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Bevezetés

Az étkezési szokasok Eurdpaban nagy valtozason mentek keresztiil az elmult két
évtizedben. Uj élelmiszer feldolgozasi technikak fejlédtek ki, reagalva a fogyasztoi
igényekre; azaz biztonsagos, taplald és egészséges élelmiszerek keriiljenek az asztalra.
Ilyen tartosito eljaras a liofilizalas vagy fagyasztva szaritas, mely a jelen tudasunk szerint
a legkiméletesebb, de egyben a legdragabb is. Kutatok a liofilizalasra jellemzé magas
energiafelhasznalas redukalasara un. hibrid szaritdsi modszereket javasolnak.

A kutatomunka célja egyrészt, hogy a nehezen szarithatdé homoktdvis (viaszos, nem
permeabilis héji) bogydk vizelvonasara olcsd, egyszerii és a fogyasztd szamara is
megfelel6 megoldast talaljunk. Masrészt a liofilizalas helyett olyan hibrid — két szaritasi
eljaras Osszekapcsolasa — dehidraldsi moddszert javasoljunk, mely csokkenti a
hagyomanyos fagyasztva szaritds magas energiafogyasztasat hasonld végtermék mindség
mellett. Jelen tanulmanyban ismertetésre keriil az egyfokozati fagyasztva szaritas, a
meleglevegds szaritas és kétfokozatu vagy kombinalt fagyasztva-meleglevegds szaritas
szaradasi gorbéje, illetve az ejardsok energiafelvétele a homoktdvisbogyodk
vizelvonasakor. Ezek mellett a kiillonbozd szaritasi modszerekkel eldallitott végtermék
érzékszervi jellemzOinek értékelését is kozoljiik.

Irodalmi attekintés

A homoktovis (Hippophae rhamnoides L.) bogydk vitaminokban, karotinoidokban
gazdagok, flavonoidokat, fehérjéket, antioxidansokat, aminosavakat, esszencialis
zsirsavakat és fitoszterolokat tartalmaznak (Beveridge et al. 1999). A bogyok
legértékesebb Osszetevdi az olajok. Mind a magvakat, mind a bogyohist magas
Osszesitett lipidtartalom jellemzi, beleértve a tokoferolokat, a tokotrienolokat, és a
karotinoidokat (Yang és Kallio, 2002).

A szaritasi modszerek kiilonb6zé hatassal vannak a dehidratalt termékek
mikroszerkezetére, a fizikai és a kémiai tulajdonsagaira. A fagyasztva szaritott
¢élelmiszeranyagok a viz eltavolitisa soran a szerkezet megbrzése miatt tovabbra is
referencia-minéséget képviselnek — iz- és aromaveszteségek minimalizalasa, a tapanyag-
visszatartas maximalizalsa, és por6zus szerkezet (Aguilera et al. 2003) — ezzel szemben
a légszaritas okozta jelentOs szerkezeti valtozdsokon keresztill ment bioanyagokrél ez
nem mondhatd el (Gutiérrez et al. 2008). Koztudott, hogy a meleglevegds eljarasok
(HAD) az élelmiszer mindségét negativan befolyasoljak bizonyos paraméterek, példaul a
magas homérséklet és az oxigén jelenléte miatt. A meleglevegds vizelvonas dramai
valtozasokat okozhat a termék fizikai tulajdonsagaiban (pl. a szinben és az élelmiszer
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szerkezetében), valamint az aromas vegyliletek romlasahoz, a tapanyagok lebomlasahoz
is hozzajarul, ami elkertilhetetleniil csdkkenti a termék mindségét. A konvekcios szaritas
azonban az egyik legkevésbé koltséges modszer mas szaritasi eljarasokhoz (pl. porlasztva
szaritas, és fagyasztva szaritas) viszonyitva (Araya-Farias et al. 2011).

A fagyasztva szaritas (FD) miikddési koltsége koriilbelill nyolcszor magasabb, mint a
hagyoményos konvekcios szaritasé. igy a fagyasztva széritassal jaro koltségigény a nagy
érték termékekre korlatozza a hasznalatat (pl. kavé, taplalék-kiegészitdk) (Ratti, 2001).
A fenti okok miatt terjedtek el olyan szaritasi megoldasok, mint a kombinalt vagy mas
néven hibrid vizelvonds. Az utdbbi idében egyre nagyobb érdeklddésre tart szamot a
szaritasi modszerek Osszevondsa, mivel a hibrid technoldgia magaba foglalja az
Osszevont eljarasok elonyeit (Sharma et al., 2020). Az un. fagyasztva-meleglevegds
energiafogyasztasat, illetve csokkenti a hagyomanyos konvekcids szaritasra jellemzo
termék termikus karosodasat, mivel az alkalmazott alacsonyabb hémérséklet lehetdvé
teszi a tapanyagok megtartasat (Zhang et al. 2019). Pei et al. (2013) megallapitottak, hogy
az FD-HAD energiafogyasztasa 34,51%-kal csdkkent az FD modszerhez képest. Saxena
és munkatarsai (2015) arr6l szamoltak be, hogy az FD-HAD-vel széritott jakafa
(jackfruit) szeletek rehidratacios aranya, a zsugorodasa, a miliszeres texturaja, a szinérté¢ke
¢és az érzékszervi pontszamai kedvezébbek, mint a HAD végtermék értékei. A kombinalt
FD-HAD széritasbol szarmaz6 dehidratalt bambuszriigy szeletek érzékszervi,
taplalkozasi és sejtszerkezeti szempontbdl jobbak voltak, mint a HAD szaritott szeletek
(Xu et al. 2005). A kombinalt szaritas (FD-HAD) soran nétt a karotinoidtartalom-
megtartas a meleglevegdn szaritott mintakhoz képest (Kumar et al. 2001).

A korabbi kutatasi eredmények szerint az egyik probléma a homoktdvis gylimdlcs
szaritasanal a bogyd viaszos, athatolhatatlan héja, amely akadalyozza a
nedvességvesztést. Szamos elkezelési (kémiai, mechanikai és termikus) modszereket
alkalmaztak mar a kiilonb6z6 gylimolesok, példaul afonya és tézegafonya szaritasa soran
az Un. vizgat lekiizdésére. Bar ezek a modszerek hatékonyan novelik a vizveszteséget, a
legtobbjiik karosan hat a végtermék bioaktiv és érzékszervi tulajdonsagaira (St. George
et al. 2004).

Anyag és modszer

Az alapanyag Askola homokt6vis (Hippophae rhamnoides L.), mely 2020 juliusaban lett
beszerezve a nyiregyhazi piacrol. A kisérletekben felhasznalt mintakat megtisztitottuk bo
vizben, majd eltavolitottuk a szennyezddéseket és a hibas bogyokat. Mindegyik szaritsi
kisérlet soran 50-50 g alapanyagot hasznaltunk fel. A kiséreltek reprodukalhatdsédga miatt
a homoktdvisbogydkat hiitészekrényben taroltuk 5°C-on, a felhasznalasig.

A homoktdvis mintamennyiségbdl 50 g-ot kezelés nélkiil szaritottunk a liofilizald
késziilékben, 50 g-ot a héj éles konyhakéssel torténd megvagasa utan fagyasztva és
meleglevegdn szaritottunk, a tobbi mennyiséget pedig a héj megvagasa utan kdzvetleniil
20%-o0s (w/w) maltrodextrin oldatba martottuk 1 percen keresztiil, majd ezt szaritas (FD
és HAD) kovette (1. abra).
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1. dbra. Ep bogy6 és bevagott héju homoktovis a liofilizalé talcajan

Figure 1. Intact and injured skin of sea buckthorn on the tray of the freeze drier

A homoktdvis mintdk nyers és a szaritmanyok nedvességtartalmait Precisa HA 60
(Precisa Gravimetrics AG, Svajc) tipusit gyorsnedvesség-mérdvel hataroztuk meg. A
nyers homoktdvisbogy6 nedvességtartalma nedves bazisra (w.b.) vonatkoztatva 79,3%,
ez szaraz bazisban (d.b.) kifejezve 3,83 kg viz/kg szarazanyag. A mintak
nedvességtartalmanak vizsgalatat haromszori ismétléssel végeztiik el, munkank soran az
atlagértékeket vettiik figyelembe.

A melegleveg6s szaritas (HAD) megvaldsitasa LP306 tipusu szaritoszekrényben (Labor
MIM, Budapest) tortént. A szaritokozeg sebessége 1 m/s, a hdmérséklete 50°C volt
(Araya-Farias et al. 2011). A levegé paramétereit a Testo 4510 tipusi mérékészilék
(Testo AG, Németorszag) segitségével mértiik. A mérémiiszer érzékeldit (szélsebesség-,
hémérséklet-mérd szondak) a szaritoberendezés szell6z6csonkjahoz helyeztiik el.

A fagyasztva szaritas (FD) mivelete Christ Alpha 1-4 LSC Plus (Martin Christ GmbH,
Németorszag) tipusi berendezéssel lett végrehajtva. A homoktovis szaritasa az alabbi
paraméterekkel jellemezhetd; a mintak fagyasztasa -25°C-on (a kristalyosodasi pont ald),
a szaritokamra homérséklete (a miivelet végén) 20°C volt. A mintak atlaghomérséklete
(a mivelet végén) 19°C volt — T-tipust hoémérséklet-érzékeldvel mérve. A
kondenzatorkamra homérséklete (a miivelet alatt folyamatosan) 50 °C, a munkakamra
nyomasa: 30 Pa volt.

A kombinalt szaritds (FD-HAD) kivitelezése két lépésben tortént meg. A mintak
elGszaritasat a fagyasztva szaritbban (FD) kezdtik el hasonld szaritasi paraméterek
mellett, mint az egyfokozatu fagyasztva szaritas esetén. A mintak el@szaritasat a megadott
anyag-nedvességtartalomig végeztilk el, ezt nevezziikk csatlakozasi pontnak. Ezutan
kozvetleniil atraktuk az elGszaritott mintdkat a hengerszaritoba (HAD utdszaritas) a
vizelvonas ugyanazon koriilmények kozott folytatodott, mint a hagyomanyos konvektiv
szaritasnal (T=50°C, v=1 m/s). A szaritas folyamata a tdmegallandosag bealltaig tartott.
A nyersanyag tomegét JKH-500 tipusu digitalis mérleggel hataroztuk meg (Jadever Scale
Co., Tajvan). A talcakra egy rétegben helyeztiik el a szaritando anyagot.

A szaritasi kisérleteket haromszori ismétléssel végeztiik el, az atlagértékeket jelenitettiik
meg ebben a tanulmanyban.

A széritasi folyamat abrazolasanal altalaban a szaraz Dbazisban kifejezett
nedvességtartalmat (M) hasznaljuk fel, mely az alabbi képlettel szamithato (1):

M =20 1)

ms
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ahol: M — a minta nedvességtartalma (kg viz/kg szarazanyag), m;— a minta tdmege az
adott pillanatban (kg), ms — a minta szaraz tomege (kg).
AzUn. nedvességrata (MR) kiszamitasa a kdvetkezo egyenlet felhasznalasaval tortént (2):

MR = Mﬂo )
ahol: MR — a minta nedvességratija (dimenzié nélkiili), M, — az anyag nyers
nedvességtartalma (kg viz/kg szarazanyag), M — a minta nedvességtartalma az adott
pillanatban (kg viz/kg szarazanyag).

A fagyasztva- és a konvektiv szaritas nedvességleadasi gérbéit empirikus, vékonyrétegi
matematikai modellekkel kozelitettilk, az alkalmazott modellek egyenleteit az 1.

tablazatban kovethetjiik nyomon.

1. tablazat. A szaradasi gorbékre illesztett empirikus modellek

Modell megnevezése (1) Modell egyenlete (2) Referencidk (3)
Henderson és Pabis (4) MR =aq-e -kt Henderson és Pabis, 1961
Harmadfoku polinomiélis (5) MR=a-t3+b-t*+c-t Antal és Kerekes, 2015

a— model konstans, k - széritasi konstans (h), t - szaritasi id6 (h).
a, b, ¢ — a harmadfoku polinom 4allandé egyiitthatoi, melyek értékei az anyag jellemzé6itdl fliggnek: a fajtatol, az
érettségtol, a fagyasztasi sebességtol és a vizleadasi hajlandosagtol, t — a szaritasi id6 (h)

Table 1. The empirical models fitted on drying curves

(1) Model name, (2) Model equation, (3) References, (4) Henderson and Pabis, (5) Third-degree polynomial
a— model constant, k - drying constant (h%), t - drying time (h).

a, b, c- the third-degree polynomial depend on the characteristics of the material, including variety, ripeness,
freezing rate, and tendency to lose water, t - drying time (h)

Az exponencialis és polinomialis fiiggvénykapcsolat becslését korrelacios koefficienssel
(R?) és relativ atlagos négyzetes hibaval (RMSE) végeztiik el. Az R? értéke 0 és 1 kozotti,
amennyiben a gorbeillesztés pontos, akkor az R? értéke az 1-hez kozelit. A korrelacios
koefficiens kiszamitasa a Microsoft Office Excel programmal tortént. Az RMSE éréke a
kovetkezo egyenlet alkalmazasaval szamolhato (3):

\/%(M Rmérl‘ - MRbewull, )2
N

RMSE =

: ®)
ahol MR — a minta nedvességrataja (dimenzi6 nélkiili), i — az i-edik mért és becsiilt érték,
N — a mintaszam. Minél kisebb az RMSE érték, annal pontosabb a gorbeillesztés.
A szaritasi kisérletek soran felhasznalt berendezések fajlagos energiafogyasztasat (SEC:
MJ/kg.i,) az alabbi képlet segitségével szamoltuk ki (4):
_ EX36

SEC = Wo-Wg' 4)
ahol: E —villamos energia-fogyasztas (kWh), Wo — nyersanyag tomege (kg), Ws— szaritott
anyag tomege (kg).
A széritoberendezések villamosenergia-felvételét EKM 265 tipusu fogyasztasmérdvel
(Conrad Electronic GmbH, Németorszag) mértiik, oly moédon, hogy a konnektor €s a gép
dugvillaja k6zzé helyeztiik el a mérékésziiléket.
A szaritott homoktovis mintakat 10 f6bol (6 férfi és 4 nd, 24-65 év kozott) allo biralati
panel mindsitette. A biralok gyakorlattal és megfeleld tapasztalattal rendelkeznek, az
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adott készterméket jol ismerték, ezen kiviill mar tobb esetben végeztek hasonld
érzékszervi biralatokat. A mintdk kiilleme minden esetben ép és szennyezddésmentes
volt. A nyers (kontroll) és a dehidralt bogyokat atlatszo polietilén zacskokban a talcakra
helyeztiik és kodjelekkel lattuk el. A kivalasztott tulajdonsagcsoportokat hatfokozata
pontozasos skala (0-5) alapjan biraltak. A biralatokat a kvetkez6 sorrenden végezték el:
1. kiilsé megjelenés (repedés, zsugorodas, €s simasag), 2. szin (barna, eredeti szin és
fakulas), és 3. texturalis jellemzok (puha, ragados, kemény, szaraz és omlos).

Az adatokat személyi szamitégép felhaszndlasaval, Microsoft Office Excel 2010
tablazatkezel6 programban rogzitettiik és dolgoztuk fel. Tovabbi statisztikai elemzést Gn.
egyutas varianciaanalizissel, SPSS Statistics 21 (IBM, USA) szoftver segitségével
végeztiink, kimutatva azt, hogy van-e szignifikdns kiillonbség a szaritdsi eljarasokkal
kezelt mintak kozott.

Eredmények és értékelésiik

Gutiérrez et al. (2008) szerint a fagyasztott és 6rolt homoktovisbogyok liofilizalasa 24
oras idotartamot vett igénybe. Sajat vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a
homoktdvis kiils6 burkanak — héjanak — megsértése nélkiil 45 oras fagyasztva szaritas
utan puha és ragacsos allagi bogyokat talaltunk a talcan. Kyriakopoulou et al (2013)
megallapitotta, hogy a homoktdvisbogyot kényes szerkezete, viaszos héja és nagy
viztartalma miatt nagyon nehéz a klasszikus modszerekkel szaritani. Araya-Farias et al
(2007) kimutatta, hogy a bogydk folyékony nitrogénbe martasaval a viaszos héjon
keresztiil megnovekedett a vizleadas intenzitasa a szaritas soran.

Tovabbi kisérletek soran azt vettiikk észre, hogy a bogyok héjanak a megsértésével
novelhetd a permeabilitas — azaz nedvességateresztés — mellyel csokkenthetd a fagyasztva
szaritas ideje (22 h). A mintdk bevagasaval és maltodextrines kezelésével (20%-0S
azonban fakulas figyelheté meg a végtermék esetében, valamint a maltodextrin beépiil a
gylimolcsbe, mely édesebb végtermékizt eredményez. Az utdbbi eldkezelésssel a
végtermék puha és ragacsos allaga megsziint, omlds és szaraz anyagot kaptunk. A 2. abra
ismerteti szamunkra az egy- (FD és HAD) és kétfokozata szaritassal (FD-HAD)
tartositott homoktovisbogyok szaradasi gorbéjét a nedvességrata és az ido fiiggvényében.
Az abran emellett lathatok a gorbékre illesztett vékonyrétegli szaritasi modellek —
szaggatott vonalak formajaban (Henderson-Pabis: HAD és harmadfoki polinomialis:
FD).

Ezek mellett a 2. abran fel lettek tiintetve a kétfokozati vagy kombinalt szaritas (FD-
HAD) csatlakozéasi pontjai (MR= 0,76, 0,53, 0,32 ¢és 0,19 dimenzionélkiili
nedvességtartalmi értékeknél) is, ez azt jelenti, hogy a homoktdvisbogyok szaritasat
megszakitottuk a fagyasztva szaritoban, miutan kozvetleniil 5, 4, 3 és 2 6rat szaradtak a
konvektiv hengerszaritbban. A héjsértésen €s héjsértett-maltodextrines el6kezelésen
keresztiilment mintak 22 és 17 orat szaradtak a liofilizaloban (FD). A meleglevegdvel
szaritott (HAD) homoktovisbogyok (héjsértés és héjsértett-maltodextrines elokezelés) 8
¢s 6 oOra alatt kertiltek tdmegallandosagi allapotba.
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A meleglevegds vizelvonas szaradasi gorbéi exponencialis fliggvényt kovetnek, ezért

ezekre Un. Henderson és Pabis modellt illesztettiink. A fagyasztva szaritads gorbéi
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2. dbra. A homoktovisbogyok szaradasi gorbéje

Figure 2. Drying curve of sea buckthorn
(1) Moisture ratio, (2) Drying time, (3) Connection points

A 2. tablazat ismerteti szamunkra a kiilonboz0 szaritasi eljarasok tizemeltetési idejét a
homoktdvis esetében, ezek mellett feltiintettik a szaritmany nedvességtartalmat a
szaritasi folyamat végén, illetve azt is, hogy a kombinalt vizelvonasi mdédszerrel mekkora
a megtakaritas a liofilizalas kezelési idejéhez képest, a csatlakozasi pontok fiiggvényében.
A vizsgalat eredményei azt mutatjak — ahogyan azt vartuk — hogy a legrovidebb miikodési
id6t a konvektiv szaritds (HAD+maltodextrin), a leghosszabb miikodési id6t pedig a
liofilizalas (FD+héjsértés) produkalta, 6 és 22 éraval.

2. tablazat. A szaritasi eljarasok hatdsa a nedveségtartalomra és a szaritasi idére

Szaritasi Fagyasztva | Konvektiv A szaritmany Teljes Megtakaritas a
mdédszerek (1) szaritasi szaritasi nedvességtartalma | szaritasi szaritasi
idé [h] (2) | idé[h] (3) | [%, wb.ésdb](4) | idé[h] (5) | idében [%] (6)
FD+héjsértés 22 - 3,0 0,099 22" -
FD+maltodextrin 17 - 29 0,095 179 22,72°
HAD+héjsértés - 8 25 0,088 8° -
HAD+maltodextrin 6 24 0,084 6% -
FD-HAD1(malto) 5 5 2,85 0,094 10¢ 54,542
FD-HAD?2 (malto) 8 4 3,02 0,1 124 45,450
FD-HAD3 (malto) 11 3 2,7 0,091 14¢ 36,36°
FD-HAD4 (malto) 13 2 2,73 0,092 157 31,819

3 A kiilonféle betiiindexek jelzik a szignifikans kiilonbséget, oszloponként, p<0,05.

Table 2. Effect of drying methods on the moisture content and the drying time

(1) Drying methods, (2) Freeze drying time, (3) Convective drying time, (4) Moisture content of dried material,
(5) Total drying time, (6) Savings in drying time

ac Different letters in the same column indicate a significant difference, p<0,05.
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Ezek mellett érdemes megemliteni, hogy a kombinalt médszerek (FD-HADI, 2, 3 és 4)
szignifikansan (p<0,05) javitottak a kezelési idot a fagyasztva szaritashoz (FD+héjsértés)
képest. Az 5 oras eldszaritas a fagyasztva szaritoban és a 5 6ras utdszaritas a konvektiv
szaritoban mintegy 55%-kal csokkentette a liofilizalas szaritasi idejét, mely igen
figyelemre mélto.

A szaritasi folyamat (HAD, FD és HAD-FD) végén a késztermékek nedvességtartalmai,
mind nedves és szaraz bazisra vonatkoztatva azt mutatjak, hogy nagy eltérés nem volt
(2,4-3,02%, w.b.) az eljarasok kozott.

A 3. tablazatban 0sszegeztiik a szaradasi gorbékre illesztett empirikus, Uin. vékonyrétegli
modellek szaritdsi konstansait, és az illesztés pontossadgat jelold statisztikai mutatok
értékeit. A statisztikai elemzésekbdl (R? és RMSE) kideriilt, hogy a széritasi kinetika
modellezésére hivatott modellek megfeleldek, mivel mind a harmadfoka polinom és a
Henderson-Pabis (exponencidlis) egyenletek korrelacids koefficiens (R?) értékei 0,97
felett voltak. A relativ atlagos négyzetes hiba (RMSE) értékei 0,010103-0,068074
kozottiek, amely szintén mutatja, hogy a szaradasi gorbék illesztése jol sikeriilt, és ez
kiiléndsen igaz a polinomiélis modellre. Osszegezve a matematikai modellek statisztikai
kiértékelését, elmondhatjuk, hogy azok alkalmasak a konvektiv- (HAD), fagyasztva-
(FD) és a kombinalt dehidralas (FD-HAD) szaradasi gorbéinek kozelitésére.

3. tabldzat. A vékonyrétegli modellek paraméterei és statisztikai kiértékelése

Szaritasi Modell paraméterei (2) Statisztika (3)
médszerek (1) K a b c R? RMSE
FD+héjsértés - 0,0001 -0,0045 -0,0084 0,9998 0,010103
FD+maltodextrin - 0,0002 -0,0069 -0,0116 0,9997 0,010213
HAD+héjsértés 0,484 1,9997 - - 0,9908 0,036894
HAD-+maltodextrin 0,648 2,3518 - - 0,9880 0,044552
FD-HAD1 (malto) 0,727 1,5692 - - 0,9864 0,045552
FD-HAD2 (malto) 0,797 1,1226 - - 0,9796 0,067342
FD-HAD3 (malto) 0,862 0,6479 - - 0,9755 0,068074
FD-HAD4 (malto) 1,032 0,557 - - 0,9933 0,032566

Table 3. Parameters of thin-layer models and statistical evaluation
(1) Drying methods, (2) Model parameters, (3) Statistica

Megfigyelhetd tovabba a 3. tablazatban, hogy a Henderson-Pabis modellnél a szaritasi
konstans (k) értéke ndvekszik a konvekcios szaritas mitkodési id6 csdkkenésének (8, 6,
5,4, 3, és 2 h) hatasara.

A 3. abran kozoljik a kiilonboz6 szaritasi modszerek un. fajlagos energiafogyasztasat
(SEC) a homoktdvis szaritasakor.

A meleglevegds szaritdas (HAD) energiafogyasztdsa igen kedvezo, a vizsgalt modszerek
koziil a legalacsonyabb értékkel jellemezhet6 (88,1-117,5 MJ/kgyiz) (p<0,05), mindez a
szakirodalmi forrasok szerint alakult (Ratti, 2001). A mérési eredmények szerint
ugyanakkora mennyiségii anyag szaritasa a liofilizalé berendezésben 4,34-4,48-szerese a
meleglevegds szaritdsnak. A kombinalt szaritas (FD-HAD) fajlagos energiafogyasztasa a
meleglevegds utdszaritasi idé novekedésével (2-3-4-5 h) szignifikdnsan csdkken
(p<0,05): 331,1, 299,4, 244 4 és 189,5 MJ/kgyi,.
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Az eredményeink szerint a hibrid szaritds energiafelvétele mind a négy esetben
alacsonyabb értéket mutatott, mely szerint 35,15%, 41,36%, 52,13% és 62,88%-kal
csokkent a fagyasztva szaritas (FD+héjsértés) fajlagos energiafogyasztasa (p<0,05).
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3. abra. A hagyomanyos szaritdsi modok és a kombinalt szaritds energiafogyasztasa
ae A kiilonféle betiiindexek jelzik a szignifikéns kiilsnbséget, oszloponként, p<0,05.

Figure 3. Energy consumption of traditional drying methods and combined drying
(1) Specific Energy Consumption, SEC [MJ/kQuater], (2) Drying methods
3¢ Different letters in the same column indicate a significant difference, p<0,05.

A 4. tablazatban foglaljuk 6ssze az egy- és kétfokozatu dehidralasi modszerekkel szaritott
homoktdvis pontozasos érzékszervi vizsgalatanak eredményét.

A szaritmanyok mindsitésénél a nyers homoktdvis jelentette a kontrolt. A homoktovis,
melynek héjat megvagtuk liofilizalas el6tt (FD+héjsértés) a biralok szerint szaraz, puha
és ragados allagi lett, mely nem felel meg a fogyasztdi elvarasoknak. Az ,,FD+héjsértés”
késztermék emelett nagymértékben fakultnak és kozepes mértékben zsugorodottnak lett
nyilvanitva. A maltodextrines el6kezelés hatasara mar kedvezdbb termékmindséget
értlink el. Az ,FD+maltodextrin” elnevezésii mintanal — héjsértés és maltodextrines
elékezelés — a biralok legmagasabb pontszamot adtdk a szaraz, porithatdo és omlos
jellemzokre, amely a fogyasztoi preferenciaknak megfelelé. Emelett ez a termék is
kozepesen fakonak €és zsugorodottnak lett nyilvanitva és a feliileti simasagabol is veszitett
a nyersanyaghoz képest. A végtermék fakulasat a liofilizalas részét képzo fagyasztasi
folyamat okozhatja (Guiné és Barroca, 2012).

A meleglevegdvel (HAD) szaritott mintaknal is megfigyelhetd, hogy a héjsértésnek és
maltodextrin-kezelésnek alavetett mintdk (HAD-+maltodextrin) kedvez6bb pontszamokat
kaptak, mint a csak héjsértett termékek (HAD-+héjsértés). Ez kiilondsen igaz az omlds és
porithaté texturalis jellemzOkre, illetve a mintaknal ragadds textrat nem tapasztaltak és
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a termék keménységére adott pontszam is csdkkent. Sajnos a szaritasi modszerre jellemzd
jellegzetességek megmaradtak a HAD termékeken: zsugorodas, barnulas és a repedés —
az el6kezelésektdl fliggetleniil (Farahmandfar et al. 2017).

A kombinalt vizelvonassal — HAD-FD1-t61 4-ig — szaritott homokt6vis biraloi értékelése
fokozatosan javult. Mindegyik végterméknél elmondhaté, hogy nem tapasztaltak
puhasagra és ragaddssagra utald jeleket. Megfigyelhetd tovabba a pontszamokbol, hogy
a HAD utoszaritasi id6 csokkenésével (5-4-3-2 h) a repedés, a zsugorodas €s a barna szin
értéke csokken és a simasag €s az eredeti szin értéke nott, azaz kozeliti az eredeti, nyers
megjelenés- és szinparamétereket. Ezek melett a hibrid szaritassal eldallitott termékek
texturalis jellemzoit tekintve megallapithatjuk a magas pontszdmok alapjan, hogy
mindegyik szaraz, omlds és porithatd, a feliileti keménységre adott érték pedig
fokozatosan csokkent az utdszaritasi idé csdkkenésének hatasara, megkozelitve az
,,FD+maltodextrin” mintat.

4. tablazat. Az érzékszervi vizsgalat eredményei

Szaritasi médszerek Megjelenés (2) Szin (3) Texturalis jellemzék (4)
6]

" 3 g " @ .2

Sl E |8 E|e |3 E|8|¥]|BE

S o &

Nyers 0 0 5 0 5 0 5 124| 0 0 0
FD+héjsértés 0 34 | 33 0 21139 |45 |47 |11 ]| 46 0
FD+maltodextrin 0 29 [ 29| 0 | 18|33 | O 0 |19 |49 5
HAD+héjsértés 41 | 42 | 03 | 38|11 0 0 29 5 47 0
HAD+maltodextrin 43 | 45 | 06 {39 |16 | O 0 0 |29 |46 | 47
FD-HAD1 (malto) 32 | 44 | 11 |36 |15 0 0 0 32| 48 4.8
FD-HAD2 (malto) 31 (45|19 | 23|14 0 0 0 29 | 46 4.8
FD-HAD3 (malto) 13 34|30 (10(24|06]| O 0 |20 |44 | 46
FD-HAD4 (malto) 07|33 [37(08[23|08| 0 0 | 22|44 | 47

Table 4. Results of organoleptic examination
(1) Drying methods, (2) External appearance, (3) Color, (4) Textural characteristics

A 4. tablazatban sotét szinnel megjeloltiik azokat a szaritdsi modszereket, melyek a
biralok altal adott pontszamok alapjan a fogyasztoi elvarasoknak nagy valdszinliséggel
megfelelnek. Ezek a kdvetkezok: ,,FD+maltodextrin”, ,,FD-HAD3” és ,,FD-HAD4”.

Kovetkeztetések

A kutatdmunka alapjan az aldbbi kovetkeztésre jutottunk:

1. A homoktovisbogyok szaritasa a klasszikus szaritasi eljarasokkal nehézségbe iitkdzik
a viaszos, nem permeabilis héj miatt. A homoktdvisbogyok esetében a héj bevagasaval
és a maltodextrines (20% w/w) elOkezeléssel a vizelvonas utdn kedvezd texturdlis
eredményeket kaptunk — omlds, porithatd és szaraz — mind a harom szaritasi modszernél.
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2. A fagyasztva elOszaritott ¢és a meleglevegdvel utdszaritott (FD-HAD)
homoktovistermék szignifikansan alacsonyabb (p<0,05) szaritasi idével (32-55%-kal)
jellemezhetd, mint az egyfokozatu fagyasztva szaritas (FD).

3. A szaritasi folyamat leirasara hivatott vékonyrétegi Henderson-Pabis és harmadfoku
polinomialis matematikai modellek — a statisztikai analizis figyelembe vételével —
alkalmasnak bizonyultak az egyfokozati fagyasztva-, meleglevegds- és kombinalt
szaritas vizelvonasi gorbék illesztésére.

4. A kombinalt szaritas (FD-HAD1-4) 35,15%, 41,36%, 52,13% és 62,88%-kal csokkenti
az egyfokozatu fagyasztva szaritas (FD) fajlagos energiafogyasztasat (p<0,05).

5. Az érzékszervi vizsgalat alapjan megallapitottuk, hogy a héjsértés és a maltodextrines
elokezelés utan fagyasztva szaritott (FD-+maltodextrin) homoktovisbogyok kiilsé
megjelenése, szine ¢s texturalis jellemz6i megfeleléek a fogyasztoi elvarasoknak. Az
,FD+maltodextrin” mintara adott biraloi pontszamokat a kombinalt szaritasi beallitasok
koziil csak az FD-HAD3 és FD-HAD4 végtermék érte el/kozelitette meg.

6. Minden tényez6t — szaritasi idO, energiafogyasztas és érzékszervi jellemzOk —
Osszevetve a fagyasztva-meleglevegds szaritas megfeleld alternativdja lehet a
hagyomanyos és energiapazarl6 liofilizalasnak. A kutatasi eredményekbdl kideriil, hogy
az optimalis hibrid szaritasi beallitas az FD-HAD3 (11 6ras eldszaritas a fagyasztva
szaritoban és 3 oras utoszaritds a konvektiv szaritoban), mely alkalmas a homoktovis
gazdasagos ¢és jo mindségli dehidralasara.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban a viaszos héjjal rendelkezé, nehezen szarithatd
homoktdvisbogyok tartdsitasara tettiink javaslatot — héjsértés és maltodextrines oldatban
(20% w/w) valo elokezelés — a cél az volt, hogy a dehidralt termék porithatd, omlos és
szaraz legyen. Az el6kezelés utan kozvetleniil fagyasztva szaritott homoktdvisbogydk
megfeleltek a fogyasztoi elvarasoknak. Emelett a fagyasztva szaritas (FD), a
meleglevegds szaritdas (HAD) és a kombinalt szaritds (FD-HAD) hatasat vizsgaltuk a
Szaritasi paraméterekre, az energiafelvételre, és a homoktovis organoleptikus jellemzdire.
Az eredményeink azt mutatjak, hogy az FD-HAD modszer jelent6s mértékben javitotta a
szaritasi id6t, mintegy 32-55%-kal csokkentette az FD miikddési idejét. A kombinalt
szaritas (FD-HADI1: 5 h fagyaszta szaritds és 5 h meleglevegds szaritas) 63%-kal
redukalta a hagyomanyos fagyasztva szaritas (FD) fajlagos energiafogyasztasat. A
szaritasi kinetika jellemzését Henderson-Pabis és harmadfoka polinomialis modellekkel
oldottuk meg, a HAD, az FD ¢és az FD-HAD esetében. A vékonyrétegli modellek
pontosan illeszkedtek az adott vizelvonasi mod szaradasi gorbéire. Az organoleptikus
vizsgalat alapjan a birdlok megallapitottak, hogy a hibrid szaritasi eljarasok koziil az FD-
HAD3 ¢és az FD-HAD4 mintdk mindsége megegyezik az FD termék kiilsd
megjelenésével, szinével és texturalis jellemzdivel.

Kulcsszavak: homoktovisbogyo, liofilizalas, hibrid szaritas, szaradasi gérbe, modellezés
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Summary

In this study a preservation method (skin cutting and pretreatment in maltodextrin
solution, 20% wi/w) for hardly drying sea buckthorn berries with a waxy skin is proposed.
The aim was that the dehydrated product should be powderable, crumbly and dry. Freeze-
dried sea buckthorn berries immediately after pretreatment met consumer expectations.
In addition, the effects of freeze-drying (FD), hot-air drying (HAD), and combined drying
(FD-HAD) on drying parameters, energy uptake, and organoleptic characteristics of sea
buckthorn were investigated. Our results show that the FD-HAD method significantly
improved the drying time, reducing the operating time of the FD by about 32-55%, which
was performed under similar conditions. Combined drying (FD-HADX: 5 h freeze drying
and 5 h hot air drying) reduced the specific energy consumption (SEC) of conventional
freeze drying (FD) by 63%. Characterization of drying kinetics was solved with
Henderson-Pabis and third-degree polynomial models for HAD, FD, and FD-HAD. The
thin-layer models fitted exactly to the drying curves of the given dewatering mode. Based
on the organoleptic examination, the judges found that the quality of the FD-HAD3 and
FD-HAD4 samples from the hybrid drying processes was the same as the appearance,
color, and textural characteristics of the FD product.

Keywords
sea buckthorn berry, lyophilization, hybrid drying, drying curve, modelling
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