G” értékei csokkenni
kezdenek. Ekkor figyelhet6 meg a G’ és G” gorbék metszéspontja (Gy), amely egyfajta

»folyashatar”-ként értelmezhetd, amely ponttol a minta nem viszkoelasztikus szilard anyagként
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értelmezhetd, hanem viszkoelasztikus folyadékként viselkedik. Az ebben a pontban mért
nyirofesziiltség (tm) és komplex viszkozitas (mu*) értékek a mintéara jellemzdek.
A kovetkez0 tablazat az amplitudo soprés kiértékelt paramétereit mutatja be.

7. tablazat Margarinok amplitid6 soprés paraméterei

Gy’ [Pa] Gy” [Pa] Grve’[Pa] yLve [%0]

margarin napraforgé olajjal
(Vita hjertego)

margarin olivaolajjal

(Soft oliven)

margarin halolajjal
(Bretelett omega 3)

66220+1898  3488+1954  62909+18032  0,14+0,04
64560+8521  3578+1711 61332+8095 0,11+0,03

23367+5052 5040+625 22198+4799 0,05+0,008

TLve [Pa] Gwm [Pa] ™ [Pa] nm [Pa.s]
LG L i 83+3,59 689+51,6 631278,1 97,5729
(Vita hjertego)
margarin olivaolajjal 6575132  6974+608  228+75,1 988487, 1
(Soft oliven)
margarin halolajjal 13,3£1,76  2841£350 548+53,9 404449,6

(Bretelett omega 3)

Az adatokat elemezve latszik, hogy a napraforgoolajjal és az olivaolajjal késziilt
margarinok hasonlitanak egymasra, a halolajjal késziilt margarin puhabb, ami az alacsonyabb
zsirtartalomnak koszonhetd. Viszont nagyobb deformald erd hatdsira a napraforgod olajjal és
halolajjal készitett margarinok ,.erésebb” szerkezetliek, nagyobb erd kell a metszéspont
eléréséhez, vagyis stabilabbak nagyobb erdbehatdsra, mint az olivaolajjal késziilt margarin. A
leolvasott paraméterek alapjan tudunk a minték reoldgiai tulajdonsagaira kdvetkeztetni, valamint

a margarinok jol elkiilonithetdek, tehat kis kiilonbségek kimutatasara is alkalmas a modszer.
5.1.2. Margarinok és cukraszati krémek homérsékletsoprés eredményei

A margarinok viz a zsirban emulziok, és Osszetételtél — példaul az alkalmazott
emulgealdszertdl — fliggden a magasabb zsirtartalmtiak jobban, mig a magasabb viztartalmuaak
kevésbé tolerdljak a fagyasztast, ami azt jelenti, hogy az emulzi6 a felengedtetés utan szétvalik,
tehat apr6 cseppekben kivalik a viz. Ez sem esztétikailag, sem pedig technologiai szempontbol
nem elényds. A cukrdszati krémek viszont zsir a vizben emulzidk, ahol a viz a hozzdadott
keményitdhoz kotddik, ezért tudja a margarin a nagy mennyiségii vizet megfeleld elkészitési
technoldgia soran felvenni és stabil emulzidban tartani. Viszont a fagyasztas a krémekben levd
keményité kikristalyosodik és elengedi az addig magahoz kotott vizet és a krém ,,grizessé,
ikrassa” valhat, tehat az emulzio szétvalik. Ezért a kdvetkezokben a fagyasztds margarinokra €s

cukraszati krémekre gyakorolt hatasat mutatom be, homérséklet soprés modszerével, amely Russ
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¢és munkatarsai (2014) szerint is az anyagok hOmérséklet valtozdsara bekovetkezd stabilitas
valtozasardl ad informaciot. (RUSS et al., 2014)
A 38. dbran a hémérséklet soprési programmal mért, napraforgd olajjal késziilt margarin

rugalmassagi és veszteségi modulus értékei €s a hdmérsékletprofil 1athato az id6 fiiggvényében.
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38. abra Homérsékletsoprés modszerrel mért Vita hjertego margarin reogramja

Az abran megfigyelhetjiilk, hogy ahogy a homérséklet csokken a G’ és G” értékek
elkezdenek novekedni, vagyis a termék a homérsékletcsokkenés hatdsara keményedik. A G”
veszteségi modulus érték a negativ hdmérsékleti tartomanyban nehezen mérhetd, ami arra utal,
hogy a margarinminta inkdbb rugalmas, mint viszkdézus anyag. A minta fagyasztas eldtti és
felengedtetés utani allapota, vagyis a kezdeti €s végsé G’, G” értékeket megfigyelve tudunk
kovetkeztetni arra, hogy a termék hogyan viselkedik a fagyasztas hatdsara. Ha nem torténik
szamottevd valtozas a kezdeti és végsd értékekben, akkor a minta szerkezete jol tliri a
fagyasztast. Ez a végso és kezdeti G* és G” értékek hanyadosaval fejezhetd ki. A mérések és a
cukrészati krémminték alapjan, azon mintak szerkezetében nem tortént szamottevd valtozas, ahol
ezek az értékek 0,8 és 1,2 kozott voltak.

Tehat a margarinok jol tlirték a fagyasztast ¢és felengedtetést, mig a cukraszati krémek
koziil csak néhany minta bizonyult a fagyasztds utan is stabil rendszernek. A 39. abran egy
fagyasztast jol tlir6 (Melange P) és egy fagyasztds hatdsara szétesé emulzioji (Bremykt P)
cukraszati krém fotdit mutatom be fagyasztas eldtti €s felengedtetés utani allapotban. A fotdkon
1s megfigyelhetd, hogy mig a Melange P tipusi krémben szdmottevo valtozas nem tortént, addig
a Bremykt P tipusu cukraszati krém, mint emulzi6é nem toleralta a fagyasztast és a felengedtetést,
a zsir a vizben emulzid szétvalt, aminek koszonhetden mintdbol kivalt a viz, a zsircseppeket
korbevette, emiatt a minta ,,grizes” allagh lett. Ez esztétikai szempontb6dl nem elény0s,

technoldgiai szempontbdl pedig azért nem megfeleld, mert az ilyen tipusti cukraszati krémekkel
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nehéz dolgozni, mert nehezen kenhetdek, megcstsznak az eszkozok feliiletén, igy nehézkes akar
a keverés, egynemdsités (pl izesité anyagok eloszlatasa), vagy az egyenletes rétegvastagsag

kialakitasa, valamint az egyes rétegek elcstiszhatnak egymason és igy példaul egy tobb rétegii

siitemény rétegei szétcsuszhatnak, emiatt deformalodhat a termeék.

Melange P tipusu cukrdszati krém fagyasztas Melange P tipusu cukrdszati krém fagyasztds

elott utan

Bremyhkt P tipusui cukrdszati krém fagyasztas ~ Bremykt P cukrdszati krém fagyasztds utdn
elott

39. abra Kiilonboz6 tipusu cukraszati krémek fagyasztas elott és utan (Forras: sajat fotd)
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40. abra Homérsékletsoprés modszerrel mért Meister Creme P és Bremykt P tipust cukrészati

krémek reogramja

A 40. /A abran a Meister Creme P tipusu cukraszati krém reogramja lathatd. A G’ értékek
egy nagysagrenddel nagyobbak a G” értékeknél, gy ahogy a margarinok esetében is. A minta
jol mérhetd, a végsd és a kezdeti G’ értékek hanyadosa 1-hez kozeli érték, vagyis a Meister
Creme margarinnal késziilt cukraszati krémek jol tirik a fagyasztast. Ezzel szemben a 40. /B
abran lathato Bremykt P tipust krémet mar a fagyasztds kozben sem lehetett j0l mérni, amely
nemcsak a nagy szoras értékekbdl, hanem a gorbék lefutdsabdl is jol lathato. Tehat ez a tipust
cukraszati krém nem fagyaszthato, illetve fagyasztas és felengedtetés utan emulzidszétvalas
kovetkezik be.

A 8. tablazatban levé margarin és cukraszati krém mintak adatait értékelve megfigyelhetd,
hogy a margarinok és a cukraszati krémek kiindulési adatai kozt is nagy kiilonbségek vannak, a
mintak kiilonbozo keménységliek 20°C-on. A G’ rugalmassagi modulus értékek minden esetben
egy nagysagrenddel nagyobbak, mint a G” veszteségi modulus értékek.

A mérés soran az amplitudo és frekvencia értékek allanddak voltak, tehat ha az adott
margarin vagy cukraszati krém jol tliri a fagyasztast, vagyis az eredeti emulzioban nem torténik
szamottevd valtozas, akkor a végsd és kezdeti G’ értékek hanyadosa 1 koriili érték, amelytdl
tapasztalataim alapjan maximum 20 %-kal térhet el. Tehat ha akar pozitiv akar negativ iranyban
20%-nal nagyobb mértékben eltér ez a hanyados az 1 értéktdl, akkor az emulzié mar nem stabil.
Osszességében a margarinok viszonylag jol viselték a fagyasztist és a felengedtetést. A
cukraszati krémeknél viszont, ha nem megfelelé a margarin, akkor a kialakitott O/V emulzid
nem stabil, tehat szétvalhatnak a fazisok kiilonb6zd behatasok esetén. Ilyen lehet a fagyasztas €s
felengedtetés. A 8. tablazat alapjan azok a cukraszati krém mintdk stabilabbak, amelyek kezdeti
¢és végsd G’ és G” értékei nagyobbak voltak, vagyis a mintdk keményebbek voltak, illetve jol
mérhetéek. Ha tal alacsonyak akar a kezdeti, akar a végso értékek, akkor az arra utal, hogy vagy

tal puha a minta, vagy az emulzi6 szétesett, és a méréfej megesuszik a mintan.
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8. tablazat Norvég margarinok (V/O emulzid) és cukraszati krémek (O/V emulzid) hodmérséklet
sOprés paraméterei

GIO IlO le IIV %'\:)/ G,,V/G’,o
Vita hjertego ~ 21400+2193 3390+843 2483343415 4267+387 1,16 1,26
Soft oliven 23200990 6035+1520 26000+7071 6570+2729 1,12 1,09
Er;e;gegegt 507541096 14704424 53754643 15704269 106 1,07
Melange 655000+£27055 53133+15570 736000+£195732  47967+2991 1,12 0,90
Soft Flora 405500+43134  59550+354 477000+£32527  43900+849 1,18 0,74
Soft Light 18400+£5567 4793+2091 16733+£2902 4467+1378 0,91 0,93
Brelett
) 11670+4197 3920+1379 934742012 3473+£542 0,80 0,89

Lettmargarin
Bremykt 9493+1825 15174246 7637+868 2507+272 0,80 1,65
Melange P 20350+2333 5425+1181 24350+£71 59204325 1,20 1,09
Melange K 18942+5798 13542+813 17558+849 11538+148 0,93 0,85
Soft Flora P 33550£12092 81554785 41500+14849 9100+2687 1,24 1,12
Soft Flora K 32250+3748 7470+226 36450+9263 7970+£1188 1,13 1,07
Soft Light P 855+120 272+60 1150428 28848 1,35 1,06
Soft Light K 1850+184 571+11 2295478 664+34 1,24 1,16
Brelett
Lettmargarin ~ 907+140 357452 13654611 4914193 151 1,38
P
Brelett
Lettmargarin  1004+308 338+62 14974263 490475 1,49 1,45
K
Bremykt P 6035757 1315+332 7835+601 27254219 1,30 2,07
Bremykt K 4965+2590 122542588 971544931 2925+4897 1,96 2,39
Meister

37100895 10360+152 4290041805 16000832 1,15 1,54
Creme P
Meister

40200£1006 62404433 48000+£1255 10900+269 1,19 1,75
Creme K

A cukraszati krémek koziil a pudingporral és a keményitdvel késziilt mintak kozott azonos
tipust margarint hasznalva szamottevé kiilonbséget nem taldltam a Melange P és Melange K
mintdkat kivéve. Ennél a tipusnal a keményitdvel késziilt minta G’ és G” értékei kozott volt
kiilonbség. Ezért a kovetkezd kisérleteim sordn mind pudingporral, mind keményitdvel
elkészitettem a cukraszati krémeket, specialis célmargarint hasznalva (Meister Creme) ¢és
megvizsgaltam, hogy a mintdk hogy viselkednek kiilonb6zé hdomérsékleteken, illetve a

fagyasztast és fagyasztva tarolast milyen mértékben toleraljak.

67



DOI: 10.14267/phd.2015016

5.1.3. Kihabositott margarin amplitidésoprés eredményei

A kovetkezdkben a kihabositott Meister Creme tipusti célmargarin amplitidd soprés
eredményeit ismertetem. Célom bemutatni, hogy a kihabositott margarin, melyet a tovabbiakban
a cukréaszati krémekhez is hasznaltam, hogyan viselkedik kiilonb6z6 hdomérsékleteken.
Technologiai szempontbol fontos, hogy az adott alapanyag mennyire keverhetd, illetve kenhetd,
ezaltal az idedlis felhasznalasi hdmérséklet meghatarozhatd. A méréseket 12°C, 14°C, 16°C,

18°C és 20°C-on végeztem.

1,E+06 1,E+06
1,E+05 1,E+05
1,E+04 1,E+04
© @
% 1E+03 1E+03 =
8
o s
1,E+02 1,E+02
1,E+01 T T 1,E+01
10 100 1000 10 000
Nyirofesziiltség (log), Pa
——G'12°C ——G'14°C ——G'16°C —+—G'18°C ——G'20°C
—£—G"12°C —£—0G"14°C & G"16°C —©-G" 18°C —-G"20°C

41 abra Kihabositott margarin reogramjai 12 és 20°C kozott

A 41, édbran jol latszik, hogy van kiilonbség a kihabositott margarin reoldgiai
viselkedésében kiilonb6z6 homérseékleteken. A 9. tiblazat a leolvashato illetve szamitott
paraméterek értékeit mutatja be. Kétmintas t-probat végezem a hémérséklet okozta kiilonbségek
feltarasara, ugy hogy az Osszehasonlitds az egymas mogotti mintak kozott tortént (pl. 12°C-
14°C; 14°C-16°C). A kiilonb6z0 hoémérsékleten mért mintdk egyes paraméterei kozti
kiilonbségeket az értékek mogotti betlijelzéssel szerepeltetem. A kiértékelt paraméterek a 9.

tablazatban talalhatok.

Megfigyelhetd, hogy a kezdeti G* és G” értékek kozott szamottevd kiilonbség nincs, a 12
és 14°C-on valamint a 16-18-20°C-on szignifikans kiilonbséget nem talaltam. Viszont ahogy
noveljiik a deformaciot, a linedris viszkoelasztikus tartomany végét elérve mar tapasztalhatd
kiilonbség, a novekvé homérséklet hatasara az értékek csokkennek, tehat a termékiink puhul,
kisebb erdkifejtés kell a minta elkenéséhez. A két gdrbe metszéspontjdban mért komplex

viszkozitas értékekben latszik, hogy a hdmérséklet mennyire befolyasolja azt. 12°C-on még igen

68



DOI: 10.14267/phd.2015016

nagy er0 sziikséges, hogy a mintat ,,folyasra” késztessiik, mig 14°C és a felett koriilbeliil fele
akkora erd kifejtése sziikséges. Tehat technoldgiai szempontbdl, ha a margarint példaul keverjiik,

akkor érdemes 12°C folotti hdmérsékletet alkalmazni.

A gorbék metszéspont utani szakaszat a szakirodalom nem emliti. Azonban ilyen tipust
krémeknél ekkora erdkifejtés a minta elkenéséhez sziikséges erd, ezért értékeltem a gorbék
csOkkend szakaszara illesztett egyenes meredekségeit, amelyek a 9. tdblazatban az a S1 és S2
paraméterek. Ezek az értékek a homérséklet hatasara ndvekvo tendenciat mutatnak. Az S1 és S2
paraméterek a minta kenhetdségére utalnak, amely egyenes aranyossagot mutat a homérséklet
valtozasaval. Tehat minél magasabb a minta hdmérséklete, anndl kenhetébb az adott termék.
Megfigyelhets, hogy 16°C, 18°C és 20°C-on a metszéspontban mért komplex viszkozitas
értékek hasonloak, vagyis a fogyasztasi homérséklet szempontjabol a harom hémérséklet kdzott

nincs szamottevo kiilonbség.

9. tablazat Kihabositott margarin amplitudd sOprés paraméterei

Minta Go’ [Pa] Go” [Pa] TLve [90] tLve[Pa] G’m[Pa]
12°C  232750+44207a  27800+6340a  0,100£0,02a  247,3+13,81a  3037+723,1a
14°C  206600+25118a  30550+4989a  0,074+0,014b  153,0424,97b  2062+693,5b
16°C  180600+20695b  26760+4509a  0,059+0,015b  115,9+11,38¢c  1352+65,79¢
18°C  161200+15562b  27320+1571a  0,066+£0,003b  101,5+2,61d  1215+6,89d
20°C  146400+19113b  16200+5144b  0,069+0,01b  91,7+4,86¢ 1507+562,2d
Minta ™ [20] w[Pa] nm[Pa] Si S,
12°C  2018+246,6a  55,89+11,62a  502667+115314a  -1,15+0,015a  -0,67+0,005a
14°C 157242276 68,97+10,63a  283555+87876b  -1,14+0,02a  -0,67+0,009b
16°C  1405+38.86c  73,52+1,82a  188400+6465,3¢  -1,11£0,02b  -0,66+0,004c
18°C  1289+4,97d  74,99+0,53a 171400+547,7d  -1,06+0,011c  -0,63+0,006d
20°C  1169+90,4c  67,71+4,65a  205400+59885d  -1,03+0,03d  -0,61+0,014e

Azonos betiijeldlés esetén az egymas melletti hdmérsékletek kozott nincs szignifikans kiilonbség, ha
valtozik a betiijelzés, akkor szignifikans a kiilonbség az egymas melletti hémérsékletek kdzott
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5.1.4. Cukraszati krémek amplitidosoprés eredményei

A Meister Creme célmargarinbdl késziilt cukraszati krém mintdk koziil a pudingporral
készitett mintdknal készitettem amplitudd soprés modszerével egy hdmérsékletprofilt 4°C és

20°C kozott, melynek reogramjait a kovetkezd dbran mutatom be.
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42. abra Pudingporral készitett cukraszati krém reogramjai 4 és 20°C kozott

A reogramok lefutdsa hasonld, viszont a hdmérséklet novekedésével a G’ és G” értékek
csokkend tendenciat mutatnak. A gdrbesereg harom kiilonalld csoportra tagolodik, ezért a jobb

atlathatosag kedvéért a 45. abran a 4°C-on a 10°C-on és a 20°C-on mért gorbéket is abrazoltam.
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43. abra Pudingporral készitett cukraszati krém reogramjai 4°C, 10°C és 20°C-on
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A 10. tablazatban a kiértékelt paraméterek lathatdéak, melyekkel szintén parositott t-probat

végeztem, annak felderitésére, hogy az egymds melletti hdmérsékleteken mért paraméterek

kozott van-e kiilonbség, vagyis milyen hatdsa van a hodmérsékletvaltozasnak a krémek reologiai

tulajdonsagaira.

10. abra Cukraszati krémek amplitudé soprés paraméterei

Minta Go’ [Pa] Go” [Pa] TLve [%0] tve[Pa] G’m[Pa]
4°C 235667+22898a  52467+14784a  0,047:0,005a  428,7+729a  19465+3215a
6°C  278000+57585a  52333+7529a  0,037+0,001a  2453+597b  18300+5808a
8°C 1973331158852  30867£5865b  0,116:0,029b  1413+424c  11973+863a
10°C  134400£38045b  21460+1897b  0,040£0,019c  119,8+34.8c  8196+1083b
12°C 109000 + 75496 19466+ 2650b 0,147 £0,009d  122,3 £ 63,6c 2274273, 1c
14°C 75733 6680c 15633 +568b  0,099+0,019 77,1 +102d  1022+44,9d
16°C 620331 13410c 13566+ 1361c  0,05+0,019f 32,5+ 138¢c 806 33,58
18°C 4730545135¢ 14775+ 1875¢ 0,073+ 0,013f 357+48¢ 705+ 492f
20°C 31800+ 5408d  11125+£763d  0,037+0,019¢ 17,1£9.6f  492+212g

Minta wm[Pa] ™ [%0] nm[Pa] S: S
C 5176:903a  6,54£2,91a  1760000+48934a  -1,47+0,101a  -0,80+0,042a
6°C  1141273,1b  476£1,71a  325953+33561b  -1,2120,105b  -0,74+0,043a
8°C  1033864b  6,12+0,74a  169453+12392c  -1,16:0,009b  -0,72+0,017a
10°C 1092+184,5b  9.48+1.46b  154250+33866c  -1,11:0,031b  -0,69+0,031a
12°C g14+333c 2546+ 1,96c 14566641765  -1,03£0,005¢  -0,64=0,001b
4°C 9 1114d  5137+1,74d 1406672081 -0,96+0,004d  -0,610,001c
16°C 6731346  59,00+431c  124000£5196d  -0,91£0,015¢  -0,58+0,008d
18°C (1si166f  61,62+276c 99825+ 18148¢  -0.88£0,004f  -0,56:0,004e
20°C (e7:63g  73.01+£272f  86100+33943¢  -0,85:0,006g  -0,55:0,009f

Azonos betiijeldlés esetén az egymas melletti hdmérsékletek kozott nincs szignifikans kiilonbség, ha
valtozik a betiijelzés, akkor szignifikans a kiilonbség az egymas melletti hémérsékletek kdzott

A 43. abrat és a 10. tablazatot egyiitt értékelve jol lathatd, hogy a kezdeti rugalmassagi

(Go’) és veszteségi (Go”) modulus értékek csokkennek a novekvé homérséklet hatasara. A
linearis viszkoelasztikus tartomany végénél mért amplitado értékek (y ve) nem mutatnak ennyire
egyértelmi tendenciat, viszont a frekvenciasoprés mérési modszer maximalis kitérés értékének

beallitasat meg lehet hatarozni. Az ennél a mérési pontnal meghatarozott nyiréfesziiltség érté¢kek
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azonban egyértelmii csokkenést mutatnak. A két gorbe metszéspontjaban meghatarozott G’y
értek és a nyirofesziiltség szintén csokkend tendenciat mutatott, vagyis puhul a termék. Erre utal
a latszolagos viszkozités értékek csokkenése is.

Az S1 és S2 paraméterek, melyek a két gorbe meredeken csokkend szakaszara illesztett
egyenes meredekségét fejezik ki, egyértelmii novekedése is arra utal, hogy a homérséklet

emelkedése kenhetdbbé teszi a krémeket.
5.1.5. Kihabositott margarin allomanymérés eredményei

Az kihabositott margarin allomanymérését kiilonb6z6 hémérsékleteken (4,6,8,10,12,20°C)
végeztem, 10 parhuzamos mintaval dolgoztam. A kovetkezd, 44. abran a konnyebb atlathatosag

érdekében 4°C, 12°C és 20°C-on mért allomany gorbéket abrazoltam.
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44, abra Kihabositott margarinok alloméanygdrbéi 4°C, 12°C és 20°C-os hémérsékleten

A mérés elsd szakaszdnak gorbe alatti teriilete jelenti az extruzids munkat. Jol lathato,
hogy ez a teriilet a hdmérséklet novekedésével egyre csokken, tehat a maximalis kompresszid
eléréséhez sziikséges munka egyre kevesebb. A masodik szakasz gorbe alatti teriilete a
hémérséklet novelésével kissé novekszik, ezek az értékek jelentik a minta és a mérdfej
szétvalasahoz sziikséges munkat. A pozitiv csucshoz tartozd maximalis erd a keménységet,
kenhetOséget, a negativ csticshoz tartozd minimalis eré és gorbe alatti teriilet pedig a
tapadossagot jellemzi.

Az kovetkez0 abran az extriazios erd (45. abra) alakulasa lathat6 kiilonb6z6 héfokokon.
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45, abra Az extruzios erd a homérséklet fliggvényében
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Az extruzios eré a homérséklet emelkedésével csokkent, azonban 12°C felett nem valtozik
nagymértékben. Az adhézios erd jellemzi az alaplap és a mérdfe] kozott Gsszepréselt minta
szétszakadasanak kezdetét, valamint az ahhoz sziikséges erét. Megfigyelhetd, hogy a
hémérséklet emelkedésével szintén csokkend tendencidt mutat ez az érték. 12 és 20°C-on
szamottevd kiilonbség nem lathato a mintdk ezen értékeiben, viszont az adhéziés munka
novekszik a hémérséklet emelkedésével. Vagyis 12°C-on és a felett mar puha, jo kenhet6, de
tapadoés tulajdonsagu a kihabositott margarin.

Az éllomanymérés eredményei tehat Osszhangban vannak az amplitddo soprés
eredményeivel, bizonyos hdmérséklet felett a kihabositott margarin kenhetdsége nem valtozik,

ez a szerkezetbeli valtozas azonban amplitiido soprés modszerével pontosabban meghatarozhato.
5.1.6. Cukraszati krém allomanymérés eredményei

A pudingporral készitett cukraszati krém allomanymérését is kiilonbozé homérsékleteken

(4,6,8,10,12,20°C) végeztem. Szintén 4°C, 12°C és 20°C-on mért allomany gorbéket abrazoltam.
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46. abra Cukraszati krém alloméanygorbéi 4°C, 12°C és 20°C-os hdmérsékleten
A mérések alapjan elmondhat6, hogy a hdmérséklet ndvekedésével csokken az extrizios
erd, tehat minél magasabb volt egy minta hémérséklete, annal kisebb erd sziikséges a
deformalasahoz, emellett a hozza tartoz0 munka a homérséklet novekedésével szintén
fokozatosan csokken. Az adhézids erd értékei kozel azonosak voltak. Az adhézidos munka a
hémérséklet novelésével kismértékii ndvekvd tendenciat mutat. Ez tehat azt jelenti, hogy minél

magasabb a hdmérséklet, annal kenhetdbb és tapaddsabb a minta.

5.1.7. Kihabositott margarin és cukraszati krém ésszehasonlitasa

A kovetkezOkben a kihabositott margarin és a beldle késziilt cukraszati krém kozotti

Osszefliggéseket, illetve a hdmérsékletek kozotti kiilonbségeket mutatom be mind az amplitado
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soprés mind az allomanymérés szemszogébdl. A 11. dbran az amplitadd soprés méréseit

hasonlitottam 6ssze 12°C és 20°C kozott.

11. abra Margarin és cukrészati krém amplitido soprés eredményeinek hdmérséklet szerinti

Osszehasonlitasa
H"m[ﬁrcsfklet Go’ [Pa] Go” [Pa] yove[%]  tovelPal G’m[Pa]
_ 12 232750 £ 442072 27800+ 6340a 0,10+0,02a 247+ 13,82 3037 +723,1a
= 14 206600+ 251182 30550 4989a 0,07 +0,014b  153£24.9b 2062 = 693,5b
o 16 180600 + 20695b 26760+ 4509a 0,06 +0,015b 116+ 11,4c 1352 + 65,79¢
= 18 161200+ 15562b 27320+ 1571a 0,07 +0,003b 101 £2,61d 1215 +6,89d
20 146400+ 19113b 16200+ 5144b  0,07+0,01b 92+ 4.86e 1507 +562,2d
= 12 109000 + 75492 19466 +2650a  0,15£0,009a 159 +2,83a 227 +273.1a
5 = 14 75733 + 6689b 15633+ 5682  0,10+0,019b 77+102b 1022 +44,86b
‘S S 16 62233+ 13410b 13566+ 1361b  0,05+0,019c 32+ 13,8c 806+ 33,52¢
= = 18 47325 + 5135b 14775+ 1875b  0,07+0,013c  36+4,84c  705+49,17d
© 20 31800 = 5408¢ 11125+763¢  0,04+0,019d 17+9,56d 492 +21,19%
Hﬁm{ircsléklet wm[Pa] ™ [%6] nw*[Pas] S S
_ 12 2018 +246,6a 55,89+ 11,62a 502667+ 115314a  -1,14+0,015a  -0,67 + 0,005a
= 14 1572+22,7b 68,97+ 10,63a 283555+87876b  -1,14+0,02a  -0,67 + 0,009b
o 16 1405+38,86c 73,52+ 1,82a 188400+ 6465c  -1,11+0,02b  -0,66 + 0,004c
= 18  1289+497d 7499+053a 171400+547,7d -1,05+0,011c  -0,63 £ 0,006d
20 1169+904e 67,714,652 205400+ 59885d -1,03+0,03d  -0,61 +0,014e
= 12 814+3326a 254641962 302333+10692a -1,03+0,005a -0,64+0,001a
5 g 14 742:1138b S137+1,74b 140667 +2081b  -0,96+0,004b  -0,61+0,001b
‘WS 16 673+£34,64c  59,02+431c 124000 +£5196c  -0,91+0,015¢  -0,58 + 0,008¢
== 18 615+1662d 61,62+2,76c 99825+ 181484  -0,88 £0,004d  -0,56 + 0,004d
© 20 687+627¢ 73,01+272d 86100+33943d  -0,85+0,006e  -0,55+ 0,009¢

Azonos betiijeldlés esetén az egymas melletti hdmérsékletek kozott nincs szignifikans kiilonbség, ha
valtozik a betiijelzés, akkor szignifikans a kiilonbség az egymas melletti hémérsékletek kdzott

A Gy’ a rugalmassagi modulus, a minta ,,szilard jellegére” utal, mig a Go” a vizsgalt mintak
viszkézus tulajdonsagait, ,.folyékony jellegét” jellemzi. Jol lathatdo, hogy a homérséklet
emelkedésével csokkennek ezek az értékek, statisztikailag azonban néhany hdmérséklet kozott
egyezést talaltam, melynek oka, hogy a kis hoémérseklet kiilonbségeknél (2°C) van ugyan eltérés,
de nem szamottevd. A két paraméter aranya adja a szilard-folyékony fazis jelenlétét a mintaban.
Ez az arany a hdmérséklet emelkedésével csokken margarin és a cukraszati krém esetében is.

A linearis viszkoelasztikus tartomany végét jellemzi a t g paraméter, mely az erdsséget,
szilardsagot fejezi ki. Ezek az értékek szintén csokkend tendencidt mutatnak, valamint
statisztikai szempontbol is jol lathatd a kiilonbség. A ty paraméter a folyashatar pontjaban

mérhet6 nyirofesziiltség. Jol lathatd, hogy margarin vizsgalata soran ezek az értékek minimum
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kétszeresei a cukraszati krém eredményeinek, minden egyes hémérsékleten. Ennek oka a
cukraszati krém szerkezetében keresendd, emiatt a folyashatar eléréséhez sokkal kisebb
deformal6 erdre van sziikség.

Komplex viszkozitds (Nu+) a mérési szakasz barmely pontjaban mérhet6, de a
leginformativabb mérési pont a folyashatar. Az ezen ponthoz tartozd6 komplex viszkozitds
megmutatja az anyag rugalmassagi és viszkozus tulajdonsagait is. Mindkét minta esetében jol
latszik a csokkend tendencia.

A novekvo deformald erd hatasara a rugalmassagi és veszteségi modulus értékek csokkend
tendenciat mutatnak, az erre a szakaszra illesztett egyenes meredeksége (S; illetve S;) a mintak
kenhetéségére utal. Megfigyelhetd, hogy csokken a meredekség a hémérséklet emelkedésével,
tehat minél magasabb a hdmérséklet, annal kdnnyebb, kenhetdbb a minta. Jol latszik, hogy
margarin vizsgalata sordn a két sz¢lsd homérsékletii minta esetében nincs akkora kiilonbség,
mint cukraszati krémnél. Ez is arra utal, hogy a margarin egy keményebb, nehezebben puhuld
allomannyal rendelkezik. Statisztikai elmondhato,

szempontbol hogy minden

egyes
hémérsékleten vizsgalt minta kozott kiilonbség van.

A 12. tibldzatban a kenhetdségi feltéttel mért allomanymérési adatok lathatdéak. Mérési
eredményeim alapjan elmondhato, hogy az extrizios eré a hdmérséklet novekedésével jelentdsen
csokken, mind margarin, mind pedig cukraszati krém esetében. A hozza tart6zo6 extrizidos munka

szintén mindkét vizsgalat soran csokken a hdmérséklet emelkedésével.

12. abra Margarin €s cukraszati krém homérséklet szerinti 6sszehasonlitasa az dllomanymérés

eredmeényeivel

, Homérséklet Extruzios ero Extruzios munka Adhézios er6 Adhézios munka
Termék neve

O (N) (mJ) (N) (mJ)
4 80,90 +2,7° 303 + 11,42 36,48 +£2,5°  -13,76 £2,3°
6 70,90 +1,84°  2532+7.89" -3370+2.81° -16,48 +2.40°
Maroarin 8 64,50 +5,64° 211,2+21,85 -33.89+1,89° -15,12+1,92°
g 10 50,37 +£2,55%  164,1+£12,45%°  -30,30+1,00° -24,88 + 538"
12 35,76 £539° 1153 +30,80° -2296+2.88% -2509+5,54°
20 32,70 £ 1,535 104,9+573° 21,72+ 121 27,89 + 4,46°
4 65,60+ 6,137 2386+ 18,90° -24,74+420° -7,78 £ 0,78
6 62,75+ 7,93%  203,8+2345° -2839+3,03" -8,72+0,89°
Cukriszati kré 4275+381°  1292+1697° -2693+1,41° -18,37+2.80°
ukraszati krem 10 34,52 +£561°  1194+16,00° -23,66+326° -17,39+5,16°
12 354545615  112,5+19,05° -21,17+2,00° -17,71 +6,07°
20 11,65+ 1,68°  3406+525  -836+1,12"  -20,08+1,76°

Azonos betiijeldlés esetén az egymas melletti hdmérsékletek kozott nincs szignifikans kiilonbség, ha

valtozik a betiijelzés, akkor szignifikans a kiilonbség az egymas melletti hdmérsékletek kdzott
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Az adhézios erd mindkét méréssorozat esetében csokken a hdmérséklet emelkedésével.
Ezzel szemben a hozzéd tartozd adhéziés munka ndvekszik a hémérséklet emelkedésével.
Margarin vizsgalata soran megfigyelhetd, hogy 12 és 20°C kozott statisztikailag sincs eltérés az
egyes paraméterek kozott. Cukraszati krém esetében 12 és 20°C kozott nagyobb eltérést
tapasztaltam, melynek oka, hogy a hozzdadott keményitogél megvaltoztatta a margarin
szerkezetét. Ezek alapjan technoldgiai szempontbol a margarin feldolgozasa 12°C feletti
hémérsékleten, mig a cukraszati krémek 10-12°C-on idealis.

A két mérési modszer paraméterei ¢s a homérsékletvaltozas kozott kerestem Osszefliggést
korrelacié analizis segitségével a cukraszati krémeket vizsgalva. Ezaltal, a minta szerkezetérdl
tobb informaciot addé amplitidd soprés modszerével Gsszehasonlithatd az inkabb érzékszervi
allomanybeli tulajdonsagokat mutaté allomanymérés. fgy megbecsiilhetd, hogy a minta
kenhetdségét ¢és tapadossagat (Osszetartd erejét) mely tulajdonsagok befolydsoljak. A
korrelacidanalizis tdblazata az M2 mellékletben talalhato.

A homérséklet szinte minden paramétert befolyédsol, szoros korrelacidt tapasztaltam a
vizsgalt paraméterekkel. Novekedésével csokken a rugalmassagi €s veszteségi modulusok
kezdeti értéke, a linearis viszkoelasztikus tartomanyhoz és a metszésponthoz tartozo paraméterek
értéke, azonban a S1 és S2 paraméterek (a reogramok csokkend szakaszara illesztett érintok
meredekségi értékeil) ndvekvo tendencidt mutatnak. A mintdk a hdmérseklet novekedés hatasara
puhulnak, és kisebb deformaciot képesek elviselni. Az allomadnymérés paraméterei is szoros
korrelaciot mutatnak a hoémérséklettel, a kenhetdség novekvd tendencidt mutat ndvekvd
hémérsékletnél (minél kisebb az extrizids erd és munka anndl kenhetébb a termék), azonban a
tapadossagot kifejezd adhéziés munka esetében a tapasztalat, hogy a novekvd hémérséklet
hatdsara a minta jobban tapadt a méréfejre, nehezebben valt el a mintatol.

A kezdeti G’ és G” értékek valamint a két gorbe metszéspontjahoz tartozd G’ értékek
szoros korrelaciot mutattak az allomanymérés paramétereivel, amely arra utal, hogy a mintdk
keménysége és Osszetartd ereje becsiilhetd akar amplitido soprés modszerével az ilyen tipusu
¢lelmiszereknél.

Ami talan ezeknél a termékeknél a legfontosabb, a kenhetdségiik. Szoros korrelaciot
talaltam az extrizids erd és munka, mint a kenhetdséget jellemzd paraméterek, és az amplitadod
sOpréssel mért S1 és S2 paraméterek kozott. Ezzel becsiilheté a mintak kenhetOségi tulajdonsaga,
igy tulajdonképpen egy mérési moddal vizsgalhatdak a cukraszati krémek.

Osszességében a két modszerrel a termékek szerkezetét, allomanyét tudjuk vizsgilni. A
hémérséklet ezeknél a termékeknél kulcsfontossagi. Az amplitadd soprés €s az allomanymérés
eredményeibdl is kovetkeztethetiink a mintak szilardsadgara és kenhetéségre. Mind az oszcillacios

mérések, mind az allomanymérés alkalmas arra, hogy ezeknek a termékeknek az optimalis
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feldolgozasi és fogyasztadsi homérsékleteit meghatarozzuk. Az amplitido sopréssel kisebb
kiilonbségek is kimutathatéak, az allomanyméréssel pedig a mintak tapadossagat is
vizsgalhatjuk. Igy a mintdk keverését, feldolgozasat, valamint a szajban torténd érzékelést is

becsiilhetjiik.

5.2. Fagyasztott és fagyasztva tarolt cukraszati krémek mérési eredményei

Kisérleteim soran kétféle cukraszati krém (pudingporral és kukoricakeményitdvel készitett)
harom féle fagyasztasi moddal torténd fagyasztdsa és fagyasztva tarolasa soran bekovetkezd
valtozasokat vizsgaltam. A kisérletek sordn mértem a mintdk szarazanyagtartalmat, amely
mindkét minta esetében 39-40% kozott alakult, és a tarolasi kisérletek sordn nem tapasztaltam

valtozast.
5.2.1. Héfizikai eredmények

A 47. abran a pudingporral (pp) készitett cukraszati krémek koziil a friss és a kriogén
technikaval fagyasztott és 1-6 honapig tarolt mintdk DSC (differencidlis pasztazd kaloriméter)

késziilékkel mért hdaramgorbék lathatdak.

A gorbék elsd szakaszan megfigyelhetd egyfajta livegesedési tulajdonsag -20°C és -30°C
kozott. Az elsé csics mely a viz olvadésat jelzi, a fagyasztva tarolds soran negativ iranyba
mozdul el. A masodik csucs, amely a zsirfazis olvadasat jelzi, a tarolasi id6 eldrehaladtaval
csokken, majd a tarolas végére nem kimutathatd. Ez minden minta és minden fagyasztasi mod
esetében megfigyelhetd, amely a fagyasztds ¢és tarolds sordn bekdvetkezd szerkezeti

valtozasoknak koszonheto.
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H&aram (mW)

Friss pp

Kriogén 1. hénap pp
Kriogén 2. hénap pp
Kriogén 3. honap pp
Kriogén 4. hénap pp

Kriogen 6. honap pp

-50 -40 -30 -20 —WID 6 1ID QID Sh 4ID SID
Minta hémérséklete ("C)
47. abra Friss és kriogén technikaval fagyasztott 1-6 honapig tarolt pudingporral készitett

cukraszati krémek hdaram gorbéi

Mig a pudingporral készitett mintak iivegesedési homérsékletei ugyanabban a
tartomanyban maradnak, addig a kukoricakeményitével (kk) készitett mintak esetén a fagyasztas

hatasara pozitiv irdnyba valtozik az iivegesedési hdmérséklet, mely a 48. abran lathato.

Héaram (mW)

— Friss kk

—— Lassu 1. honap kk
—— Gyors 1. hénap kk
—— Kriogén 1. honap kk

40 N -0 -0 0 10 20 0 40
Minta hémérséklete ("C)

48. abra Friss és a harom fagyasztasi technikaval fagyasztott 1 honapig tarolt

kukoricakeményitével készitett cukraszati krémek héaram gorbéi
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Ez a jelenség arra utal, hogy szerkezeti valtozas torténik a kukoricakeményitdvel készitett
mintaban a fagyasztas hatdsara és megvaltozott a viz kotési tulajdonsaga. A kdvetkezd abrakon a
fagyasztas idobeli hatasat dbrazolom az livegesedési hdmérséklet, az intenziv olvadas kezdeti
hémérséklete, valamint az elsé €s masodik csucs gorbe alatti teriiletének bemutatasaval. A M3
mellékletben ezen értékeket tablazatos formédban szerepeltetem. Elsdként az iivegesedési

hémérséklet valtozasat brazoltam a két cukraszati krém esetében. (49. abra)

A B

-10
-15

-20

Hémérséklet, °C
! : ] ]
Hémérséklet, °C

-25

-30 -30

35 -35

49. abra Az iivegesedési hdmérséklet valtozasa kiilonbozo fagyasztasok és a fagyasztva tarolas

hatasara pudingporral (A) €és kukoricakeményitovel (B) késziilt cukraszati krémek esetén

A pudingporral késziilt cukraszati krémek (49. dbra / A) ilivegesedési homérséklete kis
mértékben valtozik az taroldsi id6 alatt a kriogén (krio) és az aramlo levegdben (sokk)
fagyasztott mintdk esetén, mig a lassi fagyasztds nem volt hatdssal erre a tulajdonsagra. A
kukoricakeményitovel késziilt krémek (49. abra / B) esetén a friss, fagyasztas nélkiili mintakhoz
képest minden esetben 5°C-kal nd az tivegesedési homérséklet, de az értékek nem valtoztak

szamottevd mértékben a tarolas elérehaladtaval.

A minték intenziv olvadasénak kezdeti értékét (Tonset) mutatja be az 50. dbra.

A B

Hémérséklet, °C
Hémeérséklet, °C

[ R N =]

b % uH bbb s o

[
(=]
=
[=}

50. abra Az intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletének valtozasa kiilonbozd fagyasztasok
¢s a fagyasztva tarolds hatasara pudingporral (A) és kukoricakeményitével (B) késziilt cukraszati

krémek esetén
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A két mintasorozat kozott itt is talalhatd kiilonbség. A friss mintdk intenziv olvadasi
hémérséklete kozott 0,5°C-os kiilonbség tapasztalhatd, amely kiilonbség az tarolasi id6 alatt is
megmarad. Az értékek novekvd tendenciat mutatnak a tarolds eldrehaladtdval. Azonban az
megfigyelhetd, hogy a legkisebb valtozdsok a lassi fagyasztassal fagyasztott mintdknal

tapasztalhato.

A kovetkezd abrakon a mintadk héaramgorbe alatti teriileteit abrazoltam. Az 51. abrén a
héaramgorbe elsdé cstucsanak értékei a viz olvadasat jelzik, az 52. dbran a zsirfazis olvadasahoz
sziikséges hdaram értékek lathatok. Mindkét mintanal a viz olvadasat jellemzd elsd cstics hdaram
értékei kisebb ingadozédsokkal, de ndvekvd tendencidt mutatnak. Azonban a zsirfazis olvadasat
jelzé masodik csucs héaram értékei a tarolas eldrehaladtaval csokkend tendenciat mutatnak, a

tarolas végére pedig a masodik cstics nem kimutathato.
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51. abra Az els6 csucs olvadasho értékeinek valtozasa kiilonbozo fagyasztasok és a

fagyasztva tarolas hatasara pudingporral (A) és kukoricakeményitovel (B) késziilt cukraszati

krémek esetén

15 15
ulU
-~
=
E
<
5
XX ¥ ¥ ¥ X 0
v v w 2 -3 3 =2 3 = “ - “ - - -~
fogooeosY¥XY¥EXEB222% 33 22220008 IXXXBZ22RRR 3R
e~ B B BT B it QR 8 £222222ER333338838sScscs8s8 s
a2 2L L2L 209000002 X Q ©Q Q ©Q Q0O X g .0 0 O QO QO ¥ o o oo
a£ £ £ £ 2222225000000 X c fE £ £ €22 22LQL L0099
T T R IS ﬁﬁﬁ#ﬁ'&g Ty LY SN ¥ wnw Sa oS
4 2 aada N Y IR i ¥ oy v xox TLe LI DRI AR

"o

52. abra A masodik csucs olvadashd értékeinek valtozasa kiilonbozo fagyasztasok és a
fagyasztva tarolas hatdsara pudingporral (A) és kukoricakeményitdvel (B) késziilt cukraszati

krémek esetén
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53. abra A masodik csucs csticsmaximum értékeinek valtozasa kiilonbozo fagyasztasok és
a fagyasztva taroléas hatdsara pudingporral (A) és kukoricakeményitdvel (B) késziilt cukraszati

krémek esetén

Emellett az 53. abran bemutatott a masodik cstcshoz tartozo csticsmaximum hdmérsékleti
értékeiben is valtozas tapasztalhatd. A tarolasi i1d6 elorehaladtaval a csticsok maximuma
alacsonyabb hdmérsékleten kimutathat6. Az 6. honapban viszont mar nem mérhetd a mintak
masodik csucsa. Ennek oka a szerkezet valtozasdban keresendd. Ugyanis a gyartds soran
kialakitott Osszetett szerkezetben a zsir fazis a diszpergalt fazis, amelyet aprd cseppekben
eloszlattunk a krémben. Azonban a fagyasztds soran a viz és a zsirfazis is kristalyosodik,
fazisvaltozast szenved. Emiatt a zsircseppek részlegesen Osszeolvadnak, csokken a
diszperzitasfok. A mérés soran a felengedtetett krémeket a miiszer a program szerint lefagyasztja
¢és gjraolvasztja. Mivel részleges destabilizacio tortént, mar nem stabil a krém szerkezete, és ezt
az Ujboli behatast mar nem tudja elviselni. Emellett a fagyasztas soran a keményitével kialakitott
géltdl is elvonjuk a vizet, amelyet csak részlegesen tud felvenni a felengedtetéskor. Emiatt a
szerkezetvaltozasok miatt valtozik a mintdk termofizikai tulajdonsagai is, ugyanis tobb lesz a
kifagyaszthato viz mennyisége, és valoszinlileg a viz olvadasi cslicsa elfedi a zsirfazis olvadasat
¢s ilyen érzékenységnél mar nem valnak szét a csucsok. Megallapithat6 tehat, hogy a fagyasztas

okozta szerkezetbeli valtozasokat differencialis pasztazo kalorimetridval detektalni lehet.
5.2.2. Reométeres eredmények

Oszcillacids viszkoziméterrel amplitidosoprés modszerével mértem mintdimat 10°C-on,
amely a felhaszndldshoz megfeleld homérseklet. A kovetkezOkben bemutatom, hogyan valtoztak
a mintak a fagyasztva tarolas hatasara. Az M3 mellékletben a kiértékelt paraméterek tablazatos
formaban megtaladlhatéak. Az 54. abra a friss és az 1 honapig tarolt pudingporral késziilt mintak
reogramjait mutatja be. A gorbék lefutasa hasonlo, viszont a fagyasztott majd felengedtetett
mintak kezdeti G’ értékei nagyobbak, mint a friss mintaé. Emiatt Gy’ és Go” aranya valtozik,

rugalmasabb tulajdonsag jelenik meg.
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54. abra Friss és a harom féle fagyasztasi moddal fagyasztott €s 1 honapig fagyasztva tarolt

pudingporral készitett cukraszati krémek reogramjai

Az 55. abran a 3 honapig tarolt cukréaszati krémek lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a mintak
kezdeti értékei nem térnek el szdmottevden a friss mintatdl, viszont a nagyobb deformacidohoz

tartozo gorbe meredeksége szemmel lathatoak valtozik, a kenhetéség romlik.
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55. abra Friss és a harom féle fagyasztasi moddal fagyasztott €s 3 honapig fagyasztva tarolt

pudingporral készitett cukrészati krémek reogramjai
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Az 56. dbran, 6 honapig tarolt mintdk reogramjai lathatoak.
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56. abra Friss ¢s a hdrom féle fagyasztasi moddal fagyasztott s 6 honapig fagyasztva

tarolt pudingporral készitett cukraszati krémek reogramjai

A szerkezetbeli valtozasok miatt a gorbék lefutdsa megvaltozott, kisebb deformaloerd is
elég a mintak folyasra késztetéséhez, valamint a kenhetdségre utald szakaszt mar nem lehet
értelmezni, ugyanis a krémek szerkezete megvaltozott, a nagy deformald erd hatasara
fazisatfordulas tortént. Emiatt zsirfazis egybeolvad és apré vizcseppek jelennek meg, amelyen a

mérdfej megesuszik. Ez a valtozas mar az 5. honapban megjelent minden mintdnal.

A kukoricakeményitdvel készitett cukraszati krémek is hasonld tulajdonsagot mutattak.
Ezek alapjan a fagyasztva tarolast maximum 4 honapig érdemes végezni, ekkor a krémek még
lathatdo és érzékelhetd szerkezetbeli valtozasokat nem mutatnak, és elviselik a nagyobb
deformacios erdt is, ami gyakorlati szempontbdl azért fontos, hogy a krémek keverhetdek és

kenhetdek legyenek.
5.2.3. Allomanymérés eredményei

Az allomanymérés soran Osszehasonlitottam a friss és a 6 honapig tarolt pudingporral
készitett cukraszati krémek extriizids €s adhézids paramétereit. Az 57. abran a harom fagyasztasi
moddal késziilt €s 6 honapig fagyasztva tarolt cukrészati krémek extriizios eréinek és munkéanak

alakulasat mutatom be 4 és 20°C kozott.
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57. abra Az extrazios er6 és munka valtozasa a fagyasztasi modok és a hdmérséklet

fliggvényében

Megfigyelhetjiik, hogy a friss minta magasabb extrizids értékekkel rendelkezik a
fagyasztva tarolt mintdkhoz képest. A mintak 12°C alatt puhdbbak a friss mintdknal, azonban

20°C-on mar nem lathato kiilonbség.

Az 58. 4bra az adhézids erdt és munkat mutatja be, a tendencia hasonl6 a elébbiekhez. A
legnagyobb valtozasok a kriogén fagyasztdsi moddal fagyasztott mintdk esetében figyelhetdk
meg. Osszefoglalva az eredményeket a megallapithatd, hogy az alacsonyabb extruzids és
magasabb adhézidos paraméterek a cukraszati krémek esetében a szerkezet részleges
destabilizacigjaval magyardzhatok. A mintdk a mérés soran nem szenvedtek fazisatfordulast,
mint az oszcillacios méréseknél, viszont egyértelmi a szerkezet 0sszetartod erejének gyengiilése,

amely a mintak puhulasat okozza.
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58. abra Az adhézids er6 és munka valtozasa a fagyasztasi modok és a hdmérséklet

fliggvényében
5.2.4. Erzékszervi teszt eredményei

A Kkisérletsorozatomban fontosnak tartottam kitérni arra, hogy az emberi szubjektiv
érzékelés hogyan latja a cukraszati krémek alakulasat a fagyasztva tarolas alatt, illetve talalunk-e
kiilonbséget a fagyasztdsi modok valamint a kukoricakeményitdvel és pudingporral készitett

mintdk kozott. Az érzékszervi biralatok sajnalatos ,hibaja”, hogy a kiilonb6z6 emberi
84



DOI: 10.14267/phd.2015016

tényezokbol adoddan nagy szorasokat kapunk, azonban lathaté az a tendencia, amelyet az
oszcillacios mérés soran kaptunk, vagyis, hogy a mintdk a 4 honap utdn szerkezetiikben

megvaltoztak. Ez a szerkezeti valtozas leginkdbb a homogén allomanyt érinti.

A 59. dbran a kukoricakeményitével készitett és kriogén fagyasztasi moddal fagyasztott
cukraszati krémek eredményeit mutatom be. Mind a puha, konnyli és homogén éallomany a
tarolas elsd szakaszdban kismértékii csokkend tendenciat mutat, azonban az 5. és 6. honapban

mért értékek mar jelentds mindségromlasrol arulkodnak.
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59. abra Kukoricakeményitdvel készitett és kriogén fagyasztasi moddal fagyasztott cukraszati

krémek érzékszervi eredményei

A 60. abran az aramlo levegdvel fagyasztott mintak érzékszervi eredményei lathatok. Az
el6z6 eredményekkel Osszehasonlitva a tendencia hasonld, viszont nem tapasztaltak a biralok

akkora kiilonbségeket, mint a kriogén fagyasztasi moddal fagyasztott mintaknal.
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60. abra Kukoricakeményitdvel készitett és d&ramlo levegdvel fagyasztott cukraszati krémek

érzékszervi eredményei

85



DOI: 10.14267/phd.2015016

A 61. dbran a lasst fagyasztassal készitett cukraszati krémek eredményei lathatok. Ebben
az esetben a friss és a 6. honapban kostolt mintak kozott nagy kiilonbségeket lathatunk, viszont a

mindségvesztés sokkal kiegyenlitettebb, fokozatos a mindségromlas.
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61. abra Kukoricakeményitovel készitett €s lassu fagyasztasi méddal fagyasztott cukraszati

krémek érzékszervi eredményei

A 62. abran a pudingporral készitett aramlo levegdvel fagyasztott mintak érzékszervi
eredményei lathatok. Ennél a mintasorozatndl az egyes fagyasztasi modok kozott a biralok nem
tudtak kiilonbséget tenni, azonban a taroldsi idd itt is hasonld tendenciat mutatott, csak a

mindségromlast kisebb volt, mint az el6z6 mintaknal.
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62. abra Pudingporral készitett és aramlo levegében fagyasztott cukraszati krémek érzékszervi

eredményei

Osszefoglalva a tarolasi kisérlet eredményeit, megéllapithat, hogy az egyes mérési
modszerek egylittes hasznalataval lehet csak teljes kortien értékelni a cukrdszati krémeket
fagyasztva tarolas soran. Ugyanis a szerkezetbeli valtozasokat csak tobbféle mérési modszerrel
lehet feltérképezni, €és egyiittes értékelésiikkel kivalaszthatd, hogy melyik fagyasztidsi mod és
milyen hosszl tarolasi id6 az, ami mellett még megfelel6 minbéségii terméket kapunk. A
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termofizikai tulajdonsagok mérésével a bekdvetkezett mikroszerkezeti valtozasokat tudjuk
detektalni. Az amplitddd soprés modszerével arra kaphatunk valaszt, hogy adott tarolt minta
mekkora deformaciot képes elviselni fazistatfordulds nélkiil. Az allomanymérési modszerekkel a
fagyasztasok koOzotti apro kiilonbségeket tudjuk kimutatni. Az érzékszervi tulajdonsagok

mérésével pedig ki tudjuk valasztani a fagyasztasra alkalmasabb alapanyagokat.

A fenti eredményekbdl tehat azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a pudingporral
készitett cukraszati krémek a benniik levé modositott keményitd miatt alkalmasabbak lehetnek
fagyasztasra és fagyasztdssal torténd tartdsitdsra. Az éaramlod levegds fagyasztasi mod és
maximalisan 4 hénap taroldsi id6, ami mellett a krémek még megfeleld stabil szerkezettel

rendelkeznek a tovabbi feldolgozasra.
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5.3. Fagylaltok mérési eredményei

A kovetkez0 méréssorozatban tejes fagylaltokba adagolt savanyi savo koncentratum

hatasat vizsgaltam termofizikai, reologiai és érzékszervi szempontok alapjan.

5.3.1. Hofizikai eredmények

Az 63. abran a savanyu savo koncentratum és a fagylaltmintdk hdaram gorbéi lathatok. A
gorbék hasonlod lefutdsuak. A gorbe elsd szakaszan minden mintandl megfigyelhetd az
tivegesedési tulajdonsag -40° és -35°C kozott amely Schenz kutatasaival Osszhangban van,
(SCHENZ, 1995). Azt kovetden egy endoterm olvadasi cstcs lathato -10°C és 0°C kozott, mely
a mintaban levd jég olvadési csucsa amelyet Alvarez ¢s munkatarsainak munkaja is igazol
(ALVAREZ et al. 2005). Az abran lathato, hogy a savanyu savo koncentratum mennyiségének
novekedésével az olvadas egyre kisebb homérsékleten kovetkezik, annak ellenére, hogy a
szarazanyagtartalmuk kozel azonos volt (32 %).

A hdéaram gorbéken egy kisebb endoterm cstics is lathato +5°C és +15°C kozott, amely a
tejzsir olvadasat jelzi MACNAUGHTAN & FARHAT (2008) kutatasai szerint. Ennek
magyarazata, Kaylegian, Thanasukarn, Lopez ¢és munkatarsaik szerint az, hogy a tejzsir tobb
frakciobol all, melyek koziil az alacsony és kdzepes olvadaspontt frakcidk 20°C alatt olvadnak.
A tejzsir folyékony (olein) frakcidjanak olvadasi tartoménya +20°C...+30°C kozott van, ami az
emulgedlas hatdsara tortént valtozas miatt elcsiszhat negativ iranyba. (KAYLEGIAN et. al,
1993; THANASUKARN et al. 2006; LOPEZ et al., 2006) Ez alapjan a masodik csucs

valdsziniileg a tejzsir egyik frakciojanak olvadasat jelzi.

Héaram (mW)

Exo

Endogy 45 40 35 30 25 -2 -15 -0 -5 0 5 10 15 20 25 30
Minta hémérséklete (°C)

—F0 —F20 —F40 F60 — F80 — F100 — — savékoncentratum

63. abra Tejes fagylaltok héaramgorbéi
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leolvashato héfizikai paraméterek (Tg, Tonset) értékeit mutatom be a kdvetkez6 tablazatban.

13. tablazat Fagylaltok hofizikai paraméterei

Fagylalt mintak Tk (°C) Ty (°C) Tonset (°C)
FO 2.64+0.08° -34.14+0.97° -5.55+0.57°
F20 -2.69+0.132 -35.21+0.75° -6.33+0.36%
F40 -2.99+0.13° -35.63+0.35° -6.51+0.91°
F60 -3.04+0.14° -35.67+0.46° -6.72+0.21°
F80 -3.09+0.01° -35.78+0.68° -7.01+0.27°
F100 -3.34+0.08° -36.53+0.45° -7.96+0.97°

®Nincs szingifikans kiilonbség a FO mintahoz képest
b Szingifikans kiilonbség van a FO mintdhoz képest

A krioszkoépos homérsékletek -2,5 és -3,5°C kozott valtoztak, ami Baer és Clarke szerint
beleesik az altalanos jégkrém-, és fagylaltkeverékek fagyaspont kezdeti fagyasi tartomanyaba.
(BAER, 1999; CLARKE, 2012) Az FO savanyu savo koncentratum nélkiili mintahoz képest 40%
savanyu savo koncentratum adagoldsakor szignifikansan csokkent a krioszkopos hdmérséklet,
mely az Un. kolligativ tulajdonsag miatt torténik. Az egyik tipusa a fagyaspont csokkenés
jelensége, melynek mértéke fligg a fagylaltkeverékben levd cukrok (szaharéz és tejcukor),
asvanyi sok, zsirok és fehérjék mennyiségétdl. (BAER & CZMOWSKI, 1985) Ebben az esetben
a magasabb tejcukor és dsvanyianyag tartalom az, ami csokkenti a fagyaspontot és a savanyu
savo koncentratum ardnyanak novekedésével a fagydspont aranyosan csokken.

SCHENZ (1995) eredményeihez hasonldan az én mintaimnal is az egyes savanyu savo
koncentratumot tartalmazé fagylaltmintdk tlivegesedési hdmérséklete nem tért el egyméstol
jelentésen bar tapasztalhatdé némi csokkenés, de ez nem szamottevd valtozds. Azonban az
olvadasi tartomanyuk kozott szignifikans eltérést tapasztaltam 60% savanyu savo Koncentratum
adagolas felett, tehat ennél a paraméternél is megfigyelhetd a fagydspont csokkenés jelensége az
egyre novekvo savanyu savo koncentracid hatasara.

A kifagyaszthaté viz mennyisége fontos mindségi paraméter a fagylaltok esetében. A
szamolt értékek harom homérsékletnél, -50°C-ndl (a teljes kifagyaszthaté vizmennyiség), -18°C-
nal (tarolasi hdmérséklet) €s -10°C-nal (fogyasztasi hdmérséklet) a 14. tablazatban talalhatok.

A 14. tablazat adataibol jol latszik, hogy a fagylaltmintdk kifagyaszthato viztartalma eltér a
savanyl savo koncentrdtumot nem tartalmazé mintaétol, -50°C-on a 60% feletti savoadagolas
hatéséara csokken a kifagyaszthatd viztartalom, vagyis a savé komponensei szerepet jatszanak a
vizmegkotésben. Ezzel szemben -18°C-on és -10°C-on mar minden savanyl savo
koncentratummal késziilt fagylalt kifagyaszthatd viztartalma kisebb, mint a savot nem

tartalmaz6é. Ennek oka, hogy a savanyl savo koncentratumban levd tejcukor, asvanyi sok és
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savofehérjék tobb vizmolekula megkdtésére alkalmasak, mint a szachar6z. (BERLIN et al.,
1973)
14. tablazat Tejes fagylaltok kifagyaszthat6 viztartalma (az eredeti viztartalom %-aban) -50C°-

on, -18°C-on és -10°C-on

Fagylalt mintak FW% (-50°C) FW% (-18°C) FW% (-10°C)
FO 85+2.27% 77+0.40% 58+1.59%
F20 79+7.34% 71+1.78° 55+1.72°
F40 79+5.01° 71+0.68" 55+1.13°
F60 80+3.78° 73+0.20° 55+0.70°
F80 78+4.75° 70+0.87° 52+1.71°
F100 81+1.46° 7140.12° 50+0.07°

*Nincs szingifikans kiilonbség a FO mintahoz képest
b Szingifikans kiilonbség van a FO mintdhoz képest

MUSE & HARTEL (2004) kutatasaihoz hasonléan a csokkend kifagyaszthato
vizmennyiség miatt a termékek olvadékonysaga nodhet, de befolydsolja még a jégkristalyok
mennyisége ¢és mérete is. Az olvadékonysdg kisebb, ha példdul magasabb a zsirtartalom.

(ROSSA et al., 2012)
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5.3.2. Reométeres mérés eredményei

A kovetkezOkben a fagylaltmintak viszkozimetrids mérési eredményeit mutatom be.
Nyomaték teszt eredményeinek értékelése

A nyomaték tesztet a fagylaltokon rotdcids moddban végeztem, azzal a céllal, hogy
meghatarozzam azt a hdmérsékletet, amelyen az dsszes minta allomanya olyan szilard, hogy az
oszcillacios mérési modokban biztosan mérhetd.

Ezzel a moédszerrel meghatarozhatd szogelfordulas értékeit abrazoltam a hdémérséklet
figgvényében, és meghatdroztam azt a homérsékletet, amelynél a szogelfordulds allanddsul.
Allandosult  szogelforduldsnal biztosan szilard a minta, tehat oszcillacids modban e
hémérsékleten mérhetd lesz a fagylalt.

A mintdk a felmelegedés fazisdnak nagyobb szakaszdban nem voltak mérhetéek. A 38.
abran lathat6, hogy a szogelfordulas mértéke nulla, ugyanis ekkor a nyomaték értéke még
annyira kicsi volt, hogy a miiszer méréshataran kiviil esett. Azonban a hdmérsékletcsokkenés
hatdsara a fagylaltkeverékben elkezd6dott a fagyas, szilardulni kezdett a minta, tehat a

szOgelfordulds értékei emelkedni kezdtek, igy mérhetdvé valtak a mintak.
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64. abra Nyomaték teszt eredményei

Ahogy nétt a fagylaltok savanyl savotartalma, gy novekedett a gorbék meredeksége is
(negativ iranyba), amely azt jelenti, hogy minél tobb savanyu savot tartalmazott az adott
fagylaltminta, annal lagyabb volt az allomanya. Ezek mellett az is megfigyelhetd, hogy a
szogelforduldsnal tapasztalt valtozasok egyre nagyobb szdgelfordulas értékeknél torténtek. Ezt a
tartomanyt a 64. abran korrel jeldltem meg, melyet az 65. abran nagyitva szemléltettem.
fgy pontosan meghatdrozhatd, melyik az a hémérséklet, ahol a szogelfordulds értékeire
megtorténik az els6 valtozas. A kevesebb savanyu savot tartalmazo fagylaltoknal ez az érték a -
2°C koriili hémérséklet. A minta ekkor elfolyik. Mig azokndl a fagylaltoknal, amik nagyobb

mennyiségben tartalmaznak savanyu savot kb. -3°C-nal talalhato az elsé mérhetd pont. Ez utobbi
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mintadk tehat hamarabb kezdek lagyulni a felmelegités szakaszaban, mint a kevesebb savanyt

savot tartalmazo fagylaltok.

Szogelfordulas, rad

0 + ¢ v
-5 -4 -3 2 -1 0
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65. abra Nyomaték teszt eredményei (nagyitas)

A visszahiitési szakaszban a szogelfordulds értékei egy bizonyos hoémérséklet utan
allandosultak. Ez annak kdszonhetd, hogy ekkorra ismét olyan kevésnek bizonyult a nyomaték
értéke, hogy a mintdkat nem tudta a miiszert folyasra késztetni. Ez az dsszes minta esetében kb. -
7 és -8°C koriili hdmérsékletre tehetd. Igy az amplitadé és frekvencia soprés modszerének
elvégzésére a -10°C-ot valasztottam, hiszen ezen a hoémérsékleten egészen biztos, hogy minden
minta 4llomanya olyan szilard, hogy alkalmas az oszcillacios mérésekre, és a fagylaltok idealis

fogyasztasi hdmérséklete is -10°C kortili.

Amplitudosopreés vizsgdlata

Oszcillacios mérési modban végeztem a fagylaltok amplitidd soprés modszerének mérését.
Ezzel a mddszerrel azt vizsgaltam, hogy a fagylaltok alloményara milyen hatast gyakorol a

savanyu savomennyiség novelése.
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66. abra Fagylaltok amplitad6 soprés reogramjai
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A 66. abran jol lathato, hogy a kiilonbozdé savanyu savotartalmu fagylaltok reogramjai
hasonlo lefutdsuak, jellegiik nem valtozott a kiillonb6z6 mennyiségli savanyu savodadagolas
hatasara. A reogramokrdl leolvasott paramétereket a 15. tablazatban foglaltam 6ssze. A mérés
kezdeti szakaszan (alacsony nyirofesziiltségi értékeknél) a G’ és G” értékei nem valtoznak
jelentdsen. A fagylaltok szilard halmazallapotiak, amit az jelez, hogy a rugalmassagi modulus
értéke nagyobb, mint a veszteségi modulus érteke (G” > G”). A savanyu savoadagolasnak
koszonhetden a kezdeti értékek csokkend tendenciat mutatnak, vagyis a fagylaltok lagyabbak
lesznek a novekvd savanyl savé mennyiségének hatasara.

15. tablazat Amplitudo soprés paraméterei

Fagylalt GO’ (Pa) G0” (Pa) TLve (Pa) v (Pa)
mintak
FO 1,31-10°+4,85-10™ 4,61-10°+5,14-10% 31,543,72 144542127
F20 1,17-10°+2,78-10° 4,57-10°+£9,08-10% 24,9+8,2° 109742312
F40 8,77-:10°+2,11-10* 3,34:10°+8,52-10* 22,7+4.4° 673+159°
F60 7,47-10°+4,55-10% 4,06-10°+3,52-10% 22,5426 560+71°
F80 8,02:10°+8,64-10% 4,06-10°+8,23-10% 19,4+9,3° 466:66°
F100 7,48-10°+1,44-10% 3,67-10°+8,06-10% 15,5+2,1° 309+65°

#Nincs szignifikans kiilonbség a FO mintidhoz képest
b Szignifikans kiilonbség van a FO mintdhoz képest

Az egyre novekvo kitérésnek kdszonhetéen a G’ (rugalmassagi modulus) kezdeti értékéhez
képest 5%-o0s csokkenésénél elériink a mintdk linearis viszkoelaszikus tartomanyéanak a végéhez
(tLve), ahol szintén nem tapasztalhato jelentds differencia az értékek kozott. Ez utan a pont utan
meredeken csokkenni kezdenek a G’ és G” értékek, majd a két gorbe keresztezi egymast (G’ =
G”), ebben a metszéspontban (tyv) van a mintak folyashatara. Itt mar szignifikans differencia
figyelheté meg, és a savanyu savd mennyiségének nodvekedésével linedrisan csokkennek a
metszéspont nyirdfesziiltség értékei, amely a 67. abran jol lathatd. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a savanyu savo tartalom novelésével egyre kisebb deforméacid er6 is elegendd volt ahhoz,
hogy a mintakat folydsra kényszeritsiik, vagyis az egyre lagyabb ¢és krémesebb allomany
alakithaté ki, amely a jelen 1évd tejzsirnak (tej és tejszin keveréke) és a savanyll savod
alkotoelemeinek koszonhetd. Tehat a savanyu savd mennyiségi novelése €s a tejzsir jelenlétének

egyiittese eldsegiti az egyre krémesebb és 1agyabb allomanyu fagylaltok eldallitasat.
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) 67. abra Fagylaltok G’ és G” metszéspontja
Osszességében megallapithatd, hogy a savanyu savétartalom nem befolyasolja negativan a

fagylaltok paramétereit. A G’ és G metszéSpontra van egyediil hatdssal a savanyu savoadagolas
novelése, ami azt jelenti, hogy egyre kisebb deformald erd is elég arra, hogy a minték folyékony
halmazallapotiva valjanak, amely az egyre lagyabb és krémesebb allomany kialakulasat

tamasztja ala.

Frekvenciasoprés vizsgdlata

A frekvenciasoprés modszerével a mintak i1dofiiggd viselkedését vizsgaltam mind a
savanyu savo-koncentratummal, mind az anélkiil késziilt fagylaltok esetében, oszcillaciés mérési
modban. A vizsgalat megkezdéséhez meg kellett talalnom azt az amplitudo értéket (yy, %),
amelyen a méréseimet végezhettem. Ennek az értéknek biztosan a linearis viszkoelasztikus
tartomanyba kell esnie, ahol a minta szerkezete még nem szenved irreverzibilis valtozast. Ezt az
el6z6 mérés alapjan, az amplitadd soprés modszerével hatdroztam meg, ami a 0,002%-0s
amplitado érték.

A mérés sordn meghatarozott rugalmassagi €s veszteségi modulus értékeit abrazoltam a
frekvencia fiiggvényében (68. abra), amelyek két egymassal nem érintkez6 gorbét formaltak meg
az adott frekvencia tartomanyon beliil. Minden fagylaltnal a G’ (szilardsdgot mutatja) értékei egy
nagysagrenddel nagyobbak a G” (viszkoézus tulajdonsagot mutatja) értékeinél (G’:G”=10:1).
Tehat egyértelmiien lathato, hogy a fagylaltok gél tulajdonsaggal is rendelkeznek. A fagylaltok
G’ (rugalmassagi modulus) gorbéinek meredeksége az adott frekvencia tartomanyon beliil nem
valtozik a savanyu savd adagolds novelésével. A G” gorbéi szintén nem mutatnak jelentds
valtozast a savanyu savotartalom emelésével, csokkend tendenciat mutat a vizsgalt tartomanyon
beliil, viszont ennek a paraméternek a mérése kissé¢ bizonytalan, mégpedig a fagylalt gél
tulajdonsaga miatt. Az Osszes fagylaltmintanal a G és G gorbéi kiszélesedd format mutatnak a

nagyobb frekvencia értékek felé.
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68. abra Frekvencia soprés eredményei tejes fagylaltok esetében

A kezdeti G’ értékek csokkend tendenciat kovetnek, az utols6 G’ értékek viszont nem
mutatnak jelentdsebb eltérést a 10 Hz és 100 Hz kozotti tartomanyban a savanyu savoétartalom
valtozasara. Ezt a kovetkezd, 16. tablazatba foglalt értékek is szemléltetik, ahol a G’ gorbe
kezdeti (Gy’) és a G* gorbe végpont (Gy’) kozotti aranyparokat is feltiintettem. Ez alapjan a G’/
Gy’ aranyszamai 1-hez kozeli értékek, igy nincs jelentds valtozas a gorbék lefutdsaban, kozel
vizszintesek a teljes frekvencia tartomanyon beliil. Tehat bar szignifikans eltérés van a savanyt
savo nélkiili és savanyl savo-koncentratummal készitett mintak kozott, de jellegiik nem valtozott
meg a savanyu savoadagolas hatasara.
16. tablazat: Tejes fagylaltok rugalmassagi modulus kezdeti és végpont értékei, azok aranya

frekvencia soprés modszerénél

Fagylalt mintak Gy’ (Pa) Gy’ (Pa) Gv'/ Gy
FO 2,02:10°+2,10-10™ 2,45-10°+3,12-10™ 1,22°
F20 1,56:10°+2,89-10°" 2,05-10%+2,88-10° 1,31°
F40 1,47-10%+2,25-10%° 1,90-10%+2,56-10° 1,29°
F60 1,32:10%+1,85-10% 1,88:10%+3,84-10% 1,42°
F80 1,58:10%+1,27-10% 2,11-10%+8,89-10% 1,33"
F100 1,64-10%+1,30-10%° 2,14-10°+1,82-10* 1,30°

*Nincs szignifikans kiilonbség a FO mintahoz képest
b Szignifikans kiilonbség van a FO mintdhoz képest
A G’ és G” gorbe allasat és egymashoz vald viszonyat a 9, csillapitasi tényez6 (damping

factor) fejezi ki. Ezek az értékek azt mutatjak meg, hogy milyen a G” és G’ gorbéinek aranya,
amelyb6l a minta halmazallapotara tudunk kovetkeztetni. Ha a két gorbe pontjai messzebb

helyezkednek egymastol, akkor a o értéke kicsi lesz, ami azt jelenti, hogy a minta szildrd
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halmazallapoti. Azonban ha kozel helyezkednek egymashoz, akkor a o értéke nagy lesz, tehat a
minta ekkor veszit a szilardsagabdl (folyik). A & értékeire illesztett egyenes meredekségébdl a
minta tarolhatdsagi idejérdl kaphatunk informécidt, azaz hogyan befolyasolja a tarolasi id6 a
fagylaltok stabilitasat. A o értékét 10 Hz és 100 Hz értékeknél vizsgaltam, amely értékei egy
egyenes képét formaljak meg. Az idealis eset az lenne, ha a két gorbe (G’ és G”) parhuzamosan
futna az adott frekvencia tartomanyon beliil, hiszen ekkor a minta stabil gél szerkezetii lenne. Ha
a két gorbe kozotti tavolsag csokken, akkor a minta veszit a gél szerkezetébdl (el is veszitheti
azt), igy a viszkozus tulajdonsagok domindlnak inkabb. Ha pedig a két gorbe egymashoz képest
tavol helyezkedik el, akkor a minta inkdbb elasztikus tulajdonsagokkal rendelkezik. A
meredekségébdl pedig kovetkeztethetiink a vizsgalt minta tarolasi idejére, azaz hogyan

befolyasolja a tarolési id0 a fagylaltok stabilitasat. A 69. abra ezen gorbéket mutatja be.
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69. abra Frekvencia soprés modszerével meghatarozott damping faktor értékek abrazolasa tejes
fagylaltok esetében
Megfigyelhetjiik, hogy a savanyu savoadagoléds hatdsara a referencia mintahoz képest (F0)

ndének a damping faktor értékek, vagyis olvadékonyabbak lesznek a fagylaltok. A gorbék
meredekségei is valtoznak kiss¢ az 1d6 fiiggvényében, igy kisebb-nagyobb mindségvaltozasok
mennek végbe a tarolasa soran, de ez a valtozas nem jelentds, vagyis csak kis mértékben csokken
a tarolhatosagi id8. Onmagaban a tejjel egy stabil rendszer alakithaté ki, azonban ha savanyt
savot adagolunk hozza, ez a stabilitas romolhat. Ez figyelhet6 meg a kapott eredményeknél is.

A tejes fagylaltok, a savanyu savé koncentratummal kiegészitettek is, tehat alkalmasak a
rovid tavu tarolasra, azonban a tarolési id6 eldrehaladtaval csokken a mintdk szilardsadga (100
Hz-t61 a 10 Hz fel¢), ami a termék eltarthatdsagi idejét csokkenti. Ezt igazoljak az egymas felé
tartd egyenesek is. (MEZGER, 2006)

Stabilitasuk a savanyl savo mennyis€ég novelésének hatasara sem valtozott szamottevoen,
tehat az eredmények alapjan a savanyu savo a tarolhatdésagot nem befolyasolja jelentdsen.

Fazisszétvalas nem valdszint hosszu tava tarolas és szallitas alatt sem.
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Homeérsékletsoprés vizsgalata

A kovetkezOkben a hdmérsékletfiiggés vizsgalati eredményeit mutatom be.
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70. abra Tejes fagylaltok hdmérsékletsdprés reogramjai

A fagylaltok hémérsékletsoprés reogramjait a 70. dbra mutatja be. A kiilonb6z6 savanyu
savotartalmu tejes fagylaltmintak homérsékletfiiggés reogramjai hasonlé lefutastak, de eltéré G’
és G” értekeket mutatnak. A G’ és G” értékek egy adott hdmérsékletig nem valtoztak, majd a
homérseklet novelésével az G* és G” értékek egyenletesen csokkenni kezdtek, végiil elérték a
metszéspontot. Ilyen alacsony hdmérsékleten a fagylaltok reologiai viselkedését elsdsorban a jég
mennyisége ¢és a fagylalt mikroszerkezete (pl. légbuborékok szama, mérete, zsireloszlas,
jégkristalyok mérete stb.) szabja meg.

Azon a homérsékleten, amelyen a teljes szabad vizmennyiség kifagyott (-50°C) a tarolasi
modulus (G’) értéke maximalis, a fagylalt szilard testként viselkedik. Alacsony hémérsékleti
tartomanyban (-50°C...-15°C kozott) a tapasztalat szerint, (amelyet a DSC mérések is
alatdmasztanak) a hdmérséklet novelésével a G’ érteke nem valtozik, de enyhe novekedést mutat
a rugalmassagi modulus (G”) értéke, a fagylalt viszkozussa valik, ,,folyékonysaga” nd, mivel
csokken a jég mennyisége (WILDMOSER, 2004). Magasabb homérsékleten (-10°C...0°C
kozott) azonban a G’ és G” értéke is csokken, mivel a jég tovabbi olvaddsa miatt a fagylalt
teljesen megolvad, folyékonnya valik.

A savanyu savoval keésziilt fagylaltokban a jég mennyisége (a kifagyasztott viz
mennyisége) -18°C és -10°C kozott a teljes viztartalom 70%-ardl kb. 50%-ra csokken (lasd 12.
tablazat).

A FO minta esetén -10°C, a F100 minta pedig -12 °C volt az a hdmérséklet, ahol a G’ és G”

gorbék értékei csokkenni kezdtek, ami azt jelenti, hogy a savanya savoétartalom novelésével a

97



DOI: 10.14267/phd.2015016

fagylaltok olvadékonyabba valnak, ami a savanya savd ¢€s a tej altal hozott szerves
makromolekulak, asvanyi anyagok egyiittes hatasanak tudhat6 be.(BERLIN et al., 1973)

A hoémérséklet soprés reogramok meredeksége a csokkend szakaszban egyenletesen
csokkent a savanya savotartalom novelésével. Ez azt is jelenti, hogy a savanyu
savokoncentratum adagolasaval szélesebbé valt az a hdmérséklet tartomany, amelyben a fagylalt
gélszerti viselkedést mutat (G’:G” = 10:1) (MEZGER 2006), azaz adagolhato, kanalazhato,
konnyen lenyelhetd. A fogyasztasi hdmérsékleten (-10 °C-on) mért komplex viszkozitas értéke
(17. tablazat) a fogyaszto altal tapasztalt reologiai jellemz06. A savanyu savos fagylaltok komplex
viszkozitasa 60% savanyu savotartalom felett szignifikdnsan kiillonbozott a savanya savo nélkiil
készilt fagylalt viszkozitasatol. A savanyu savd aranyanak novekedésével a komplex viszkozitas
értekek a F60 minta utdn fokozatosan csokkentek, a fagylalt -10°C-on lagyabba, konnyebben

fogyaszthatova valt.

17. tablazat Fagylaltok homérsékletsoprés soran mért komplex viszkozitds értékei -10°C-on

Fagylalt mintak n*-10°C-on (kPa.s)
FO 188.6+21.1°
F20 189.6+13.3
F40 165.2+67.3°
F60 120.6+25.5"
F80 99.7+18.1°
F100 102.346.6"

*Nincs szignifikans kiilonbség a FO mintahoz képest
b Szignifikans kiilonbség van a FO mintdhoz képest

A reologiai mérések eredményei alapjan a savanyll savo adagolds hatdsara javultak a
fagylalt reologiai tulajdonsagai: egyenletesebben olvado, krémesebb allomanyu terméket

kaptunk.
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5.3.3. Erzékszervi vizsgalatok eredményei

A pontozésos érzékszervi birdlat eredményeit a 18. tablazat mutatja be.

18. tablazat Tejes fagylaltok érzékszervi birdlatanak eredményei

Fagylalt mintak Szin iz Allomény Osszbenyomas
FO 8.75+1.607 8.83+1.19% 15.91+2.912 7.73+1.90°
F20 8.58+1.83% 8.58+1.44% 14.91+3.39% 8.17+1.80%
F40 8.08+1.56° 6.50+1.30° 15.36+3.612 6.09+1.48"
F60 8.33+1.67° 4.42+1.62° 14.91+3.73 5.00+1.26°
F80 8.42+1.56 4.33+1.30° 15.20+1.812 5.00+1.26"
F100 8.50+1.62° 3.00+1.21° 15.00+3.93? 4.27+1.19°

#Nincs szignifikans kiilonbség a FO mintidhoz képest
® Szignifikans kiilonbség van a FO mintahoz képest

Szinben és allomanyban nem talaltak kiilonbséget a kiilonbozd savanyu savotartalmu tejes
fagylaltok kozott a birdlok. Azonban 20%-os adagolas felett a savanya savokoncentratum
aranyanak novelésével az iz- és 6sszbenyomas pontszamok fokozatosan csokkentek. A savanyu
savo jellegzetes mellékize nagyobb mennyiség alkalmazasandl megjelent a termékben, és
jelentésen rontotta a fagylaltok érzékszervi tulajdonsagat. Az Osszbenyomds tekintetében

megfigyelhetd, hogy az iz befolyasolja a legjobban a birdldkat.

19. tablazat Tejes fagylaltok érzékszervi allomdnyprofiljanak eredményei

Fagylalt mintak Krémesség Homogenitas Kanalazhatésag Olvadékonysag
FO 8.75+1.14% 9.33+0.98° 9.08+1.00°% 7.58+1.68°
F20 8.50+1.57° 9.50+1.00° 8.92+1.62° 8.42+1.38°
F40 8.33+1.40° 8.83+1.44° 8.67+1.45°% 7.58+1.60°
F60 8.08+1.38° 9.08+1.16 8.33+1.61° 7.67£1.61°
F80 8.17+1.40° 8.92+1.44° 8.50+1.45° 7.75+1.60°
F100 7.83+1.19° 8.42+1.56° 8.42+1.83% 7.83+1.19°

*Nincs szingifikans kiildnbség a FO mintahoz képest
b Szingifikans kiilonbség van a FO mintdhoz képest

A biralat masodik felében a birdlok a fagylaltok allomanyjellemzdit értékelték (19.
tablazat). A fagylaltok mindsége olyan allomany tulajdonsagokkal irhato le, mint a krémesség,
olvadékonysdg, homogenitds, kanalazhatésag (gombocolhatosag) (PRINDIVILLE et al.
2000;.DOOLEY etal., 2010; INOUE et al., 2009).

A biralok altal adott pontszamok alapjan szignifikans eltérés nem talalhato az egyes tejes
fagylaltmintak kozott, de a krémesség, homogenitas és gombocolhatdsag pontszamai a savanyu

savotartalom novelésével kis mértékben csokkentek.
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5.3.4. Korrelacioanalizis eredményei

Korrelacidanalizist végeztem az egyes termofizikai, allomany ¢&s érzékszervi
paraméterekkel, hogy megvizsgdljam van-e Osszefliggés a savanyu savd mennyiségének
valtozasa, illetve az egyes mérési modok és a hozzajuk tartozd paraméterek kozott. A
korrelacidanalizis eredménytablazata az M6. mellékletben talalhato.

A savanyl savO mennyiségének novelésével a termofizikai tulajdonsdgok forditott
aranyban valtoztak, vagyis mind a krioszkdpos hémérséklet, mind az iivegesedési homérséklet,
valamint az intenziv olvadds kezdeti hdmérséklete a savanyll savo mennyiségének

novekedésével linearisan csokkent (71. abra).
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71. abra Termofizikai jellemzdk valtozésa a savanyu savd mennyiségének fliggvényében

A savanyl savo mennyisége a fagylaltok reoldgiai tulajdonséagaira is hatassal volt. Az
amplitddd soprési modszerrel vizsgalt mintak kezdeti rugalmassagi (G’o) és veszteségi (G”p)
modulusai csokkentek, kisebb deformécios erd kellett a linedris viszkoelasztikus tartomany vége
¢s a metszéspont eléréséhez. A frekvenciasOprés modszerével mért paraméterek és a savanyu
savO mennyisége kozott azonban nem taldltam linearis Osszefiiggést. A homérsékletsopréssel
meghatarozott komplex viszkozitas értékei viszont forditott Gsszefiiggést mutattak. Tehat mind
az amplitddd, mind a hdémérsékletsoprés esetében kimutathatd, hogy a savanyu savd
mennyiségének ndvelésével a fagylaltok egyre jobban lagyultak.

A savanyl savé mennyisége a fagylaltmintdk érzékszervi tulajdonsagaira is befolyassal
volt. Az alloméanyprofil analizis paraméterei — az olvadékonysagot kivéve, mely nem mutatott
Osszefiiggést a savanyu savd mennyiségének valtozasaval — szintén forditott linearis
Osszefliggést mutattak. A savanyu savd mennyiségének novekedésével a mintdk krémessége,
homogenitasa kis mértékben csokkent, kanalazhatosaguk, vagyis az adagolhatésag mértéke
romlott, de ez nem volt szamottevd hatassal az érzékszervi megitélésre.

A termofizikai tulajdonsdgok is Osszefliggést mutattak a reologiai és érzékszervi
tulajdonsdgokkal. A DSC késziilékkel mért paraméterek kozti szoros Osszefiiggés oka, hogy a
héaram gorbék jellegzetes olvadési csucsa a hozzaadott savanyu savo mennyiségével ardnyosan

tolodott el, a gorbék jellege, alakja ugyanakkor megegyezett.
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Az amplitido soprés soran mért paraméterek szintén szoros lineéris Osszefiiggést mutattak
a termofizikai tulajdonsagokkal. Ez azért nagyon fontos eredmény, mert a termofizikai
tulajdonsdgok a fagylalt szerkezeti véltozasaiért feleldsek, és igy egy kevés mintat és minta
elokészitést igényld egyszeriibb méréssel is nyomon kovethetéek azok a valtozasok, amelyek a
fagylalt minéségér6l és kezelhet6ségérdl adnak felvilagositast. A Go” értékei nem mutattak
minden paraméterrel szoros Osszefliggést amiatt, hogy a fagylalt ezen paramétere nehezen
mérhetd, mivel inkabb a rugalmas mint a viszkozus tulajdonsag jellemzd erre a termékre.

A homérséklet sopréskor mért komplex viszkozitds szoros linedris Osszefliggést mutatott
mindharom termofizikai paraméterrel. Emellett az olvadékonysagon kiviill az érzékszervi
tulajdonsagok is jol korrelaltak a hoéfizikai tulajdonsagokkal. Ez is jol mutatja, hogy a
krioszkopos homérséklet, az intenziv olvadas kezdeti homérséklete és az livegesedési
hémérséklet mennyire befolydsolja az érzékszervi tulajdonsagokat. Az olvadékonysag, mint
érzékszervi tulajdonsdg nehezen megfoghatd, és ha csak kis kiilonbségek vannak a mintdk
kozott, azokat a miiszeres mérésekkel ki lehet mutatni, mig a biralok nem biztos, hogy érzékelik.

A frekvenciasOprés paraméterei gyakorlatilag nem korrelaltak egyik mérési csoporttal sem,
de ezzel a mérési moddal a tarolds alatti valtozasokat vizsgéalhatjuk, és nem az érzékszervi
tulajdonsagokkal kapcsolatos paramétereket.

A hOmérséklet sopréssel mért komplex viszkozitas értékek szinte minden mért
paraméterrel korrelaltak. Az érzékszervi paraméterek koziil a krémességgel és a
kanalazhatdsaggal talaltam szoros Osszefiiggést, amely azt igazolja, hogy a komplex viszkozitas
képes szamszerfisiteni a fogyasztok 4ltal tapasztalt reologiai jellemzdket.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az érzékszervi tulajdonsagokkal nem csak a vizsgalt
reologiai paraméterek, hanem a termofizikai tulajdonsagok is szoros Osszefliggést mutattak.
Gyakorlati szempontbol tehat elegendé csak a termofizikai tulajdonsagok és a hémérséklet
sOpréssel meghatarozhaté komplex viszkozitds értékek mérése, és ezekbdl becsiilhetéek a

fagylalt érzékszervi mindségét meghatarozo allomanyjellemzok.
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5.4. Uj tudoményos eredmények

1. Kimutattam, hogy a cukrasziparban hasznalt viz az olajban (pl. margarinok) és olaj a vizben
(pl. margarin és keményitdégél alapi cukrészati krémek) tipusu emulziok kenhetdségének
vizsgalatara a reometrids modszerek koziil az amplitudd soprés modszere alkalmazhato.
Szoros korrelacido mutathatd ki a nagy deformacids savban a rugalmassagi modulus (G’) és a
tarolasi modulus (G”) gorbékre j6 illesztést mutatd egyenesek meredeksége az allomanymérd

kenhetdségi (Spreadability rig) feltétjével mért allomanytulajdonsagok kozott.

2. Kimutattam, hogy a diszperz rendszerek fagyasztasanal a fagyasztas modja hatassal van a
termék tulajdonsdgaira. Méréseimmel igazoltam, hogy az ultragyors/kriogén fagyasztas
kedvezétlentil befolyasolja a cukraszati krémek allomanytulajdonsagait. Méréseim alapjan

javaslom a -35 °C-0s 3-4 m/s légsebességii aramlo levegOben torténd fagyasztas alkalmazasat.

3. Meéréseim alapjan bizonyitottam, hogy a -18 °C-on 4 honap fagyasztva tarolas utan a reologiai
tulajdonsagok hatranyosan valtoznak, ezért cukraszati krémeket tartalmazoé cukraszati
termékek fagyasztisa és fagyasztva tarolasa sordn a reologiai tulajdonsagok valtozasa miatt a

maximalis fagyasztva tarolasi id6 4 honap.

4. Megallapitottam, hogy -50°C és +50°C kozott a differencialis pasztazo kalorimetrias (DSC)
méréssel mért entalpiavaltozas értékek (J/g) valtozasabol (viz olvadasi entalpia értékének
novekedése ¢és egyidejiileg a zsir olvadasi entalpia értékének csokkenése), ¢és a
cstucshomérsékletek negativ iranyba torténd elmozdulasabol kimutathato a cukraszati krémek
(olaj a vizben emulzid) fagyasztas és fagyasztva tarolds hatasara bekdvetkezd szerkezeti

valtozasa.
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5. Megallapitottam, hogy a tejes fagylaltok termofizikai jellemzdit az amplitadd sopréssel és
hémérséklet sopréssel mért allomanyjellemzdket a savokoncentratum befolyasolja. -10°C-on
a novekvd savokoncentratum hatdséra a rugalmassagi és tarolasi modulus értékei csokkennek,
a hdmérséklet soprésnél mért komplex viszkozitas értékek szintén csokkennek, és csokkennek
a termofizikai jellemzdk koziil az intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletei, igy krémesebb,

puhabb lesz a fagylalt.

6. Kimutattam, hogy fagylaltok esetében a oszcillacids reometridval mért reologiai paraméterek
¢s a differencidlis pasztazd kaloriméterrel mért termofizikai tulajdonsidgok szoros
Osszefliggést mutatnak. Gyakorlati szempontbol a termofizikai tulajdonsdgok ¢és a
hémérséklet sopréssel meghatarozhaté komplex viszkozitas értékek mérése elegendd, és

ezekbdl a fagylaltra jellemz0 allomanyjellemzék meghatarozhatdak.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A fagyasztott desszertek piaca, beleértve a fagyasztott siiteményeket, joghurtokat és
jégkrémeket is, vilagszinten igen jelentds. A gyartok a tokéletes stabil allomanyu termékeket a
legkiilonb6zobb stabilizatorok és emulgeatorok felhasznalasaval tudjak csak eldallitani. Azonban
a fogyasztoi réteg egy részénél felmeriilt az igény olyan inkdbb kézmiives jellegli termékekre,

amelyek nem, vagy csak kis mennyiségben tartalmazzak ezeket az adalékanyagokat.

Mivel az ilyen tipusu termékeket altaldban cukraszatok, vagy kisiizemek allitjak elo, a
kifejleszteni kivant termékek kikisérletezése sok id6 és alapanyag, mert ezek a termelok nem
rendelkeznek a fent emlitett oOridscégek kutatds fejlesztési infrastruktirdjaval. A kisiizemek
gyakran alkalmazzdk fagyasztast a megmaradt félkész anyagok mindségének megodvasara.
Azonban fontos tudni, hogy a fagyasztads hogyan hat példaul a krémek szerkezetére. Ezen kiviil a
fagylaltok, mint kézmiives jellegii termékek, fejlesztése is fontos feladat. Ahhoz, hogy ismerjiik
ezen termékek tulajdonsagait, a kiilonboz6 akar tejipari melléktermékek felhasznaldsanak

korlatait mindenképpen miiszerek mérésekre van sziikség.

Ezért dolgozatom célja volt a zomében kézmiives jellegli cukraszati krémek és fagylaltok
miiszeres vizsgalata. Megallapitasaimbol lathatdo, hogy az egyes mérési modszerekkel

vizsgalhato a termékek szerkezete és szerkezetvaltozasa.

Azonban a szerkezetvaltozasokat a jovOben szeretném mas modszerekkel is feltérképezni,
hogy még pontosabb képet kaphassunk a fagyasztas okozta destabilizaciorol. A krémek mellett
fontos ismerni a kiilonbozd siitemények tésztainak viselkedését a fagyasztas és tarolds soran,

mert ezek dllomanya is jelentdsen valtozhat.

JovObeni terveim kozott szerepel olyan alapanyagok fagylaltokban vald vizsgalata,

amellyel az dllomanymaddositokat és stabilizatorokat ki lehet valtani.

A dolgozatomban alkalmazott modszerek mellett pasztazd elektron mikroszkopos
vizsgalatokkal mint a krémek mind a fagylaltok szerkezeti valtozasait nyomon lehet kovetni,

amely a kézmiives ¢lelmiszerek fejlesztésében nagy eldrelépés lehetne.
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7. Osszefoglalas

Az ¢lelmiszerek tobbsége bonyolult komplex rendszer, amelyeknél ismerniink kell a gyartds és
tarolds soran bekovetkezd valtozasokat. Emellett példaul adott termék fejlesztése soran tudnunk

kell, hogy a hozzaadott 6sszetevok hogyan befolyasoljak az élelmiszer tulajdonsagait.

Napjainkban a kézmiives, (akar adalékanyagoktdl mentes) termékek irant egyre nagyobb a
kereslet, ez a cukraszati termékekre is igaz. A kiilonb6z6 cukraszati krémekkel toltott
sitemények ¢és fagylaltok nagy népszeriiségnek oOrvendenek. Azonban ezek kezelése ¢és
fejlesztése csak tapasztalati uton valdsult eddig meg kistizemi méretekben. Fontos tudnunk, hogy
a példaul fel nem hasznalt krémeket hogyan lehet tartdsitani oly modon, hogy a kialakitott stabil
szerkezetét megtartsuk, és a majdani felhasznélds soran is megfeleld érzékszervi tulajdonsagi
termékeket kapjunk. A fagylaltok fejlesztése is aktudlis téma, az izesitésre szamtalan variacio
1étezik, a képzelet sem szab mar hatart, ha megfeleld fagylaltalappal rendelkeziink. Azonban az
alapfagylalt recepturajat megvaltoztatva teljesen mas olvadékonysagu, allomanya terméket

kaphatunk.

Dolgozatom téméajaként ezért a kézmiives jellegli cukraszati krémek és fagylaltok szerkezetének
stabilitasat vizsgaltam termofizikai és allomanytulajdonsdgok mérésére alkalmas miiszerekkel.
Arra kerestem a valaszt, hogy hogyan hat a krémek esetén a fagyasztds és fagyasztva tarolas,
illetve a fagylaltokndl a hozzdadott savanyll savanyu savokoncetratum a termofizikai

tulajdonsagokra és az 4llomanyra.
Célkitlizéseim ezek alapjan a kovetkezdk voltak:

Cukraszati krémek esetében meghatarozni, hogy van-e kiilonbség a fagyasztdsi modok és a
fagyasztva tarolas id6tartamaban, kiilonds tekintettel a termofizikai és szerkezetbeli valtozasok
feltérképezésével, valamint, hogy ezek a kiilonbségek milyen mddszerekkel mutathatok ki. Van-
e Osszefiiggés az egyes meérési paraméterek €s mérési modszerek kozott. Valamint a méréseim
alapjan meghatarozni a megfeleld fagyasztasi technikat és a maximalis fagyasztva tarolasi

id6tartamot.

Fagylaltok esetében a savanyu savokoncentrdtum befolyasolja-e a fagylaltok szerkezetét és
fizikai tulajdonsagait. Van-e Osszefliggés az egyes mérési paraméterek és mérési modszerek
kozott, és mely modszerekkel lehet feltérképezni a fagylaltok fizikai tulajdonsagait, szerkezetbeli

valtozasait.
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Vizsgalataimat  kiilonb6z6 margarinok allomanyanak vizsgéalataval kezdtem, hogy
meghatdrozzam, milyen tipust margarinok alkalmazhatéak olyan cukraszati krémek
készitéséhez, amelyek a fagyasztds hatdsara is stabil rendszert alkotnak. Ennek meghatarozasara
hoémérséklet soprés modszerét alkalmaztam, és azt az eredményt kaptam, hogy egy cukraszati

célmargarin (Meister Creme) jo alapanyaga lehet tovabbi kisérleteimnek.

A kivalasztott margarint habositottam ¢és vizsgaltam homérsékletfiiggd viselkedését amplitadod
sOprés modszerével illetve allomanyméréssel, kenhetdségi feltét alkalmazéasaval. Majd
elkészitettem a cukraszati krémet pudingporbol f6zott gél és kihabositott margarin
felhasznalasaval. A hdmérsékletfiiggd viselkedést itt is a fent emlitett két modszerrel mértem, és
Osszehasolitottam a margarin és cukrdszati krém valamint a két mérési modszer eredményeit.
Megallapitottam, hogy a két mérési modszerrel feltérképezhetéek a mintdk allomany
tulajdonsagai, mint példdul a szilardsag vagy a kenhetdség. Meghatarozhatdo az optimalis
feldolgozasi homérséklet, amely méréseim alapjan 10-14°C. A mintdk ebben a hdémérsékleti
tartomdnyban jol keverhetdek, jol kenhetéek. A két mérési modszer mérési paramétereit
Osszehasonlitva szoros korrelaciot taldltam a minta szilardsagat és 0sszetartd erejét meghatarozo
kezdeti rugalmassagi €és veszteségi modulusok €s a metszéspontban mért rugalmassagi modulus
¢s az allomanymérés soran mért extrazids ¢és adhézios tulajdonsagai kozt. Emellett a
kenhetdséget meghatarozd extruzidés erd és munka értékek is szoros korreldciot mutattak a
rugalmassagi €s veszteségi modulus gorbék metszéspont utani szakaszara illesztett egyenesek
meredekségével. Tehat a kenhetdség mérhetd €s szamszerlsithetd stabil emulzidok esetében

oszcillacios modszer segitségével is.

A kovetkezd kisérletsorozatban pudingporral és kukoricakeményitdvel készitett cukraszati
krémeket folyékony nitrogénnel (kriogén fagyasztisi mod), aramlé levegében ¢és lasst
fagyasztasi moddal fagyasztottam, majd 6 honapig taroltam -24°C-on havonta mintat véve. A
termofizikai paramétereket differencidlis pasztazd kaloriméterrel hataroztam meg, az
allomanytulajdonsagok valtozasat pedig oszcillacids viszkoziméterrel illetve allomanymérd
késziilékkel. Megallapitottam, hogy a pudingporral készitett mintdk stabilabbak, mint a nativ
kukoricakeményitével késziiltek. A DSC mérésekkel kimutathatoak a fagyasztva tarolas soran
bekovetkezd szerkezetbeli valtozasok, amelyek a keményitd retrogradécidja, és a zsirfazis
destabilizacidja, és ennek eredményeképpen létrejové fazisatfordulas. Az oszcillacios
viszkoziméterrel mért allomanyparaméterekben is valtozas kovetkezett be, az 5. honaptol a
kenhetdséget jellemzé S1 és S2 paraméterek mar nem voltak mérhetéek, mert a nagy
deformaloerd hatasara bekovetkezett a fazisatfordulas, és a mintan megcstszott a méréfej. Az

allomanymérés eredményeibdl a fagyasztasi modok szerkezetre gyakorolt hatasat tudjuk
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kimutatni, és meghatarozni a megfeleld fagyasztasi technika alkalmazasat. Az érzékszervi teszt
eredményeibdl a két tipust cukraszati krém kozotti kiilonbséget és a még megfeleld érzékszervi
tulajdonsdgokkal rendelkezd mintdkat tudjuk kimutatni. A fenti eredményekbdl megéllapithato,
hogy a kriogén fagyasztasnal és a lassu fagyasztasnal jobb eredményt ad az aramlo levegdben
torténd fagyasztas. Az aramlo levegOben torténd fagyasztas utdn maximalisan 4 honapig lehet
fagyasztva tarolni az ilyen tipusu cukréaszati krémeket, hogy mind tovabbi felhasznalasra, mind

fogyasztasra a még megfeleld stabil szerkezettel rendelkezzenek.

A kovetkezd kisérletsorozattal a fagylaltok tulajdonsagainak véaltozasat figyeltem meg
savanyll savOkoncentratum adagoldsanak hatdsdra. Méréseimet DSC-vel oszcillacios
viszkoziméterrel harom mérési modban végeztem, ¢€s érzékszervi birdlatot is tartottam.
Bebizonyitottam, hogy a savanyu savd adagolasa csokkenti az intenziv olvadas kezdeti
hémérsékletét és a ki nem fagyaszthato viztartalmat, amely befolyasolja a fagylaltok olvadasi és
alloménytulajdonsagait. Kimutattam, hogy a savanyu savokoncentratum pozitivan hatott a
fagylaltok krémességére és lagy jellegének kialakuldsara azaltal, hogy csokkent a két gorbe
metszéspontjanal mérhetd nyirofesziiltség értéke. A frekvenciasoprés modszerével a fagylaltok
stabilitasara ¢s 1dofliggd viselkedésére kovetkeztethetiink. Méréseim azt mutattdk, hogy a
savanyll savo koncentratum mennyiségének nodvelése kismértékben csokkentette a fagylaltok
stabilitasat, de rovid és hosszu tavua tarolast és szallitast is elvisel a minta fazisszétvalas nélkiil.
Homérséklet soprés modszerével kimutattam, hogy a savanyl savokoncentratum adagolasaval a
fagylaltok kezelése szélesebb hOmérséklettartomanyban lehetséges. Az érzékszervi biralatok
kimutattak, hogy a savanyl savo mennyiségének adagolasa a krémességre, a homogenitasra és a
gombodcolhatdsagra kis mértékben hatdssal van, viszont 20% feletti adagolasa nem javasolt, mert
a savanyu savd koncentratum jelentOsen megvaltoztatja a fagylaltok izét. Korrelacidanalizist
végeztem €s megallapitottam, hogy a termofizikai €s reoldgiai tulajdonsadgok szoros Osszefliggést
mutatnak egymassal, tehat DSC-vel és homérséklet soprés modszerével meghatarozott
paraméterek teljeskorlien jellemzik a fagylalt legfontosabb mindséget meghatarozo

tulajdonsagait.
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8. Summary

The majority of foods are complicated complex systems, and we must recognize and know
the changes occurring during processing and storage. In addition, we need to know, for example
when developing a product, how the added components affect the properties of the food.
Nowadays the demand for artisanal products (even without additives) is steadily growing, it is
also true for pastry products. The various cakes filled with pastry cream and ice creams are very
popular. However, the handling and development of these have been established only
empirically in small scale plants. It is important to know for example, how the unused creams
could be preserved in such a manner as to maintain the formed stable structure, and obtain
appropriate organoleptic properties of the products during future use. Development of ice cream
is also an actual topic, there are countless variations of flavoring, no longer limited by
imagination, if we have a proper ice cream base. However, if we change the basic ice cream
recipe we will have a product with completely different melting and textural characteristics.
Therefore, | chose as the topic of my dissertation the research of the stability of artisanal
confectionery creams and ice creams with instruments capable of thermophysical and rheological
measurements. | tried to find out how are thermophysical and textural characteristics affected by

freezing and frozen storage in creams and the addition of acid whey in ice creams.
My objectives based on that were the followings:

To determine for confectionery creams, whether there is a difference in the methods of
freezing and the period of frozen storage, in particular with regard to monitoring the changes in
thermophysical and structural characteristics, and which methods are the most suitable to detect
these differences.

Is there any correlation between the measurement parameters and measurement methods?

To define the proper technique of freezing and the maximum frozen storage period based

on the measurements.

Does the whey concentrate affect the structure and physical properties of the ice cream? Is
there any correlation between the measurement parameters and measurement methods, and
which techniques can be used to monitor the physical properties, and changes in structure of ice

cream?

I began my research by examining the margarine assortment to determine what types of

margarines can be used to create confectionery creams, which form a stable system in spite of
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freezing. To determine this | used the temperature sweep method, and | got the result that a
special margarine (Meister Creme) could be a good basic material for further experiments. |
whipped the selected margarine and studied its temperature-dependent behavior with the
amplitude sweep method and by texture measurement using a spreadability rig. Then | prepared
the confectionery cream cooked from pudding gel and whipped margarine. | measured the
temperature-dependent behavior with the two above mentioned methods and compared the
margarine and confectionary cream and the results of the two measurement methods. |
determined that textural properties, such as firmness or spreadability, can be monitored with the
two measurement methods,. The optimal processing temperature can be set, which is between 10
and 14 ° C, based on my measurements. The samples in this temperature range can be mixed and
spread well. Comparing the measurement parameters of the two measurement methods, | found
strong correlation between initial modulus of elasticity and loss modulus determining the
firmness and cohesivity of samples, and between modulus of elasticity, measured in the
intersection, and extrusion and adhesion properties measured by texture analysis. In addition,
extrusion force and work values, determining the spreadability, showed a strong correlation with
the slopes fitted to the curve sectionds of the modulus of elasticity and the loss modulus after
their intersection. So spreadability is measurable and quantifiable for stable emulsions using the
oscillating method, too. In the next series of experiments, | froze confectionery creams made by
pudding powder and corn starch by liquid nitrogen (cryogenic freezing mode), air blast and slow
freezing method, then stored them at -24 ° C for 6 months. Samples were taken in every month.
The thermo-physical parameters were determined by differential scanning calorimeter, changes
in the textural properties were measured by an oscillatory viscometer and a texture analyser. |
found that the samples prepared with pudding powder were more stable than those made by
native corn starch. DSC measurements detected changes in structure occurring during frozen
storage such as starch retrogradation, and destabilization of the fat phase, and as a result, phase
inversion. Changes occurred in the parameters measured by oscillatory viscometer. From the
fifth month on S1 and S2 parameters, typical of the spreadability, could not be measured because
phase inversion occurred as the effect of large deforming force, and the probe slipped on the
sample. We can demonstrate the effect of freezing methods on the sample structure with the
results of texture analysis, and determine the application of the appropriate freezing technology.
The sensory test results show the differences between the two spreads and the samples having
satisfactory organoleptic properties can be detected. These results established that freezing in air
blast gives better results than the cryogenic and slow freezing. After air blast freezing, this type
of confectionery cream can be stored frozen for up to 4 months, to ensure an adequately stable

structure for further use and consumption.
109



DOI: 10.14267/phd.2015016

In the next series of experiments | investigated the effect of addition of whey concentrate
on the changes in the properties of ice cream. | performed measurements with DSC, oscillatory
viscometer in three measurement modes, and sensory test was also carried out. It was proved that
the addition of whey reduces the initial temperature of melting and the amount of unfreezable
water, which affects the melting and textural characteristics of ice cream. | pointed out that the
whey concentrate positively affected the creaminess of ice cream and the development of its soft
character by decreasing the shear stress value measured in the intersection of the two curves. The
frequency sweep method refers to the stability and the time-dependent behavior of the ice cream.
Measurements showed that increasing the amount of whey concentrate slightly reduced the
stability of the ice cream, but the sample can endure short and long-term storage and
transportation without phase separation. Temperature sweep method showed that by the addition
of whey concentrate, handling of ice cream is possible in a wider temperature range. The sensory
tests have shown that the addition of whey had little impact on the creaminess, the homogeneity
and the scoopability of ice cream, but its addition above 20% is not recommended, because whey
concentrate significantly alters the flavor of ice cream. | made correlation analysis and | found
that the thermophysical and rheological properties showed a strong correlation with each other,
so the parameters determined by DSC and temperature sweep method completely characterize

the most important quality properties of ice cream.
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M2 Margarinok zsirtartalmanak osszetétele

cisz- cisz-
. i telitett , egyszeresen tobbszorosen
Margarin zsirtartalom, | transzzsirsav, i i
zsirsav, telitetlen telitetlen
neve % g , ,
o} zsirsav, zsirsav,
g g
Vita hjertego 70 20 0,4 27 21
Soft oliven 40 8 0 21 8
Bretelett
27 5 0 12 9
omega 3
Melange 80 37 0,4 11 27
Soft Flora 80 31 0 31 14
Soft Light 40 8 0 19 9
Brelett 40 12 03 19 7
Lettmargarin
Bremykt 82 40 1 29 8
Meistercreme 80 34,7-41,9 0 36,7-51,0 14,3-23,4

Extra

Forras: www.norwegianfoodcomp.no, RITVANEN et al., 2012
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M3 Cukraszati krém hofizikai eredményei
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minta Ty Tonset 1.csuics gorbe 2.cstics gorbe
alatti teriilet , mJ alatti teriilet, mJ

pp friss -24,11+0,748a  -8,53+0,3%4a 111,92+7,292a 9,46+0,158a
pp-1ho krio -24,92+0,016a  -7,92+0,021b 102,86+7,502b 9,50+0,294a
pp-1hé sokk -22,85+0,424a  -7,94+0,146b 103,46+0,641b 10,16+1,360a
pp-1ho lassu -24,54+0,141a  -7,78+0,067b 108,32+6,035b 9,14+1,192a
pp-2ho krio -24,49+0,152a  -8,03+0,718a 117,09+5,982a 11,87+1,042a
pp-2ho sokk -24,61+0,372a  -8,87+0,135a 120,17+8,923b 9,02+0,943a
pp-2hé lassu -23,97+0,049a  -8,91+0,247a 110,40+2,087a 9,55+2,166a
pp-3ho krio -27,86+0,482b  -7,77+0,201b 114,98+4,987a 5,47+0,558b
pp-3hé sokk -27,26+1,264b  -7,43+0,383b 104,57+1,262b 4,75+0,451b
pp-3ho lassu -23,20+0,506a  -7,50+0,555b 105,08+4,992b 4,38+0,236b
pp-4ho krio -25,55+0,207a  -7,04+0,411b 134,39+6,416b 8,99+0,979%
pp-4hoé sokk -25,10+0,096a  -7,73+0,562b 118,79+4,560b 6,62+0,168b
pp-4ho lassu -24,67+0,318a  -7,31+0,277b 126,78+6,072b 3,53+0,875b
pp-5ho krio -22,34+0,392b  -7,07+0,711b 131,04+4,159b 4,69+0,348b
pp-5ho sokk -25,04+0,256a  -7,39+1,081b 117,77+7,677b 3,63+0,274b
pp-5ho lassu -22,62+0,202b  -8,27+0,753a 113,66+3,194a 4,34+0,337b
pp-6ho krio -24,25+0,712a  -5,79+0,783b 140,83+1,330b 0b

pp-6ho sokk -22,78+0,181b  -6,48+1,276b 136,92+2,150b Ob

pp-6ho lassu -22,56+0,155b  -7,18+0,952b 132,38+7,029b 0Ob

a a friss mintatdl szignifikdnsan nem kiilonbozik

b szignifikans kiilonbség van a friss mintatol
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minta Ty Tonset 1. csuics gorbe 2. cstics gorbe
alatti teriilet, mJ alatti teriilet, mJ

kk friss -30,03+0,728a  -8,11+0,165a 109,99+7,938a 9,09+0,868a
kk-1ho krio -24,50+0,446b  -8,26+0,606b 100,81+3,070a 7,87+1,365b
kk-1hé sokk -22,71+0,220b  -7,83+0,656b 101,00+6,238a 9,68+1,131a
kk-1hé lassu -23,50+0,432b  -7,90+0,353a 99,99+2,616b 10,10+0,262a
kk-2ho krio -23,95+1,076b  -7,59+0,110b 104,08+0,458a 9,69+0,617a
kk-2ho sokk -24,50+0,191b  -7,61+0,493b 94,32+2,429b 6,84+1,582b
kk-2hé lassu -23,34+0,050b  -8,04+0,155a 116,95+1,436b 9,65+1,190a
kk-3hé krio -25,04+0,278b  -6,80+0,237b 100,77+8,213a 5,47+1,182b
kk-3ho sokk -24,14+0,175b  -7,52+0,471b 114,41+2,812a 7,80+1,604b
kk-3ho lassu -24,38+0,190b  -7,60+0,294b 105,08+10,345a 7,03+0,851b
kk-4hé krio -24,44+1,169b  -7,60+0,486b 120,67+3,660b 6,45+0,364b
kk-4hé sokk -24,58+1,307b  -7,30+0,427b 124,88+4,261b 7,66£1,077b
kk-4hé lassu -22,68+0,143b  -7,00+0,129b 118,26+1,279b 2,124+0,231b
kk-5ho krio -25,56+1,273b  -6,84+0,352b 125,47+7,754b 5,66+0,642b
kk-5ho sokk -23,99+1,198b  -5,70+0,338b 123,07+4,032b 3,48+0,297b
kk-5ho lassu -23,35+¢0,269b  -7,45+0,120b 136,03+17,476b Ob

kk-6hé krio -22,79+0,188b  -6,61+0,332b 144,71+4,901b 0b

kk-6ho sokk -22,42+0,727b  -6,03+0,386b 148,50+11,022b Ob

kk-6ho lassu -22,58+0,023b  -7,27+0,395b 137,91+5,266b Ob

a a friss mintatol szignifikdnsan nem kiilonbozik

b szignifikans kiilonbség van a friss mintatol
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M4 Cukraszati krémek reométeres eredményei

G'o G"o TLVvE G'm ™ nv*

k friss 213750+ 36675+ 181+ 21638+ 1256+ 3066+
54212a 10126a 165a 8455a 80a 1198a

kkriol 210400+ 35700+ 87+ 10132+ 1248+ 1436+
59836a 10530a 24 1610b 47a 229b

kkrio2 304250+ 51875+ 159+ 12380+ 1920+ 1754+
25237b 15468a 116a 2577b 89b 367b

k krio 3 198500+ 27950+ 119+ 8308+ 1149+ 1176+
35445a 6156b 107a 502b 56b 72b

kkrio4 467600+ 39200+ 602+ 14844+ 1916+ 2106+
133691b 23716a 138b 843a 102b 122a

kkrio5 219800+ 32880+ 08+ 69874+ 733+ 9903+
13882a 5594a 62a 14026b 176b 1991b

kkrio6 168600+ 30260+ 130+ 6340+ 1280+ 897+
21232b 7706a 86a 2899b 47a 410b

k sokk 1 245800+ 31880+ 80+ 12047+ 1419+ 1709+
83082a 8546a 37a 1285b 171a 182b

k sokk 2 354000+ 30320+ 148+ 13810+ 2091+ 1958+
152565b 20422a 83a 2381a 146b 339b

k sokk 3 233500+ 31700+ 206+ 8003+ 1113+ 1133+
28384a 4743a 154a 351b 62a 49b

k sokk 4 477400+ 40600+ 506+ 16683+ 1969+ 2366+
147188b 9299b 207b 1706a 82a 239a

k sokk 5 277000+ 34860+ 128+ 80760+ 802+ 12691+
48182b 6459a 79a 6437b 184b 2510b

k sokk 6 188800+ 40360+ 81+ 14133+ 1297+ 2000+
45926a 3914a 53a 1946b 35a 275b

klassa1l 406000+ 31300+ 110+ 14912+ 1802+ 2115+
77592b 21785b 10a 1121a 95b 158a

k lassu 2 245250+ 32900+ 105+ 10192+ 1865+ 1443+
51494a 5631a 40a 2263b 133b 320b

klassa3 400750+ 50775+ 117+ 13358+ 1591+ 1803+
113573b 22297b 56a 1154b 199b 165b

klassa 4 315000+ 36120+ 103+ 28959+ 1403+ 2935+
80839b 6299a 46a 20503a 409b 3358a

klassa5 206250+ 36400+ 73+ 33641+ 1106+ 4763+
26424a 7567a 21a 27421a 348a 3884a

k lassi 6 238333+ 31183+ 143+ 27745+ 1341+ 3928+
45154a 5922a 102a 31105b 314b 4405a

a a friss mintatdl szignifikdnsan nem kiilonbozik

b szignifikans kiilonbség van a friss mintatol

128



DOI: 10.14267/phd.2015016

G'o G"o TLVE G'm ™™ nm*

p friss 205250+ 36200+ 75+ 15925+ 1210+ 2256+
6652a 6252a 14a 1036a 46a 145a

pkriol 373750+ 18910+ 86+ 12530+ 1820+ 1776+
125516b 2004a 32a 1280b 82b 183b

p krio2 249600+ 39680+ 90+ 11948+ 1926+ 1693+
70723a 8962a 52a 1520b 194b 214b

p krio3 235000+ 32075+ 102+ 6386+ 1205+ 905+
42716a 4879a 34a 2211b 6la 314b

p krio4 563200+ 15588+ 320+ 13016+ 1945+ 1846+
235025b 2058b 213b 1510b 69b 215b

p krio5 243500+ 44133+ 60+ 55638+ 451+ 7894+
72511a 15652a 17a 18557b 208b 2628b

p krio6 208000+ 37740+ 130+ 8577+ 1401+ 1214+
18262a 4257a 70a 2376b 72b 337b

p sokk 1 403000+ 45800+ 356+ 14430+ 1836+ 2049+
47532b 8276a 266b 253b 76b 36b

p sokk 2 319600+ 37080+ 120+ 14714+ 1924+ 2084+
114498b 16904a 27b 2876a 487b 405a

p sokk 3 178500+ 31725+ 54+ 6638+ 1146+ 940+
16703b 4029a 6b 920b 33b 131b

p sokk 4 339400+ 38920+ 102+ 16839+ 1813+ 2387+
82512b 15820a 41b 9616a 136b 1365a

p sokk 5 221200+ 34400+ 67+ 55026+ 834+ 7798+
17210a 8610a 10a 35233b 391a 4996b

p sokk 6 189600+ 36960+ 73+ 43871+ 878+ 6213+
33163a 5667a 37a 14138b 168b 2007b

plassi 1 369600+ 34100+ 145+ 13105+ 1865+ 1856+
98490b 14148a 76b 1069b 122b 154b

p lassu 2 252250+ 34725+ 91+ 10850+ 1925+ 1537+
49896b 8916a 35a 2250b 171b 319%b

p lassti 3 258500+ 38025+ 62+ 8698+ 1264+ 1233+
62121b 3985a 10b 2066b 199a 293b

p lassu 4 264600+ 35300+ 111+ 19441+ 1540+ 2755+
87426b 16650a 90a 12121a 209b 1717a

p lassi 5 295200+ 39080+ 99+ 71369+ 826+ 10110+
89150b 6690a 38a 20428b 161b 2898b

plassui 6 212800+ 37760+ 100+ 33047+ 1119+ 4680+
14237a 7155a 64a 18004a 364a 2553a

a a friss mintatol szignifikdnsan nem kiilonbozik

b szignifikans kiilonbség van a friss mintatol
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M5 Cukraszati krémek érzékszervi biralati lapja
Cukraszati krém érzékszervi biralata
Név: Datum:

Karikazza be a megfelel6t!

minta kemény puha

1 1 2 3 4 5
2 1 2 3 4 5
3 1 2 3 4 5
4 1 2 3 4 5
minta nehéz konnyii
1 1 2 3 4 5
2 1 2 3 4 5
3 1 2 3 4 5
4 1 2 3 4 5
minta Szétesett emulzio (grizes) homogén
1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3 1 2 3 4 5

4 1 2 3 4 5
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M6 Fagylaltok érzékszervi biralati lapja

Erzékszervi biralati lap

Savanyu savo felhasznalasaval késziilt tejes fagylaltok vizsgélata

Biral6 neve:
Datum:

iz

Szin Allomany

Osszbenyomas

Rangsor

Max. 10 pont | Max. 10 pont | Max. 20 pont

Max. 10 pont

1-6

357

283

425

174

691

821

Kanalazhatosag

Olvadékonysag Homogenitas

Krémesség

Max. 10 pont

Max. 10 pont Max. 10 pont

Max. 10 pont

357

283

425

174

691

821
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M7 Fagylaltok paramétereinek korrel
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