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A SZARITASI MODSZEREK HATASA A SARGAREPA
MIKROSZERKEZETERE ES AZ ALAKVALTOZASARA

THE IMPACT OF DRYING METHODS ON MICROSTRUCTURE AND
DEFORMATION OF CARROT

Antal, Tamas — Toth, Csilla

Osszefoglalas

A kutatbmunka soran egyfokozatu fagyasztva szaritissal és haromfokozatti hibrid vizelvonasi
modszerekkel, azaz vakuum eldszaritds fagyasztva- €s vakuum utdszéritassal, illetve infravords
elOszaritds fagyasztva- és vakuum utdszaritassal dehidraltuk a sargarépa szeleteket. A kombindlt
szaritasi eljarasok miitkodési ideje joval kedvezObb volt, mint a liofilizalas€. A nyers és a szaritott mintak
szoveti felépitését digitalis mikroszkop altal elemeztilk. A szaritott sargarépa szeletek alaktani
valtozasait pedig 3D profilmérdgép segitségével hataroztuk meg. Megallapitottuk, hogy a liofilizalt és
a kombinalt vakuum eldszaritott mintdk pordzus szdvetszerkezettel jellemezhetdk, bar nagyméretii
sejtiiregekkel rendelkeznek. Az infravords eldszaritott anyagok finomabb mikrostrukturaval és kisebb
porusméretekkel rendelkeznek. A 3D felvételek altal kimutattuk, hogy a liofilizdlashoz képest a
kombinalt modszerekkel eldallitott szaritmany feliiletén nagyobb mértékii deformacio kovetkezett be.
A deformitas mértéke elsdsorban szaritasi eljaras fiiggd, masodsorban szdvettani elvaltozasokhoz is
visszavezethetd. A hibrid mddszerrel szaritott sargarépa mintak koziil a 4 perces infravords eldszaritott
fagyasztva- és vakuum utoszaritott jellemezhet6 legkisebb mértékti deformacioval.

Kulcsszavak: sargarépa, fagyasztva szaritas, hibrid szaritas, szovet, deformaciod

JEL kéd: L66

Abstract

In the research work, carrot slices were dehydrated by one-stage freeze-drying and three-stage hybrid
dehydration methods, i.e. vacuum pre-drying freeze and vacuum finish-drying and infrared pre-drying
freeze and vacuum finish-drying. The operation time of the combined drying methods was much better
than that of lyophilization. The tissue structure of the raw and dried samples was analyzed by digital
microscopy. The morphological changes of the dried carrot slices were determined using a 3D profile-
measuring instrument. It was found that lyophilized and combined vacuum pre-dried samples are
characterized by a porous tissue structure, although they have large cell cavities. The infrared pre-dried
materials have a finer microstructure and smaller pore sizes. The 3D images showed a higher degree of
deformation on the surface of the material which is dried by combined methods compared to
lyophilization. The extent of deformation is primarily a function of the drying process and secondarily
can be attributed to histological changes. Among the carrot samples dried by the hybrid method, the 4
min infrared pre-drying freeze and vacuum finish-drying were characterized by the lowest degree of
deformation.

Keywords: carrot, freeze drying, hybrid drying, tissues, deformation

Bevezetés

A vizelvonasi folyamatok kedvezdtlen hatdssal vannak a gylimolesok és zoldségek mikrostruktirajara
és kiils6 megjelenésére. Ezért a ndvényi anyagok alaktani és szovettani jelenségeinek tanulmanyozasa
fontos a széradasi folyamat jobb megértéséhez és a termék jellemzdinek megismeréséhez.

A liofilizalas az egyik legjobb élelmiszer tartdsitdsi modszer a hére és az oxidaciora érzékeny
biologiai anyagok esetében. A fagyasztva szdritott anyagok porozus szerkezetliek, ezért jol
rehidralhatok (Sagar és Kumar, 2010). Kordbban megjelent tudomanyos eredmények alapjan
kijelenthetjiik, hogy a liofilizalt anyagok minimalis mértékben zsugorodnak (Ratti, 2001).
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A vadkuum szaritdsra jellemzé az alacsony homérséklet és az oxigén hidnya, ezért kivaldan
tartosithatok a héérzékeny élelmiszerek (Mousa és Farid, 2002). Az alacsony homérsékletli vakuum
szaritas soran az alacsony alnyomads szint a legjobb moédja a termék zsugorodasanak csokkentésére
(Wang et al., 2020). Krokida és Maroulis (1997) megallapitotta, hogy a fagyasztva szaritott sargarépa
porozitéasi indexe 80%-o0s, mig a vakuum szaritotté csak 50%-0s.

Mig a vakuum széritdsr6l nem taldlhaté olyan jellegli informdacié szakirodalomban, hogy
kombinalhaté a fagyasztva szaritassal, az infravords szaritasrol viszont igen (Pan et al. 2008). Az
infravoros eldszaritassal jelentés mennyiségii nedvességet tavolitanak el a termékbdl, majd a fagyasztva
utoszaritast alkalmaznak a végtermék alacsony nedvességtartalomra torténd dehidralasara. A kombinalt
eljaras célja, egyrészt kihasznalni az infravords vizelvonds gyorsasagat, masrészt pedig a kivalo
termékmindséget elérni a fagyasztva szaritas altal. Pan et al. (2008) viszont megemlitik, hogy a hibrid
infravoros-fagyasztva szaritott banan nagyobb mértékli zsugorodason ment keresztiil, mint a liofilizalt
banan. Az infravords-fagyasztva szaritas energiat takarit meg az egyfokozati fagyasztva szaritashoz
képest (Shih et al., 2008).

A kutatomunka célja egyrészt, hogy harom kiilonb6zd szaritasi modszer — infravords-, vakuum-, és
fagyasztva szaritas — O0sszekapcsolasaval dehidraljuk a szeletelt sargarépat. Masrészt megvizsgalni fény
¢és digitalis mikroszkop segitségével a nyersanyag ¢és a szaritmany szovetszerkezetét. Ezen kiviil 3D
mérdgéppel analizdlni a széaritds hatdsidra bekovetkezd feliileti alakvaltozast a termeken. Jelen
ismereteink szerint olyan jellegli publikdcido nem lelhetd fel a nemzetkdzi szakirodalomban, mely a
kombinalt szaritasi eljarassal tartositott sargarépa mikrostrukturdlis elvaltozasat és alakvaltozéasat
elemzi.

Anyag és modszer
Nyersanyag

A nyers sargarépat (Daucus carota L.) egy szupermarketben szereztik be 2021. decemberben
(Nyiregyhaza). A kisérletekben felhasznalt mintdkat megtisztitottuk b6 vizben, késsel hamoztuk, majd
eltavolitottuk a szennyezddéseket és a hibas részeket. Ezutan a mintakat 0.5+£0.05 cm vastagsagq, és
2.0+0.1 cm atméroju szeletekre vagtuk fel (digitalis tolomérével mért). Mindegyik szaritasi kisérlet
esetében 50 g alapanyagot hasznaltunk fel. A mintdk tomegét JKH-500 tipusu (500g + 0.1g) digitalis
mérleggel (Jadever Scale Ltd., Tajvan) mértiik meg. A nyersanyag nedvességtartalma nedves bazisra
szamolva 88.53%. A sargarépa nedvességtartalmat — a szaritas kezdetén és végén — LP-303 (Budapest,
Labor-MIM) tipus hengerszaritoban hataroztuk meg, uUn. gravimetrids modszerrel. A
nedvességtartalom meghatarozasa haromszori ismétléssel lett végrehajtva és az atlagértékekkel
szamoltunk.

Szaritasi modszerek

A sargarépa szeletek szaritasat harom kiilonb6z0 vizelvonasi programmal végeztiik el, azaz egyfokozath
fagyasztva szaritassal, és az un. hibrid vagy kombinalt szaritassal: infravords szaritas-fagyasztva
szaritds-vakuum  szaritds és  vakuum  szaritas-fagyasztva  szaritas-vakuum = szaritas. A
szaritoberendezések talcaira a nyersanyagot egy rétegben helyeztiik el, melyeknek tomege egységesen
50-50 g volt. A kisérletben felhasznalt anyagok szaritasat tomegallandosagig végeztiik, ami 3.2-4.4%-
os nedvességtartalomnak felet meg (nedves bazis). A széritdst minden esetben hdromszori ismétléssel
hajtottuk végre, a dolgozatban az atlagértékeket jelenitettiik meg.

A fagyasztva széritds (FD) miivelete Armfield FT33 (Armfield Ltd., Egyesiilt Kirdlysag) tipusu
berendezéssel lett végrehajtva. A mintdk szaritdsa az alabbi paraméterekkel jellemezhetd: A
szaritobkamra homérséklete (a miivelet végén): 22°C. A mintdk atlaghOmérséklete (a miivelet végén):
20°C — beszurd héelemmel mérve. A kondenzatorkamra hémérséklete (a miivelet alatt folyamatosan):
-48 — -52°C. A munkakamra nyomasa: 84-97 Pa.
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A kombinalt vizelvonds berendezései: Az infravords szaritds (MIR) szaritdoszekrényben lett
végrehajtva, a szarité tetején taldlhatdo két darab qvarcliveg infravords csd, egyenként 400 W
teljesitménytiek. Az emitterek altal kibocsatott sugarzas hullamhossza 2.4-3.0 um tartomanyba esik. Az
alkalmazott hdintenzitas 4 kW m-2, mely 50°C-os szaritdlevegd homérsékletnek felel meg. A szaritando
anyagot az infravords csovek alatt 15 cm-re helyeztiik el. Ezaltal egy intenzivebb szaradast értiink el,
az anyag megégése nélkiil. Szaritds sordn az anyag tomegét a talca ald helyezett digitalis mérleg
segitségével folyamatosan mértiik (Precisa, Precisa Instruments AG, Switzerland, = 0.01 g pontossagu).
A vakuum szaritas (VD): A mintakat vakuumban (Kambic VS-50C modell, Kambic Lab. Eq., Semic,
Szlovénia) 50 és 40°C-on szaritottuk. A vakuum szaritoban a szaritasi folyamat alatt a nyomas 5 kPa
volt. A minta tomegét a szaritas soran digitalis mérleggel (JKH-500 modell) mértiik.

MIR-FD-VD és VD-FD-VD: A minték el6szaritasat az infravoros- (MIR) és vakuum szaritoban (VD)
veégeztik el. Ezutan kozvetleniil atraktuk az eldszaritott mintakat a liofilizalo (FD) berendezésbe. A
hibrid szaritasi folyamat a vakuum szaritéban (VD) zarult.

A szaritasi kisérletben alkalmazott szaritasi programot az 1. tablazatban kozoljik.

1. tablazat: A szdritdsi program a srgarépa vizelvonasara

Megnevezés Eloszaritasi | Eloszaritasi | Utészaritasi | Utoszaritasi | Szaritasi
idé hémérséklet idé hémérséklet idé
FD - - - - 23 ora
4minMIR-FD-3hVD 4 perc 50°C 3 6ra 40°C 13 6ra
6minMIR-FD-3hVVD 6 perc 50°C 3 6ra 40°C 12 6ra
2hVD-FD-3hVD 2 6ra 50°C 3 6ra 40°C 14 6ra
3hVD-FD-3hVD 3 6ra 50°C 3 6ra 40°C 13 6ra

Forras: sajat szerkesztés

Mikroanatomiai vizsgalatok

A mikroanatomiai vizsgalatokhoz a sargarépa raktarozo karogyokerébdl vékony (1-3  sejtsor
vastagsagll) kézi metszeteket készitettiink. Az elkésziilt metszeteket metil zold 0.5%-os és fuchsin 5%-
os vizes oldatanak 4:1 aranyu keverékével festettiik. A metszeteket 10 percig hagytuk a festékoldatban,
majd vizben tobbszor dblitettiik, végiil 96%-o0s alkoholban deritettiik. A festett metszeteket desztillalt
vizcseppbe helyezve feddlemezzel lefedve fénymikroszkoppal (Olympus BXS51, Olympus Corp.,
Tokyo, Japan) vizsgaltuk. A fasodott sejtfal ibolya, a celluléz sejtfal kékeszold, a plazma vordses
szinlire fest6dott. A keresztmetszeteket 10x4-es, 10x10-es, 10x20-as, illetve 10x40-es nagyitasban
vizsgaltuk, mértiik a vizsgalt paramétereket, fényképeztiik azokat. A képeket VSI RZ302 3M CMOS
kameraval digitalisan archivaltuk.

Digitalis mikroszkop és 3D mérogép

Keyence VHX-7000 tipusu digitalis mikroszkop (Keyence Co., Osaka, Japan): Miutan a mintat
targyasztalra helyeztiik, minden tovabbi miivelet — tobbek kozott a pozicid és a fokusz beallitasa, a
nagyitds modositasa stb. — automatikusan megy végbe. A szaritott sdrgarépat keresztiranyban felvagtuk
¢és a mikroszkop segitségével digitalis képet készitettiink a metszetrél. A felvétel nagy felbontésu,
kozepes nagyitasu targylencsével késziilt, 100-szoros nagyitdssal. A digitalis képalkotast 3-3 mintan
veégeztiik el kétszeri ismétléssel.

Keyence VR-6000 tipust 3D profilmérégép (Keyence Co., Osaka, Japan): A mérdgép a céltargy 3D-
s alakjanak merésével képes meghatarozni a magassagot, szélességet és a mélységet. A magassagi szin
megjelenitéssel egyértelmiien lathato a kiilonbség a mintaanyag kdzepe és szélei kozott (ez a deformités
mértéke). A két- és haromdimenzids kép elegendd volt a deformécié mértékének meghatarozasahoz
(12xnagyitas). A mérdgép minden esetben a termék felsd része és a mélyedés kozotti legnagyobb
kiilonbséget azonositotta és mérte. A digitalis képalkotast 3-3 mintan végeztiik el kétszeri ismétléssel.
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Eredmények
A nyersanyag szoveti felépitése

A sargarépa (Daucus carota L.) sajatos, raktarozasra modosult, masodlagos vastagodason atesett
karogyokérrel rendelkezik (1. abra). Gyokerének masodlagos boérszovete a periciklus altal képzett
periderma, mely a gyokér felszakadozo elsddleges borszdvetének, a rhizodermisznek a helyén, annak
funkcigjat atvéve jelenik meg. Sejtjei vékonyfaluak, pardsodottak, hossziranyban megnyultak,
feliilnézetben sokszog alakuak, méretiik 20 - 30 um.

A cortex (elsddleges kéreg) vékonyfalu, raktarozo jellegli parenchima sejtekbdl all. A parenchima
sejtek plazmadusak, a masodlagos sejtfal kialakuldsa nem jellemzd, tdgas a sejtlumen, hosszikas
alaktak ¢és sokszogletliek. Sz¢lességiik atlag 40 um. A sejtjeikben nagyszamu kromoplasztisz talalhato,
melyek fOként szinanyagokat, karotint illetve antociant tartalmaznak. Mig a fiatalabb gydkérben
jellemzden keményitét taldlunk tartaléktapanyagként, idésebb szervekben jellemzden cukrokat. A
cortex legbelsd sejtsora az endodermisz, a kéreghatar.

A kozponti henger az un. sztéle, ennek kiilso sejtsora a periciklus, ahonnan az oldalgydkerek indulnak
ki. Kozvetleniil az elsddleges kéreg alatt talalhatd a kdzponti henger elsd kiilsé Osszefliggd zonaja, a
masodlagos hancs, 0Osszefliggd hancstestet alkotva. A sargarépa raktarozo kardgyokerében a
masodlagos vastagodas sajatos mdédon megy végbe: a vastagodds soran vastag parenchimatikus hancs
képzddik. A floémet felépitd rostasejtek, rostacsovek, hancsparenchima, hancsrostok un.
hancsnyaldbokba rendezdédnek. A  hancsnyaldbok ko6zott a  parenchima sejtek  héancs-
sugarparenchimaként jelennek meg, méretiiket tekintve elmaradnak a cortex parenchimatikus sejtjeitol,
izodiametrikusak. A sejtek keresztmetszeti képe kerek vagy ovalis, sejtfaluk vékony, plazmadusak.
Sejtjeiben felfedezhet6k a kromoplasztiszok. A masodlagos hancsot felépité parenchima sejtek
karotinkristaly tartalma meghatarozoan magasabb, mint a masodlagos faban talalhat6 parenchimatikus
sejteké (Baranska et al., 2006; Kim et al., 2010). A parenchimatikus sejtek kozott sejtkozotti jaratok
alakulnak ki (Galindo et al., 2004). A hancsot olajtartd jaratok jelenléte is jellemzi. A hancstestben a
rostacsovek mellett jellemzden kisérdsejtek is megtaladlhatok. Ezek szintén €16, citoplazmatartalmua
(sejtmaggal rendelkezd) parenchimatikus sejtek. A rostacsovek sejtjei keményit6t tartalmaznak.

A héancsot a masodlagos (vaszkularis) kambiumgytri valasztja el a masodlagos farésztol. A kambium
(mely a vastagodas soran a sztéle alapszdveti sejtjeibdl képzodd hullamkambiumbol differencialodott)
plazmadus, intenziv osztodasra képes €16 sejtekbol all. Kifelé ujabb héancs-, befelé¢ pedig wjabb
faclemeket fiiz le, ugyanakkor jelentds mennyiségii parenchimatikus sejteket is képez.
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1. &bra: Daucus carota raktarozo karogyokerének fobb mikroanatomiai jellemzoi

a. masodlagos hancs és masodlagos fa a vaszkularis kambiummal — mésodlagos faelemek, tracheak vastag, harmadlagos sejtfallal (10x4-es nagyitas), b.
diarch sztéle az elsédleges faval (10x4-es nagyitas), c. kromoplasztiszban gazdag masodlagos hancs — vékony sejtfalu, plazmadis sejtek (10x40-es
nagyitas), d. olajtarto jaratok a masodlagos hancsban (10x20-as nagyitas), e. spiralis sejtfalvastagodast mutato trachea (10x20-as nagyitas), f. halozatos
sejtfalvastagodast mutato trachea (10x20-as nagyitas), g. nagyszamu kromoplasztisz az elsédleges kéreg parenchima sejtjeiben (10x10-es nagyitas), h.
nagyszamu kromoplasztisz és karotin kristdly a masodlagos hancsban (10x20-as nagyitas), i. elenyész szamu kromoplasztisz és karotin kristaly a
masodlagos faban (10x20-as nagyitas); mh:mdasodlagos hany, mf: masodlagos fa, vk: vaszkularis kambium, hsp:hancs-sugdrparenchima, p: parenchima,
ps: parenchimasejt, t/mf: trachea/masodlagos hancs, t: trachea, ef: elsddleges fa, bsz: bélszovet, kp: kromoplasztisz, kk: karotinkristaly, oj: olajjarat.

Forras: sajat felvétel

A kambium alatt talalhaté a masodlagos fa (xilém). Rostosabb, tapanyagokban szegényebb, a
kéreghez és a hancshoz képest kevesebb szinanyagot tartalmaz, kisebb a szarazanyag- és diszacharid-
tartalmmal rendelkezik (Buishand és Gabelman, 1979). A farész sejtes elemeinek (tarcheidak, tracheak,
faparenchima sejtek, farostok) sejtfala jelentds masodlagos vastagodason esett at (gytirlis, spirdlis,
1étras, halozatos vastagodas). Sejtfalaikban nagy mennyiségili para, szuberin, valamint kutin halmozodik
fel. A nagyfoki masodlagos sejtfalvastagodasnak koszonhetden sejtplazmdjuk jelentds részét
elvesztettek, tobbségiik holt sejt. Ezért jobb a minél vékonyabb szivrészii sargarépa beltartalmi
mindsége. A masodlagos hancshoz hasonloan a farészt szintén parenchimatikus sejtekbdl allo sugarak
(sugarparenchima) jarjak at (Esau, 1940). A széllitéelemek sugérirdnyban rendezddnek és kiilon
nyalabokat alkotnak.

A kozponti henger parenchimatikus alapszdvetébe (bélszovet) egyszerli nyalabokba rendezddve
talhatok meg az elsddleges faelmek, mint fanyaldbok. Kozottik bélsugarak figyelhetdk meg
(Hazslinszky, 1966), a sztéle diarch.
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A szaritott sdargarépa szovettani elemzése

A 2. abran megfigyelhetd a fagyasztva szaritott és a kombindlt eljarasokkal tartositott sargarépa
metszetek mikroszerkezete.

2. 4bra: A liofilizalt és a kombinalt eljarasokkal szaritott sargarépa keresztmetszeti képe
Forras: sajat felvétel

A mikroszkoppal készitett felvételeken jol lathatd a fagyasztva szaritds hatdsa a szaritott termék
szovetszerkezetére, azaz porozus vagy likacsos mikrostruktura kialakuldsa (az FD szaritasi folyamat
soran a viz jégkristalyokba kristalyosodik, és ezt szublimacié koveti, a végeredmény pedig a pordzus
szovetszerkezet).

A fagyasztva szaritott (FD) sargarépa mikroszerkezetét megfigyelve, nagyméretli sejtiiregek jottek
létre, amelyek a lassu fagyasztasi sebesség hatdsara alakultak ki és az iiregek helyén nagyméretii
jégkristalyok helyezkedtek el. Voda et al. (2012) szerint a fagyasztas sordn a jégkristaly novekedése
megrepeszti a sejtmembranokat és 6sszenyomja a sejteket. Az infravoros eljarassal eldszaritott (4min-
¢s 6minMIR-FD-3hVD) sargarépa mintdk finomabb mikrostruktirat mutatnak, kisebb a sejtiireg, azaz
kisebb porusméretekkel rendelkeznek. A felvételekbdl megallapithatjuk tovabba, hogy az eldszaritasi
1d6 (4min-r6l 6min-re) novekedésével a 6minMIR-FD-3hVD mintandl a porusok szdma és mérete
csokkent. Hasonloan az eredményeikhez, Shih et al. (2008) megallapitotta az infravoros-fagyasztva
szaritott szamdca esetében, hogy slirli kéreggel rendelkezik a felszinen — ez kiilondsen igaz a 6minMIR-
FD-3hVD mintanal —, de pordzus szerkezetli a szeletekben. A VD-FD-VD széritasi modszerrel kezelt
sargarépa is pordzus szovetszerkezettel jellemezhet, melyben a porusok mérete a liofilizalt (FD)
mintakétol kisebb, de a MIR-FD-VD termékeknél nagyobb. Masképp ezt tigy is mondhatjuk, hogy a
VD-FD-VD anyagokban a fagyasztva szaritas hatasai jobban dominaltak, porusszerkezet heterogenitasa
hasonl6. Ellentétben a MIR-FD-VD termékekhez képest, a VD-FD-VD sargarépa pdrusainak mérete
novekedett az elészaritasi id6 emelkedésével (2h-rol 3h-ra).
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A vizelvonas hatdsdra bekovetkezo deformdcio meghatdarozdsa
A 2. tablazat a kiilonb6z6 szaritasi mddszerek altal okozott deformacidé mértékét mutatja.

2. tablazat: A szaritas hatasara bekovetkez6 deformacid a termékben

Szaritasi modszerek Az alappont és a mélyedés kozotti tavolsag | Rangsor
H [mm]*”
FD 1.221-1.364 1
4AminMIR-FD-3hVD 1.322-1.591 2
6minMIR-FD-3hVD 2.112-2.337 4
2hVD-FD-3hVD 1.423-1.863 3
3hVD-FD-3hVD 2.721-3.048 5

“3-3 minta atlagértéke.” megjeldlve a 3. dbran. Forras: sajat szerkesztés.

A digitalis profilmérdgép segitségével az adott mintanal megkerestiik a legnagyobb mértékii
deformitast, azaz a termék feliileten a legmagasabb és legalacsonyabb pont kozotti eltérést. Az 2.
tablazatban kozolt adatok alapjan felallitottunk egy rangsort a vizelvonasi eljarasok kozott. A kovetkezd
eredmény sziiletett a deformacio mértékét tekintve: FD < 4minMIR-FD-3hVD < 2hVD-FD-3hVD <
6minMIR-FD-3hVD < 3hVD-FD-3hVD. Megallapithatjuk, hogy az eldszaritasi id6 novekedése (4 min-
r6l 6min-re és 2h-r6l 3h-ra) a termék feliiletén bekovetkezd deformacié novekedésével jart.
Masodsorban a fagyasztva szaritashoz képest az infravorés (MIR) és vakuum szaritas (VD) joval
magasabb szaradasi sebességgel rendelkeznek, és ennek hatdsdra az anyagbol gyorsabban tdvozik a
nedvesség, ami a termék deformdacid/zsugorodas meértékét noveli, ezt a jelenséget a szakirodalmi
forrasok is aldtamasztjak (Koc et al., 2008).

A széritasi folyamat alatt az anyagatadas kovetkeztében a sargarépa anyagban fellépd fesziiltségek
deformaciot okoztak a termékben, ami a zsugorodasra utal. A 3. dbra két- €s haromdimenzios nézeteket
mutat a fagyasztva szaritott és a kombinalt modszerrel szaritott sargaréparol. A felsé részek a
haromdimenzids képet tartalmazzak a bazispontokkal €s az 6sszektd vonalakkal, a kép alsé része pedig
a kétdimenzios képet a deformacio mértékét jelz6 tavolsagokkal (mm-ben megadva).
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3. 4bra: A kiilonb6z0 szaritasi modszerekkel kezelt sargarépa 3D ¢és oldalnézeti felvétele
Forras: sajat felvétel

A felvételek alapjan megallapithato, hogy a liofilizalashoz (FD) képest a kombinalt mddszerekkel
eldallitott szaritmany feliiletén nagyobb mértékii deformacio kovetkezett be. Megallapithatjuk, hogy a
deformaci6 mértéke elsdsorban szaritési eljaras fliggd.

Kombinalt vakuum szaritott mintak esetében (2hVD-FD-3hVD, 3hVD-FD-3hVD) a zsugorodas a
sargarépa gyokér-minta elsddleges kérgében (cortex) és a kdozponti henger méasodlagos hancsrészében
volt meghatdrozé (a 3hVD-FD-3hVD modon szdritott minta esetében a zsugorodds az elsddleges
kéregben volt a kifejezettebb). Mindkét esetben a tobbi mintatdl eltéréen egyenetlenség, deformécio
volt megfigyelhetd a kozponti henger masodlagos fa allomanyaban, illetve a bélszovetben (a
haromdimenzios kép jol mutatja azok ,,arkoltsagat™). A zsugorodas valdsziniisithetden a sugariranyban
elrendez6dd, vékony elsddleges sejtfallal rendelkezd parenchimatikus bélsugdrparenchima régiokat
érintette, a kozottiik elhelyezkedd, mésodlagosan vastagodott sejtfaltl, gyakorlatilag elhalt sejtekbdl
felépiild trachedk, tracheidak teriiletét azonban nem. Az €16 sejtek alkotta parenchimatikus szovetekbdl
a gyorsabban tavozo6 nedvesség okozta azok zsugorodasanak nagyobb voltat.

A liofilizalt mintak esetében volt megfigyelhetd a legkisebb mértékii deformacio (a deformitas
legnagyobb mértéke 1.364 mm volt). Ugyanakkor a haromdimenzios kép jol mutatja, hogy a tobbi
mintaval ellentétes modon itt a szaritds nyoman fellépd zsugorodas a kdzponti henger belsé allomanyat,
a masodlagos sejtfalvastagodason atesett, holt sejtekbdl allo tracheat tartalmazé masodlagos fat, illetve
az elsédleges fat tartalmazd bélszovetet és azok parenchimatikus dlloményét egyarant érintette, de
erdsen zsugorodott az elsddleges kéreg parenchimatikus allomanya is.
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A 4AminMIR-FD-3hVD kezelést kapott minta esetében szintén kismértékii zsugorodas volt
megfigyelhetd (1.591 mm volt a deformitas legnagyobb mértéke), gyakorlatilag a minta egész felszine
egyenletesnek tekinthetd, legkevésbé a masodlagos fa nagyobb trachea stirtiséggel rendelkez6 keriileti
részén volt kifejezett a zsugorodas. Ezzel szemben a megnovekedett eldszaritasi id6 a 6minMIR-FD-
3hVD kezelés esetében mar sokkal karakterisztikusabb valtozasokat hozott, a deformacidé mértéke 2.337
mm volt, a gyokér szovettajai koziil az els6dleges kéreg és a masodlagos hancsot felépitd sejtes elemek
¢s parenchimatikus szoveti elemek mutattak nagyfokti zsugorodast. A masodlagos farészt és a
bélszovetet nem jellemezte nagyfokt deformalodas.

Kovetkeztetések és javaslatok

A szaritott sadrgarépa mintdk szovetszerkezetének elemzésébdl megallapitottuk, hogy a liofilizalt és
vakuum eldszaritott termékek porodzus szerkezetiiek és nagymeéretii sejtiiregekkel rendelkeznek. Az
infravords  eljarassal eldszaritott anyagok finomabb mikrostruktarat mutatnak, azaz kisebb
porusmeéretekkel rendelkeznek, mint a fagyasztva szaritott mintak.

A kutatési eredményeink azt is jol alatdmasztjak, hogy a kiilonb6z6 szaritasi folyamatok a késztermek
alakvaltozéasaira hatissal vannak. Legkisebb mértékli deformacién a fagyasztva és az infravords
modszerrel eldszaritott (4minMIR-FD-3hVD) sargarépa ment keresztiil.

Megfigyeléseink hasonléan Nahimana et al. (2011) megallapitdsaihoz valdsziniisitik, hogy a
zsugorodas/deformdci6 hatterében szovettani okok is allnak: szovettanilag nem homogén mintdk
esetében az eltérd sejtfalvastagsag eltérd fokt deformaciot eredményez a szaritas soran. Megéallapithato,
hogy az elsddleges, vékony sejtfallal rendelkezd, plazmadus parenchimatikus sejtek nagyobb mértékben
zsugorodnak, mint az er6s masodlagos sejtfalvastagodason atesett (para, szuberin, lignin, kutin be- és
rarakodast tartalmazo sejtfal), protoplazmat vesztett, meghatdrozoéan holt sejtekbdl allo szovettajak.
Ezzel magyarazhatd, hogy a legtobb vizsgalt szaritasi mod esetében a legnagyobb foku zsugorodas az
elsddleges kéregben, illetve a masodlagos hancsban volt megfigyelhetd, a xilém ezzel szemben kisebb
deformitasi értékkel volt jellemezhetd. Ugyanakkor az is megallapithatd, hogy ezen utdbbi szovettaj
szintén tartalmaz parenchimatikus sejteket (bélsugarparenchima formajaban), melynek kovetkeztében
bizonyos szaritasi modok esetén (2hVD-FD-3hVD, 3hVD-FD-3hVD) a masodlagos xilém teriiletén
beliil is megfigyelhetd kismértékii heterogén modon bekdvetkezd deformacio.

A jelen tanulmanyban a kiilonb6z6 modszerekkel szaritott sargarépa elemzésére mikroszkopos €s 3D
felvételeket hasznaltunk fel, és ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a kombinalt eljarasok koziil a 4 perces
infravords eldszaritas-fagyasztva szaritas és vakuum utdszaritasi program megfeleld alternativaja lehet
a hagyomanyos egyfokozatu liofilizalasnak.
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