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Mellékletek



1. BEVEZETES

Az élelmiszeripar nap, mint nap 0j kihivasokkal szembesiil, legyen sz6 a ndvekvd
népesség egyre nagyobb igényeinek kiszolgalasarol, vagy alapanyag beszerzési, mindségi,
illetve mennyiségi problémarol. Tovabbi versenyhelyzetet eredményez a valtozé fogyasztoi
igények kiszolgalasa. Ahogyan a tudomany robbanasszerien fejlodik, olyan gyorsasaggal
valtozik a fogyasztoi tarsadalom igénye. Megfigyelhetjiik, ahogy id6rdl idére 1) egészégiigyi
¢s taplalkozasi trendek tornek utat a mindennapjainkban: miutdn megjelent a Covid-19 korona
virus jarvany, fokozottan eldtérbe keriilt az egészséges ¢letmod. Az emberek egyre nyitottabbak
¢s tudatosabbak lettek az ¢élelmiszerek tekintetében is, hogy gondosan megvalogatva
szerezzenek be olyan termékeket, amelyek elonyos hatassal lehetnek az egészségiikre. Ez
megndveli a magasabb mindseégll, egészséges ¢élelmiszeripari termékekre valo keresletet. Ezért
is kiemelkedden fontos a termeld izemek szdmara, hogy minél inkabb toérekedjenek a termék
¢s technologiai fejlesztésekre. Ahogy a fogyasztdi igények egyre inkdbb keresik a magasabb
mindségli, hozzdadott értékkel rendelkezd élelmiszereket, gy az ipar is egyre inkabb
foglalkozik olyan magas mindségli terményekkel, amely hazankban nem &shonos,
termesztésének nincsen hagyomanya. Emellett az igény megmaradt azon termékekre, amelyek
valamilyen kényelmi funkciéval is rendelkeznek.

fgy keriil elétérbe a csicseriborsd, amelyet bar hazankban nem termesztenek, de a

kulturélis integralodasnak koszonhetden egyre jobban beépiil az étrendjébe. A legnagyobb
mennyiségben Indidban és Amerikaban termesztik és széles korben felhasznalhaté szamos
¢lelmiszernél és takarmanyban is. Szamos kultura ételeinek alapjat képezi a csicseriborsd, sok
étel ennek felhasznaldsaval késziil, ilyen példaul a humusz, curry, salatdk, falafel, levesek,
snack termékek. Emellett lisztként is elterjedt a felhasznalasa, hiszen nem tartalmaz glutént. A
ndvényi italok kozott is szerepel olyan ital, amelyben csicseriborsé is megtalalhato.
A csicseribors6 szaraz allapotban, konzerv formdjaban vagy valamilyen feldolgozott allapotban
hozzak forgalomba legnagyobb mennyiségben. Ahogyan a szdraz termények esetében, a
csicseriborsd esetében is a konzerviparban az elsé lépés az aztatds, amelynek iddtartama
koriilbeliil 12 oras folyamat, majd ezt kdveti a konzervek hékezelése.

A vilaggazdasagi helyzet kovetkeztében az energiadrak fokozatosan ndvekednek. Az
¢élelmiszeripar, ahol a folyamatok dontd tobbsége, esetiinknél példaul a csicseriborsd konzerv
hdkezelési nagy energiafelhasznélast igényel. A koltségek csokkentésének érdekében fontos

olyan intézkedéseket bevezetni, amellyel energiamegtakaritast tud elérni a termeldegység.



A termikus hékezelések kiegészitéseként mar tobb technologiai jitast alkalmaznak az iparban.
Ilyen példaul a nagy hidrosztatikai nyomas (HHP) (Varela-Santos et al., 2012), vagy az
ultrahang, amelyek alkalmazasaval egyes technologiai folyamatoknal kivalthatjuk a hékezelést.
Az aztatasi id6 csOkkentésére és a technologia fejlesztésére jo alternativ eljaras lehet az
ultrahang alkalmazasa. Az élelmiszeripar mar szamos teriileten alkalmazza az ultrahangos

eljarast.



1.2. A dolgozat célkitiizései

A bevezetésben emlitett okoknal fogva célom volt, hogy aktiv ultrahang segitségével a
szaraz csicseriborsd aztatdsi idejét és az aztatd levének fizikai tulajdonsagait vizsgaljam.
Célkittizésem volt vizsgalni, hogy az ultrahangos kezelések milyen eltéréseket eredményeznek
a hagyomanyos daztatdssal végzett, kontroll mintdkhoz képest. Tovabbi célom volt
tanulmanyozni, hogy az ultrahangos kezeléssel a csicseriborso feldolgozasi ideje csokkenthetd-
e. Ezeken feliil célom volt az ultrahangos aztatas soran kapott aztatoleé fizikai tulajdonsagainak

elemzése €s esetleges tovabbi felhasznalasi lehetdségének feltarasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az ¢€lelmiszeripar kihivéasa, hogy a novekvd népességet képes legyen élelemmel ellatni
a Foldon. Figyelembe kell venni, hogy az ¢lelmiszer-ellatasi rendszer, beleértve a
mezOogazdasagi és élelmiszeripari 1étesitményeket, jelentds szerepet jatszik az tiveghazhatasu
gazok kibocsatasaban ¢€s a vizfogyasztasban. A husfélék eldallitasa kiemelt szerepet tolt be a
karosanyagok kibocsatasaban, mivel az éllattartas jelentds kornyezeti hatéssal jar. (Semba és et
al.,, 2021) Az emberi és allati taplalkozasban a hiivelyes termények fogyasztasa kiemelkedd
fontossagu szerepet toltenek be.

A hiivelyesek csaladjaba tobb, mint 450 nemzetség és tobb, mint 10.000 faj tartozik,
melyek termesztése 6000 évre nyulik vissza. Szerte a vildgon a hiivelyesek csupadn néhany
fajtajat termesztik jelentés mennyiségben (Leterme, 2002). A legelterjedtebb hiivelyes
termények mennyiségi eloszlasat az 1. abra mutatja be.

A hiivelyesek viszonylag alacsony kornyezeti terheléssel termeszthetdek, azaz kevesebb vizet
¢s kevesebb termdfold-helyet igényelnek, valamint a légkori nitrogén megkodtése pozitiv
hatassal lehet a talajmindségre. Ezaltal a hiivelyes termények fogyasztidsa hozzdjarulhat a

fenntarthato élelmezési rendszer célkitizéseinek eléréséhez.

Legelterjedtebb hiivelyes termények
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1. abra Kiilonbozo hiivelyesek relativ hozzdjarulasa a globalis hiivelyes termesztéshez 2014 és
2019 kézott, millio tonnaban (Mt) (Semba és et al., 2021 alapjan sajat szerkesztés).



2.1. Csicseriborso

A csicseriborsot (Cicer arietinum L.) mar 6sidok oOta fogyasztjak. A csicseriborséd
hiivelyes novény, dél-kelet Torokorszagbol szarmazik (Faridy ¢€s et al., 2020). A csicseriborsod
is szerepel a legfontosabb hiivelyes novények kozott vilagszerte (Withana-Gamage és et al.,
2011). Szamos orszagban termesztik, de a legnagyobb mennyiséget India allitja elé (Vinod ¢és
et al., 2023). Tobbféle fajtaja Iétezik, a legelterjedtebb valtozatai a Desi és Kabuli. A szemek a
babhoz képest kisebbek, szogletesek és sziniik igen eltérd, a vilagos sargatol fekete szinig terjed
(Yegrem, 2021).
Az utobbi években a csicseriborsot fogyasztd felndttek ardnya tobb, mint kétszeresére nott:
1,9%-r61 4,5%-ra (Rehm és et al., 2023).

2.1.1. Csicseriborsé makrotapanyag-osszetétele

A csicseriborsd kitlind forrdsa a szénhidratoknak (elsGsorban keményitonek),
fehérjéknek, élelmi rostoknak, illetve mikrotapanyagoknak.
A 10 tarolt szénhidrat a keményitd, melyet a rostok, oligoszacharidok €s egyszerti cukrok, mint
a glilkoz és a szacharoz kovetnek. Emellett a novény szerkezetének kialakuldsaért felelds
tovabbi alkotdelemek a galaktomanndnok és gliikomanndnok, illetve tovabbi strukturalis €pitd
eleme a celluloz is (Jukanti és et al., 2012a). A csicseriborsd szénhidrat tartalma koriilbeliil 60-
70%, a gabonafélékhez képest magasabb a szénhidrattartalmuk. A benne talalhatd szénhidratok
- amelyeket az emberi szervezet képes lebontani, azaz a vékonybélben enzimek hatasara
lebontodnak - tobbnyire monoszacharidok (glikéz, fruktéz, galaktdz) és diszacharidok
(szachar6z, maltoz). A nem emészthetd szénhidratok koézé tartoznak az oligoszacharidok
(raffindz sztachidz, verbaszkoz és ciceritol), rezisztens keményitd, pektin, hemicelluloz,
celluloz, és ezek nem emészthetdk a vékonybélben (Kaur & Prasad, 2021)
A csicseriborsd vizoldhato szénhidrat tartalmanak a legnagyobb mennyiségben a-galaktozidok
tekintetében a ciceritol és sztachioz talalhatdé meg benne. A f0zés hatasara a vizoldhato
szénhidrat tartalma jellemzden 57%-kal csokken. Ez fOleg az emésztési problémakkal
rendelkezd emberek esetében hasznos (Martin-Cabrejas €s et al., 2006)
Kutatasokkal bebizonyitottak, hogy a kiilonb6z6 keményitStartalmi élelmiszerek hatassal
vannak a vércukorszintre. Thorne et al., (1983) megallapitottdk, hogy a keményitd
emészthetdségét tobb tényezd befolydsolja, mint példaul a keményitd és a rostok kozotti
kolcsonhatés, az élelmiszerben taldlhatd antinutriensek (példaul a fitatok), vagy a fehérjék

jelenléte (Thorne et al., 1983). Ezen 0sszefliggések alapjan a hiivelyesek magas fehérje-, rost-



¢és antinutriens tartalma hozzajarul a keményitd lassu felszivodasahoz, ezaltal viszonylag kis
mértékben noveli meg a vércukorszintet, ami elony0ds a cukorbetegeknek (Thorne et al., 1983).

A gabonafélékhez képest kétszer annyi fehérje talalhaté meg a csicseriborsoban (Singh
¢és et al., 2004). Kiemelkedo tulajdonsaga, hogy a benne talalhato fehérjék mindsége jobb, mint
mas hiivelyes termények fehérjéinek mindsége, hiszen a kéntartalmi aminosavakat leszamitva
az 0sszes esszencidlis aminosavat tartalmazza. A fehérjetartalma koriilbeliil 17-20%. (Gopalan
et al.1995). A fehérjetartalom miatt széles korben allit eld az élelmiszeripar kiilonb6zo
termékeket beldle, amelyek egyre kozkedveltebbek kivalo fehérjetartalma miatt (Lucas &
Fuller, 2014).

A csicseriborsd lipidtartalma viszonylag alacsony, de a gazdag téaplalkozas
szempontjabol nélkiilozhetetlen telitetlen zsirsavakban, mint példaul a linolsav, vagy az olajsav
(Jukanti és et al., 2012a). A csicseribors6 jellemzden 2,7-6,5% zsirt tartalmaz (Kaur & Prasad,

2021).

2.1.2. Csicseribors6 mikrotapanyag-osszetétele

A hiivelyes terményekben jelentdés mennyiségben eléfordul a kalium (K), foszfor (P),
réz (Cu), vas (Fe), kalcium (Ca) €s magnézium (Mg), melyek koziil csicseriborsd kalcium,
magnézium, vas tartalma jelentds. Osszehasonlitva mas hiivelyes terményekkel a kalium,
mangan, cink ¢s foszfor tartalma magasabb mennyiségili (Raza és et al., 2019). Emellett kivalo
forrasai olyan egyéb vitaminoknak, mint a riboflavin, niacin, tiamin, folsav és az A-vitamin
prekurzoranak, a B-karotinnak. (Koul és et al., 2022; Jukanti et. al. 2012).

100 g csicseriborsd képes fedezni az ajanlott napi vasbevitelt (férfiak esetében 1,05 mg, mig a
nok esetében 1,46 mg) és a cink bevitelt (férfiaknak 4,2 mg, a ndk esetében 3 mg) (Raza és et
al., 2019).

A csicseriborsd kivald forrdsa bioaktiv vegyiileteknek, az antioxidansoknak. A
polifenolok a magasabb rendii ndvények 4altal termelt masodlagos anyagcsere termékek.
Szdmos egészségre gyakorolt hatasuk van, mint példaul gyulladascsokkentd, rakellenes,
vérnyomascsokkentd ¢és antimikrobidlis szerekként is szamon tartjak (Daglia, 2012).

A ndvényi élelmiszerek tobbsége csakugy, mint a csicseriborsd is tartalmaz nem
emészthetd antinutrienseket. Ilyen anyagok tobbek kozott a lektinek, fitatok, nitritek, tanninok
¢és oxalatok. A tulzott fogyasztasuk megakadalyozza egyes dsvanyi anyagok felszivodasat. Az
eltavolitasukat elsdsorban hosszu ideig valo aztatdssal és f0zéssel lehet elvégezni. Ahhoz, hogy
biztonsaggal fogyaszthatd legyen, a csicseriborsd el6szor egy aztatdson, majd hékezelésen

sziikkséges keresztiilmennie. Egyes eljarasok, mint példaul az aztatas, fozés, képes egyes



antinutriensek, példaul a fitinsav, valamint a szaponinok mennyiségének a csokkentésére. Das
et al. (2022) szerint szdmos kezelés hozzajarul ezen anyagok tovabbi csdokkentéséhez, ilyen az
ultrahangos kezelés, az extrudalds és a y-sugarzas. Ezeket az anyagokat fontos, hogy
eltavolitsuk, mert igy tovabb ndvelhetjiik a termény emészthetdségét.

Das et al. (2022) végeztek olyan kutatasokat, hogy a hagyomanyos, illetve 0j fajta
technologiai eljarasok altal hogyan lehet minél hatékonyabban eltdvolitani az antinutrienseket,
hogy az egészségligyi szempontbol minél kedvezébb legyen emberi fogyasztasra.
megallapitottak, hogy a gyorsabb aztatasi id6 szempontjabdl az ultrahang alkalmazésa a legjobb
lehetdség az a-galaktozidok csokkentésére, ami annak is koszonhetd, hogy az ultrahang
hatassal van a makromolekuldk kozotti nem kovalens (Das et al., 2022). Lehetdség van az
antinutritiv anyagokat hatéstalanitani, vagy csokkenthetjiik példaul melegitéssel, aztatassal

(Hendek Ertop & Bektas, 2018).

2.2. Taplalkozas / hiivelyesek

Rohané vilagunkban az életvitel és étkezési szokdsaink teljesen megvaltoztak. Az

¢lelmiszerpiac végelathatatlan kindlataban gyakran nem a megfeleld tapanyagokat juttatjuk
szervezetiinkbe, ami miatt egyre elterjedtebbé valtak bizonyos betegségek.
Olyan ételek készitéséhez, amelyek hozzdjarulnak a kiegyenstlyozott étkezéshez, tokéletes
valasztas a csicseriborso. A csicseriborso jelentds vérnyomascsdkkentd, illetve antiallergias €s
gorcsoldd tulajdonsagokkal rendelkezik a kulcsfontossagu biologiai aktivitasu vegyiiletek
mellett (Wang et al., 2021). A héja flavonoidokat tartalmaz, amelyek antioxidansként mitkodnek
(Ulloa et al., 2015).

A csicseribors6 a boltok polcain kimért csomagolasban, konzervként vagy akar
készételként is megtalalhatd; gasztrondémiai szempontbol szamtalan eltérd és kiilonleges étel
készithetd beldle. A konzervgyartds soran a hiivelyesek f6zdvize (aquafaba) nem keriil
felhasznalasra, hanem hulladékként kezelik (Kilicli & Toker, 2022). Ezért az ujrahasznositas
fontos a gazdasdgossag ¢és fenntarthatosadg szempontjabol, amelyek barmilyen felhasznéalésa az
ipar nagy kihivasa és egyben feladata. A kiilonbozd babfélék f6zOvizérdl mar vannak
tanulmanyok, ahol a megfigyelték, hogy annak fizikai paraméterei befolyasoljak a késztermék
mindségét. A f0z6viz fehérjetartalma 20-35% kozotti értéket képes felvenni, amely érték az
aztatdlében joval alacsonyabb (Kilicli & Toker, 2022). Tufaro és Cappa (2023) a csicseriborso
f0z6vizének cukraszati céli feldolgozasi lehetdségét kutatta, ahol igazolodott, hogy a
csicseriborsd f8zévize jO habzasi tulajdonsaggal rendelkezik (Tufaro & Cappa, 2023).

Megfigyelték, hogy a csicseriborsd 1¢ kivald technolégiai €s mindségi tulajdonsagainak



koszonhetéen felhasznalhatd az 4llati eredetli OsszetevOk helyett. Strukturdld és
habositoszerként akar majonéz, habcsok fagylalt gyartds sordn is alkalmazhato lenne, mint

tojasfehérje helyettesito.
2.3. Gsicseriborso felhasznalasaval késziilt élelmiszeripari termékek

Ahogyan az el6z6kbdl 1athato, a csicseriborsd egyre nagyobb népszertiségnek orvend,
nem csupan a napjainkban egyre népszeriibb vegetarianus €és vegan étrend kapcsan, de azért is
mert szamos ételintoleranciaval rendelkezé ember étrendjébe beépithetd. Kiemelked6en magas
tapértéke révén ezekbe a specialis étrendekbe kivalo novényi fehérjeforrasként beilleszthetd. A
novekvod ételintolerancia révén kialakuld trendeknek koszonhetden a ndvényi alapu
¢lelmiszerek termékfejlesztésére nagy odafigyelést forditanak. A ndvényi termékfejlesztésen
beliil is a novényi italok kiemelt figyelmet kaptak az utdobbi években. A laktoz érzékenység
kiilonboz6képpen érinti a vildg killonbozé tajain é16 embereket. Azsidban és Afrikdban a
laktozintolerancia a népesség nagy részét érinti. A 2. dbra mutatja a vildg orszagaiban a lakossag

szamat, aki laktozintoleranciaban szenved.

Global Lactose Intolerance by Country

ROCON - -

4% 100%

2. dbra: A vilag népessége laktozintolerancia szempontjabol (Internet 1)

A 2. abran lathat6, ahogy a népesség jelentds része érintett ebben a problémaban, ezért

a tej helyettesitésére szolgald termékek iranti kereslet is ndvekszik. Manapsag rengeteg féle

8



ndvényi italt megtalalhatunk a boltok polcain. A ndvényi italok alapja lehet valamilyen gabona
féle, olajos mag vagy akar hiivelyes termény is. Legjellemzdbb a kokusz, mandula, zab, rizs,
de megjelentek a hiivelyes terményekbdl késziilt italok is.

Az élelmiszeripar emberi fogyasztds mellett jelentds mennyiségben hasznélja takarmanyozas
céljabol is csicseriborsot. Jelentdsége azért is fontos, mivel az allatjolét egyre nagyobb szerepet
kap az élelmiszeriparban és a fogyasztok is azokra a termékekre tartanak igényt, amelyek ilyen
gazdasdgokbol szarmaznak. A szdja az elsddleges takarmany vilagszerte, amelynek egy kivalo
alternativdja a csicseribors6. A szdjat nagy mennyiségben génmddositassal termelik. A
csicseriborsot nem, igy az abbol késziilt takarmanyokkal etetett allatokat GMO mentesek

(Danek-Majewska ¢és et al., 2021).

2.4. Elelmiszerpazarlas / szennyvizkezelés

A novekvo népességszam novekvo é€lelmiszerigényt jelent, amely maga utan vonja a
termelés soran keletkezd nagy mennyiségii melléktermék és hulladék keletkezését. Emellett a
korlatozott er6forrasok és a gazdasadgos szemlélet arra 6sztdnzi az ipart, hogy a termelést minél
hatékonyabban bonyolitsak le. Ezt tovabb erdsiti az ¢élelmiszeripart is érintd
hulladékcsokkentésére vonatkozd jogszabalyok jelenléte.

Minden élelmiszeripari feldolgozas soran keletkezik hulladék. A FAO adatai alapjan az emberi
fogyasztdsra szant ¢lelmiszer harmada kidobasra keriil (Gustavsson et al., 2011). A
nyersanyagfeldolgozas soran keletkezik hulladék a betakaritas, valogatas, és a kiilonb6zo
feldolgozasi technologidk soran. A keletkezd hulladékokat leggyakrabban allati takarmanyként
hasznositjadk. Szamos tdpanyagot és bioaktiv anyagot tartalmaznak, mint példaul fehérjét,
rostot, asvanyi anyagokat €s fenolokat. Azonban a magas viz- €s tapanyagtartalmuk kedvezhet
a korokozok elterjedésének és kornyezetszennyezéshez is vezethet (Tomar et al., 2023). Emiatt
torekszik az ipar ezeket a komponenseket kinyerni.

Az yjitasok lehetdvé teszik, hogy minél hatékonyabban torténjen a termelés, igy kevesebb
hulladék keletkezzen vagy a hulladék ujra felhasznalhato legyen, ezaltal is csokkentve az ipari

hulladék mennyiségét.



2.5. Feldolgozasi eljarasok

Az ¢élelmiszeripar egyik legnagyobb kihivésa a biztonsdgos novényi alapu élelmiszerek
fejlesztése és tervezése magas funkciondlis és mindségi tulajdonsagokkal. A csicseriborsod
fogyasztas elott feldolgozast igényel, mivel tartalmaz olyan anyagokat, amelyek nem
emészthetéek. Tobbek kozott ilyen anyagok tripszin, kimotripszin, inhibitorok (a
fehérjeemésztés gatlasdhoz). Az a-amilaz inhibitor gatolja a keményité emészthetoségét,
valamint a fitatok és oxalatok gatoljak az 4svanyi anyagok felszivodasat. Az elokezelés segiti a
csicseriborsd emészthetdségét, azaltal, hogy magasabb mennyiségben maradnak benne bioaktiv
anyagok ¢s a fizikai-kémiai profilja is elonydsebb emészthetdség szempontjabol (Raza és et al.,

2019).

2.6. Technologia

. Kiilonb6z0 kezelési eljarasok masképpen befolyasoltdk az asvanyi és vitamintartalmat.
Alajaji & El-Adawy, (2006) kisérletei eredményi alapjan azt talalta, hogy a B-vitamin €s
asvanyianyagtartalom vesztesége alacsonyabb volt a mikrohullimmal kezelt csicseriborséd
esetében, mint a hagyomanyos eljarassal hokezelt csicseriborsonak. A f6zés hatasara csokkent
a lizin, izoleucin, és az 6sszes aromas aminosav tartalma (Alajaji & El-Adawy,2006).

Szaritott hiivelyesek feldolgozasa soran szamolni kell azzal, hogy a konzervbe keriilés
elott a terményt hidratalni sziikséges. Ez a folyamat a 3-4 oratél akar 10-12 oraig is terjedhet
termény tipustol és fajtatol fliggden. A megfeleld vizfelvétel kiilondsen fontos gyartas soran,
amely elsésorban az aztatasi id6tol és a viz hdmérsékletétdl fiigg, hiszen ezek azok a tényezok,
amik befolyasoljak a kovetkezd folyamatokat €s a végtermék mindségét is (Shafaei et al 2016).
A hosszii aztatdsi id0 azonban szignifikdnsan csokkenthetd, erre szamos lehetdség
rendelkezésre all. Ezek koziil altalanos megolddsént a magasabb hdmérsékletii viz alkalmazéasa
terjedt el (Ranjbari et al 2013). Az 4ztatasi id6 és hOmérséklet valtoztatdsa mellett az
ultrahangos kezelés, mint ujszerli technologiai eljards lehetOséget biztosit arra, hogy
befolyasoljuk az aztatds folyamatat, ami nem mellesleg koltségesokkentés szempontjabdl is
hasznos. Az ultrahangos kezelést, mint Gjszerii technologiat egyre gyakrabban alkalmazzak az

¢lelmiszeripari folyamatokban.
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2.7. Ultrahangos kezelés

Az ultrahang egy hullim, amely mechanikai energiat szallit a részecskék helyi
mozgasanak koszonhetéen 20 kHz vagy anndl magasabb frekvencian (Leighton, 2007).
Alkalmazésa szamos elénnyel rendelkezik a hagyomanyos termikus modszerekkel szemben,
tobbek kozott a nagyobb termelés hozam, gyorsabb feldolgozéasi sebesség, feldolgozott
¢lelmiszerek jobb mindsége és funkcionalitdsa és a hokezelt ¢lelmiszerek jobb eltarthatosaga.
Hatékonyabb technoldgia, amely kevesebb energiat hasznal konnyebb tizemeltetés és telepités

(Gharibzahedi & Smith, 2020).

Az ultrahangos alkalmazasokndl a legmeghatarozobb szempont a generalt hullimok
tartomanya. Ennek értékelésére a hulldm teljesitményét watt-ban adjuk meg (W), mig a
hullamok intenzitasat (W/m?) vagy hullamsiirliségnek (Ws/m3) mutatokat hasznalunk (Gallo
et al., 2018).

Az ultrahangos energia terjedésekor a hullim amplituddja a tévolsaga csokken, ami a
csillapodas, vagy szoras miatt kdvetkezik be. A csillapitas soran a hullimenergia egy része hové
alakul at, mig a szords irdnyvaltoztatd mozgast okoz. A kozeg abszorbedlja az energiat
hétermelésre, ami hdmérsékletnovekedést eredményez (O’ Brien, 2007).

Az ultrahang mechanikai, kémiai és biokémiai hatast valt ki folyadékban a kavitacids
buborékok kialakuldsaval és a késObbi 6sszeomlasukkal. Az ultrahang hullamokkal terjed a
folyadékban, amelyet a kozeg molekulaiban kialakuld stirités €s ritkulas hulldamok indukalnak.
Ha a frekvencia elegendd intenzitast, akkor a folyadékban iiregek jonnek létre, amelyeket
kavitasoknak neveznek. Amint ezek a kavitasok ndnek, instabilla valnak, és magas
hémérsékletet és nyomast szabaditanak fel mikroszkopos szinten, ami sz¢lsdséges nyirasi
eroket eredményez, tomegatadast, nagyon hatékony keverést ¢s homogenizacidt, valamint
magas hémérsékleti "forrd pontokat" eredményez a feldolgozott folyadék tomegében. Eppen
ez az lregesedés okozza az élelmiszerfeldolgozéasi sordn tapasztalt kiilonb6zd hatasok
energidjat, mint példaul a zsircseppek méretének csokkenését, a folyadékok nagyobb

homogenitasat és az erdteljes kivonast (Paniwnyk, 2017, Hu et al., 2023) .

Az utdbbi idében nagyobb figyelmet forditottak a kornyezetbarat és ujszerti
technologidkra. Az ultrahangot az élelmiszeripari teriileten hasznélhatjdk a termékek altalanos
jellemzésére, mint az Osszetétel, a szerkezet, a folyadékszint, vagy akar a vastagsagot és az
aramlasi sebességet is meghatarozhatjuk vele (Jayasooriya et al 2004). Az ultrahang hasznélata
tobb szempontbol is elényds, mivel nem mérgezd, és a kdrnyezetre sincs karos hatassal (Arzeni

et al, 2012). Az élelmiszeriparban alkalmazzak, mivel fokozza a homogenizalhatdsagot
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(emulgealhatosagot), tovabba a viszkozitas valtozasat; kristalyositast, sterilizalast, szaritast, hus
puhitast és pacolast segiti. Az ultrahang a tejtermékekben, illetve gylimdlcslevekben javitja a
krémképzddési sebességet, emeli a bioaktiv vegyliletek mennyiségét, és segiti a folyadékok
sterilizalasat (Mason és et al., 2015).

Tobb kutatds foglalkozik a témaval, amelyek tanulmanyozzak az ultrahanggal kezelt
csicseriborsd dztatasanak elonyeit (Kilicli & Toker, 2022). Yildirim et al (2013)
megallapitottak, hogy az ultrahangos kezelés nem csak az éaztatds idejét, de a f6zési idot is
csokkenti (Yildirim et al., 2013).

Szamolni kell az ultrahang fehérjemolekuladkra gyakorolt hatasaval, miszerint megvaltoztatja a
fehérjemolekulak szerkezeti, fizikai-kémiai €s funkcionalis jellemzdit. Emellett az aztatd 1ébe
keriild6 anyagoknak koszonhetden a gyartas kozben fellépd hulladéknak mindsiild aztatd 1€
tovabbi felhasznalasanak lehetdsége is felmeriilhet.

Kilicli és Toker (2022) megallapitotta, hogy ultrahanggal kezelt csicseribors6d aztatdleve
(aquafaba) fehérje tartalma 20-35% kozott valtozott. Az ultrahang csokkentette az aquafaba
fehérjetartalmat és habzoképességét. Az emulgedld hatds ndtt az ultrahanggal kezelt
csicseriborsok aztatdsa sordn, ezaltal az igy kapott aquafaba technologiai tulajdonsagai alapjan

allati 0sszetevok helyettesitd termékként felhasznalhato (Kilicli & Toker, 2022).
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3. Anyagok és modszerek
3.1. Anyagok

A kisérletben kereskedelmi forgalomban kaphatd szaraz csicseribors6t (Happy Harvest,
szarmazasi hely Venezia, Olaszorszag) hasznaltam fel. A méréseket minden egyes kisérletnél 3

ismétléssel végeztem el.

3.2. Modszerek

A szaritott csicseribors6 aztatdsa csapvizben tortént. A minta el6készitése soran minden
csoport esetében 20 g szaraz csicseriborsd mintat 200 ml-es livegedénybe mértem ki, amelyhez
200 g csapvizet ontdttem. A hidratalas folyamatanal - az ipari gyakorlatnak megfelelden - a cél
a szaritott csicseriborsé kiindulasi tomegének a megduplazasa volt. Az aztatas soran kiilonb6zo
hémérsékletii, 25, 35 és 45 °C-os aztatdvizben dztak a mintdk. A csicseriborsé mintak tomege
az aztatasi folyamat sordn 30 percenként keriiltek lemérésre, igy ezaltal figyelni lehetett, hogy
mikor €ri el a csicseriborsd tomege a kezdeti tomegének kétszeresét. Az aztatasi folyamat végén
kapott aztatoviz tulajdonsédgai keriiltek tovabbi vizsgaltra és 0sszehasonlitasra a kontroll mintak
aztatovizével.

A duzzadasi arany kiszamitasat az alabbi képlettel végeztem:

Mmeért __ o
] “Xduzzadasi arény[ %], ahol
Mgezdeti

® Myt adott idOpontban mért aztatott tomeg [g];

®  Mpesgeri: Kiindulasi tomeg [g]

A termény hidrataltsdgat jellemzé duzzadasi ardny idObeni valtozasa telitési gorbével
kozelithetd. Ezért a folyamat modellezéséhez az aldbbi altalanos exponencialis egyenletet

hasznaltam:

d=dy— dy* e_£+dv, ahol [1]
do— a csicseriborsd minta kezdeti duzzadasi aranya [%]
dy — a csicseriborsd duzzadasi ardnya a folyamat végén [%],
t — aztatasi id6 [perc],

T — id6alland¢ [perc].
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3.3. Ultrahangos eszkozok és ultrahangos kezelés

A kezelt csoportok esetében ultrahangos kezeléssel egylitt tortént az aztatds. Az
ultrahangos kezeléshez HBM Machines (Hollandia) altal gyartott ultrahang fiird6t hasznaltam
(3. abra). A megfelel6 hangvezetés biztositasa érdekében az ultrahangos berendezést csapvizzel
toltottem fel, amelybe a mintaedényeket helyeztem. A kezeléseket 40 kHz és 300 W
teljesitményen végeztem 25; 35 és 45 °C hdmérsékleten. A megfelelé homérséklet beallitasat
kovetden az livegeket ebben a kozegben kezeltem. Az ultrahangos kezelés soran az allando
hémérséklet fenntartasa érdekében egy kiilsé termosztatot csatlakoztattam a rendszerhez, hogy

biztositva legyen az 4llando homérsékletet végig a kezelés soran.

3. abra: HBM Machines (Hollandia) forras: Sajat fénykép
3.4. Szinmérés

A szin meghatarozasat az 5. abran lathat6 a ColorLite sph850 spektrofotométerrel segitségével
végeztem, mely soran CIE- tristimulus koordinata rendszerben vizsgéltam meg az aztatdviz
szinét. A CIE-L* a* b* kolorimetrids rendszer paraméterei az XYZ rendszerbdl szarmaznak

(amelyet a 4. dbra mutat be).
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a- Zold — \ | b+ Sarga

b- Kék ‘ a+ Vorés

L- Fekete

4. abra CIELAB szinmodel leegyszeriisitett abrazolasa
(Internet 2.a)

Az L* azt mutatja meg, hogy mennyire fényes a szin (0-tol 100-ig). Minél nagyobb az
L*, annal vildgosabb a minta. Az a* szinkoordinata a z6ld és vords kozotti szinarnyalat kozotti
(internet 2b) eltérést mutatja meg, ahol a negativ érték a zold szinarnyalatot, a pozitiv érték
pedig a vOros szinarnyalatot jelenti a vizszintes tengelyen. Emellett a b* a kék és a sarga
szinarnyalat k6zotti kiilonbséget mutatja — a kék a minusz értékeket (-100-tol 0-ig), a sarga
pedig 0 és +100 kozotti értékeket jelol. Ezen adatok alapjan lehetdvé valik a szin pontos leirdsa.
A vizsgalt mintakat szinkoordinatainak mérését haromszor ismételtem meg, majd az L*, a*, b*

paraméterek atlagat hasznaltam a tovabbiakban.
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5. dabra: ColorLite sph850 spektrofotométer (ColorLite GmbH, Németorszag)

A két mintaszin kozotti euklideszi tavolsag CIE-L*a*b* térben a kovetkezd egyenlet

segitségével szamithato ki. (2. egyenlet):

AE* ., = J(ALY)? 4 (Aa*)? + (Ab*)?, [2]
ahol:

e AE™ ,, ateljes szinkiilonbség értéke;
e AL*, Aa*, Ab* a CIE-L*a*b* a két szinadat szinkiilonbségének értéke.
Irodalmi kutatasok alapjan, ha (2. egyenlet) ha AE™ ;;, értéke, nagyobb, mint 2,3, akkor a

szinkiilonbség még egy tapasztalatlan megfigyeld szdmara is észreveheté (Mokrzycki &
Tatol, 2011).

3.5. Vezetoképesség mérése

A mintak vezetképességét és pH-értékeit szobahdmérsékleten (24 °C) mértem Mettler-Toledo
SevenMulti™ (6. 4bra) kettés pH/vezetOképességmérdvel (Mettler-Toledo Kft.,
Magyarorszag), amelyet a mérés eltt mérdoldatokkal (pH7 és pH4) szobahdmérsékleten

kalibraltam. A kiilonbdzé hdmérsékleten kezelt mintdkbol két parhuzamos mérést végeztem.
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6. dabra: Mettler-Toledo SevenMulti™ kettos pH/vezetoképességmérovel (Mettler-Toledo Kfft.,

Magyarorszag) (sajat fénykeép)
3.6. Szarazanyagtartalom

A mintdk szdrazanyag-tartalmanak meghatarozasa Mettler-Toledo HR83-P halogén
nedvességelemzd késziilekkel (Mettler-Toledo Kft., Magyarorszdg) tortént. A mintdk
homogenizalasa utan 1,000 g aztatovizet mértem ki analitikai mérlegen, majd 105 °C-on

allando tomeglire szaritottam (7.4bra).

7. abra Mettler-Toledo HR83-P halogén nedvességelemzo késziilék (forras: internet 3)
3.7. °Brix-érték

A °Brix-értéket (mely a redukald cukortartalmat mutatja meg) Atago Digital Pocket
Refraktométer PAL-1 (Atago, Japan) késziilékkel mértem (8. abra). A kiilonb6zé hdmérsékleten

kezelt mintdkat harom parhuzamos méréssel vizsgaltam.
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8. dbra: Atago Digital Pocket Refraktométer PAL-1 (Atago, Japan) (sajdt fénykép)

3.8. Csicseriborso fozési tulajdonsagainak vizsgalata

Ehhez a méréshez kiilonbozé homérsékleten kezelés nélkiil €s ultrahang segitségével
aztattam a mintakat, egészen addig, amig a duzzadasi aranyuk el nem érte a 2,0-s értéket. Ez a
kontroll mintak esetében homérséklettdl fliggden 1-2 dra plusz aztatast jelentett. Ezt kovetden
az aztatott csicseriborsét lesziirtem és forrasban 1€vé csapvizbe tettem fézni. Elektromos
fézOlap segitségével 650 W-os teljesitményen féztem 30 percig. Mar a 0. perctdl kezdve mintat
vettem és mértem a csicseriborsd keménységét. A f6zés minden 5. percében 20 darab
csicseriborsot kivettem a f6z0vizbdl és az Stable Micro System (SMS) precizids penetrométer
segitségével megmértem az allomanyat. Az igy kapott eredmények atlagat és szorasat

abrazoltam a diagrammokon.

3.8.1. SMS TA-XT.2 preciziés penetrométer

Egy termék keménységét mérhetjiik kozvetetten vagy kozvetlen. A kdzvetlen eljaras
soran olyan fizikai tényez6t mériink, mint amely példdul a nyomofesziiltség vagy
nyirofesziiltség. A kozvetett koddszer a terményre hat6 kiilsé behatdsokbol szarmazo reakciok
mérésén alapszik, példaul rezgésekbdl vagy hanghatdsokbol. A legelterjedtebb mérési modszer
a termék keménységi vizsgalata sordn a nyomofesziiltség alkalmazasa. Ebben az esetben
valamilyen fejjel ellatott merd eszkdzt nyomunk a termékbe (Fekete et al., 2014).

A méréseimet a Méréstechnika és Automatizalds Tanszéken 1évé6 SMS Micro System Ltd.
(Godalming, Surrey, UK) XT-2A precizidés penetrométer késziiléket hasznaltam. A vagashoz
késes mérdfejet és aluminium alatdmasztast hasznaltam (9. abra).

A méréfej 0,1 mm/s sebességgel mozgott és a miiszer a csicseriborso kettévagasahoz sziikséges
erét rogzitette a deformacio fliggvényében. Az igy kapott gorbe elemzéséhez a késziilek

szoftverét hasznaltam. A gorbe paraméterei koziil az atvagashoz sziikséges maximalis erdt (Fmax
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(N)), az els6 csticshoz tartozd meredekséget (N/mm) €s a teljes szétvagashoz sziikséges munkat

(N*mm) hasznaltam a csicseriborsé jellemzésére.

9. abra: SMS Stable Micro System Precision Penetrometer (Sajat fénykép)

3.9. Statisztikai elemézések

A mérések eredményét MS-Excel programmal elemeztem. Az exponencialis modellillesztést a
Solver bdvitmény segitségével végeztem el. Az SPSS for Windows ver. 14.0 statisztikai
szoftverrel értékeltem a mérési adatokat. Az ANOVA statisztikai elemzést 95%-os

szignifikanciaszinten (o = 0,05) végeztem el.
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4. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Aztatasi id6

A kiilonboz6 csoportok aztatas soran mért duzzadasi aranyanak idébeli valtozasa a 10-
12. ébréan lathat6. A duzzadasi arany és id6 Osszefliggésére exponencialis modellt illesztettem

(1.egyenlet).

A 10. abran megtfigyelhetd, hogy a 25 °C-on, ultrahanggal kezelt és a kontroll széaraz
csicseriborsok hidratalasi folyamata kezdetben, az aztatdsa 60 percéig nem kiilonbozott. Majd
ezutan a kezelt mintdk duzzadasi ardnya magasabb volt, mint a kontroll csoporté, tehat a
folyamat gyorsabban jatszddott le a kezelt mintdk esetében. Megfigyelhetd, hogy a kezelt

mintak hidratalasat leir6 gorbe nem éri el a 2,0-t, hanem csak a 1,9-es duzzadési aranyt. A

crcr
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10. dabra: Csicseriborso hidratalasi folyamata 25 °C-on

A 35 °C-os aztatas soran (11. &bra) az ultrahanggal kezelt és a kontroll minta koztt nem
figyelhetd meg 1ényeges kiilonbség a 180. percig. A kezelt mintak hidratalasat leird gorbe ennél
a hdmérsékletnél sem éri el a 2,0-t, hanem csak a 1,9-es duzzadasi aranyt. A 240. perctdl kezdve
a kontroll minta duzzadasi ardnya magasabb volt. A kontroll minta az ideélis 2,0-es duzzadasi

aranyt 330. percre érte el.
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Csicseriborso hidratalasa 35 °C-on
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11. dabra: Csicseriborso hidratalasi folyamata 35 °C-on

A 45 °C-os homérséklet esetében (12.abra) is hasonldé mdédon kezdett el a két féle minta
hidratal6édni, nincs kiilonbség a duzzadasuk kozott az elsé 60 percben. Itt is megfigyelhetd,
hogy a kontroll minta duzzadasi ardnyanak atlaga magasabb, mint az ultrahanggal kezelt minta
atlaga. 45°C-on tortént aztatas soran megfigyelhetd, hogy mar a kontroll minta sem éri a 2,0-es
értéket csak az 1,97-ot. Az abrar6l megfigyelhetd, hogy a két csoport hidratalasanak dinamikaja

nagyon hasonlo.

Csicseriborsd hidratalasa 45 °C-on

M

— =L hbaoauxow—

e « Kontroll 45 °C
/ ---- Kontroll 45 °C
/ e UH 45°C
o 1] e UH 45°C modell

Duzzadasi arany

0 100 200 300 400
1d6 [min]

12. abra: Csicseriborso hidratalasa 45 °C-on

Megallapithatd, hogy a hdmérsékletnek jelentds hatdsa van az dztatasra. A fenti abrakon
bemutatott gorbék dinamikdjat megvizsgalva egyértelmiien lathatd, hogy minél magasabb a
kezelési hdmérséklet, annal gyorsabb a nyersanyag hidratacioja mind a kezeletlen, mind a

kezelt csoportok esetében. Megfigyelhetd, hogy az ultrahanggal segitett aztatasi folyamat

21



esetén a duzzadési arany a folyamat végén alacsonyabb volt azonos kezelési hdmérsékleten a
kontrollcsoportok értékeihez viszonyitva. A 25 és 35 °C-os kontrollcsoportok esetében a
duzzadési ardny elérte a 2,0-es értéket, de a 45 °C-os kontrollcsoportnal ez az érték alatta volt.
Az ultrahanggal kezelt csoport esetében az aztatasi iddszak alatt a duzzadési arany 1,90 koriil
volt az Osszes alkalmazott hdmérséklet esetében. Ez a hatds az ultrahangnak koszonhetd, mivel
a kezelés hatasara a fehérjék térszerkezete megvaltozik, ezaltal kevesebb vizet képes felvenni
(Clift és et al., 2017).

A 10-12. abrakon megfigyelhetd, hogy az azonos homérsekleten mért kezelt és kezeletlen
csoportok kozotti kiilonbség a hdmérséklet ndvekedésével egyre kisebb lett. Ez a megfigyelés
0sszhangban van Miano et al. (2018) megallapitdsaval, miszerint min¢l magasabb a kezelési
hémérséklet, annal kisebb az ultrahangos kezelés hatdsa (Miano et al.,2018).

Az illesztett exponencialis modell idéallanddja (t) az ultrahangos kezeléssel és a magasabb
hémérséklettel csokkent (1. tablazat). Minél magasabb a hdmérséklet az aztatds soran, annal
alacsonyabb az iddallando, ami a hidratalasi folyamat gyorsuldsat mutatja. Az ultrahang
alkalmazasa még alacsonyabb tau (t) értéket eredményez, ami azt jelenti, hogy a hidratacios

folyamat gyorsabba valik.

1. tablazat: A hidratacios folyamatra illesztett exponencidlis egyenlet
idéadllando (7) ertékei

Homérséklet [°C] | TRONtroll 1y riming
[min]

25 169.02¢10.63 | 101.14+6.47

35 118.06+3.27 | 81.99+2.53

45 54.18+0.72 | 35.32+2.24

4.2. Szinmérés

Az aztatoviz szine is jelentdsen megvaltozott a kiilonbdzd hdmérsékleteken tortént
aztatas soran (2.-4. tablazat). Jol lathatd, hogy minél magasabb hdmérsékleten kezeltem a
mintékat, anndl sotétebb szinli dztatolevet kaptam. Ezt mutatja a magasabb hdmérsékletii
aztatasi folyamat végén a jelentdsen alacsonyabb, vilagossagi tényezd (L*) érték. Az ANOVA-
teszt eredményei alapjan elmondhat6, hogy az ultrahanggal kezelt mintak szine szignifikdnsan
kiilonbozott a kontroll mintdkhoz képest (F (5;12) = 207,86; p<0,001). Ez is bizonyithatja az
ultrahang roncsold hatdsat, ami arra utal, hogy az aztatasi folyamat végére tobb Osszetevd
oldddik ki a nyersanyagbol.

A b* értéke minél nagyobb, anndl sargdsabb szint jelol, ezaltal megfigyelhetd, hogy az

ultrahanggal kezelt 25-35 °C-os hdmérsékleten hidratalt mintdk esetében a b* érték nagyobb,
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mint kétszer akkora volt, mint a kontroll mintaknal mért érték. A legmagasabb értéket a 45 °C-

on, ultrahanggal kezelt minta érte el.

2. tablazat: 25 °C-os homeérsékleten kezelt mintak szinkoordinatai

25 °C
L* a* b*
Kontroll 91,14 £ 1,13 -0,80 + 0,06 10,41 +1,21
Ultrahanggal kezelt 51,36 + 0,58 2,34+0,1 25,82 +1,15

3. tablazat: 35 °C-os homersékleten kezelt mintak szinkoordinatai

35°C
L* a* b*
Kontroll 83,36 + 3,91 0,42 £0.24 12,69 £0,3
Ultrahanggal kezelt |56,87 + 1,36 1,75+ 0,29 28,07 +1,21

4. tablazat: 45 °C-os homersékleten kezelt mintak szinkoordinatai

45 °C
L* ax b*
Kontroll 57,59 £ 2,93 2.50+0.19 27.50 £ 0.94
Ultrahanggal kezelt 44,34 +1,72 4,12 + 0,39 34,92 +1,13

A kapott aztatovizek szinparamétereibdl a 25 °C-on aztatott kontroll mintak szin¢hez
viszonyitva kiszamoltam a AE értékeket. Megfigyelhetd (13. abra), hogy a legkisebb AE értéket
a 35°C-on aztatott kontroll minték esetében kaptam, de ez is magasabb, mint 2,3 (t6bb, mint 8),
tehat szemmel lathato kiilonbség talalhato a kontroll 25°C-on aztatott minta szinéhez képest. A
13. abra jol szemlélteti, hogy a magasabb homérsékleten kezelt mintdk AE értékei egyre
magasabbak a kontroll csoport esetében. Az ultrahanggal kezelt mintak esetében mar a 25°C-
on torténd aztatassal magasabb AE értéket kaptam, mint a kontroll 45°C-os csoport esetében.
Ez tovabbi bizonyiték arra, hogy az 4ztatds soran ugyanannyi idd alatt, a hdmérséklet és az

ultrahang hat4sara tobb vizoldhaté komponens keriilt az aztatovizbe.
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Kiilonb6zo homérsékleten kezelt mintak AE értékei

60,00
53,07
50,00
42,78

3§ 40,00 37,85 38,66 m 35 ° C Kontroll

= 45 © C kontroll
230,00 m25°C UH |
5 ®35°C UH

= 20,00 m45°C UH

10,00 8,23

w

U

13. abra: Az egyes csoportok AE értékei a 25°C-on aztatott kontroll mintdkhoz viszonyitva

4.3. Szarazanyag tartalom

A kiilonboz6é mintak aztatdvizének vizsgalataval kovetkeztetéseket tudunk levonni az
aztatasi folyamatokrol. A mintak k6zott szignifikans kiilonbség volt megfigyelhetd (14. abra).
Az eredmények azt mutattdk, hogy az ultrahanggal kezelt csoportban az atlagos
szarazanyagtartalom minden alkalmazott homérséklet tekintetében magasabb volt a kontroll
mintahoz képest. A kontroll mintak esetében a 25 és 35 °C-os csoportokban nagyon alacsony
volt az atlagos szdrazanyag-tartalom. Csak a 45 °C-os csoport mutatott magasabb (2,07 %)
értéket. Viszont a 45 °C-on aztatott kontroll csoport szarazanyag-tartalma is alacsonyabb volt
(2,07 %), mint a 25 °C-on ultrahanggal kezelt mintaké (2,91%). A kezelt mintak &tlagos
szarazanyag-tartalma a hdmérséklet ndvekedésével nétt. Az ultrahanggal segitett aztatas pozitiv
hatéssal volt az aztatasi folyamat idejének leroviditésére, de ezzel egylitt megfigyelhetd, hogy

az aztatovizbe tobb vizoldhato anyag keriilt a csicseriborsobodl, mint a kontroll mérésnél.
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Szarazanyagtartalom [%]
w
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L I Kontroll25 °C B UH25°c

B Kontroll35 °C B UH35°c
Kontroll45°c M@ UH45°%c

0,09

Kiilonbdzo homérsékleten kezelt mintak

5,95

¥

14. abra: Kiilonbozo homérsékleten kezelt mintak szarazanyagtartalma

4.4. Brix

Az atlagos szarazanyag-tartalom valtozdsdhoz hasonléan az aztatoviz Brix-értéke is nott az
ultrahangos kezelés soran (15. abra). Sem a kontroll mérésnél, sem pedig az ultrahangos
kezelésben nem mutatkozik szignifikans kiilonbség 25 és 35 °C kozott. Szignifikans kiilonbség
figyelhetd meg azonban 45 °C-on. A Brix-érték ebbdl adodo novekedése is megerdsitheti az

ultrahangos kezelés (rombold) hatdsat. Ez tovabb erdsiti a feltételezésiinket, hogy az

ultrahangos kezelés noveli a szarazanyag komponenseinek kidramlasat az aztatovizbe.
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Brix [%]
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M Kontroll25 °C B UH25°c 7,30

W Kontrol35°C M@ UH35°c
Kontroll4s°c @ UH45°%c

0,71

Kiilonb6z6 homeérsékleten kezelt mintak
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4.5. pH

A pH érték az ultrahanggal kezelt mintdk és a kontroll mintdk esetében mindegyik
mérésnél 1ényeges eltérést mutat. Erdekes megfigyelni az alabbi (16. dbra) diagrammon, hogy
a pH-értékek az ultrahangos kezelés alkalmazasaval szignifikdnsan csokkentek (p<0,001). A
hémérséklet novelésével a pH értékek a kontroll mintak esetében ndvekedést mutattak. A kezelt

mintdk esetében viszont a 35 és 45 °C-on kezelt mintak ko6zott mar nem volt szignifikdns

15. abra: BRIX® értékek a kiilonbozo csoportok esetében

kiilonbség.
r r .
pH értékei
7,20
7,00 6.2
6.75
6.80 Kontroll 45°C
. 6,60 m UH 45°C
B 6.40 6,134 6.26 6.29 w Kontroll 25°C
6.20 = UH 25°C
‘oo 5.98 = Kontroll 35°C
<q0 mUH35°C
5,60
5,40

16. abra: Kiilonbozo homérsékleten kezelt mintak datlagos pH értékei

4.6. Keménységmérési modszer SMS mérések

A 17-25. ébran a csicseriborso reologiai tulajdonsagai lathatok a f6zés soran.
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Frax 29 °C
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17. abra: Csicseriborso kettévagasahoz sziikséges maximalis erd (Fimax) értékei 25 °C-os

kezelest kovetoen

A 17. abran lathato, hogy a 25 °C-os kezelést kovetden a csicseriborsd 0. percben mért
keménysége hasonl6 volt mind az ultrahanggal kezelt, mind a kontroll minta esetében. Az Fax

érték kontroll minta esetében 8,6 N, mig az ultrahanggal kezelt csoport esetében 8,59 N volt.

Munka 25 °C
60
50 %
= e Kontroll
£ 40I
Z
_g 30 T T T B UH
S 2 . ? * 4 % it
10
0
0 10 20 30 40
1d6 [min]

18. dabra: A csicseriborso kettévagasahoz sziikséges munka, 25 °C-os kezelést kévetéen
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A 18 abra segitségével megfigyelhetjiilk, hogy mekkora munka sziikséges ahhoz, hogy a
csicseriborsot atvagja a penetrométer. A 0. percben a kontroll minta atvagasdhoz atlagosan
40,43 N*mm volt sziikséges, mig az ultrahanggal kezelt minta esetében ez az érték 42,18

N*mm volt.

Meredekseg 25 °C

—————
p—C ——H

——@——
——

} T e Kontrol
I

II;[ o

Meredekség [N/mm]
O R N W M 01 OO N

o

10 20 30 40
1d6 [min]

19. abra: Csicseriborsd meredekség gradiense 25 °C-os kezelést kovetden

A 0. percben, tehat az aztatas utan. az er6-deformacid gorbe 5,15 N/mm-es meredekség
értéke az mutatta, hogy a csicseriborsé még kemény, nehezebben deformalhato, ez adja a
magasabb meredekség értéket. Az ultrahanggal kezelt csicseriborsod esetében ez az érték

6,37 N/mm volt.
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20. abra: Csicseriborso kettévagasdahoz sziikséges maximalis erd (Fmax) értékei 35 °C-os

kezelest kovetoen

A 17. ébran lathat6 a csicseriborso kettévagasdhoz sziikséges maximalis erd értéke 35 °C-os
aztatast kovetden. Leolvashato, hogy a 0. percben a bors6é keménysége a kontroll minta esetében

9,77 N volt, mig az ultrahanggal kezelt borso esetében 8,84 N erdre volt sziikség a csicseriborso

atvagasahoz.
10 Meredekség 35 °C

e 8
E g I
z ° I g I e Kontroll
\% % I T
X 4
g | l T i } UH
S J- +
g 2

O 1

0 5 10 15 20 25 30 35

1d6 [min]

21. abra: Csicseriborso meredeksége 35 °C-os kezelést kovetden
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A 35 °C-os kezelést kovetden a kontroll minta 0. percben mért meredeksége az er6-deformacio
gorbén 6,42 N/mm volt, az ultrahanggal kezelt bors6é pedig 5,05 N/mm. Ahogy tovabb

hokezeltiik a csicseriborsot ugy egyre csokkent mindkét mintanal hasonlé dinamikéval ez az

érték.
Munka 35 °C
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22. abra: A csicseriborso kettévagasahoz sziikséges munka, 35 °C-os kezelést kévetoen

A csicseriborso kettévagasahoz sziikséges munka 35 °C-os kezelést kovetden a kontroll minta

esetében 44,97 N*mm, mig az ultrahanggal kezelt minta esetében 43,38 N*mm volt atlagosan.
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23. d@bra: Csicseriborso kettévagasahoz sziikséges maximalis erd (Fuax) értékei 45 °C-os

kezelést kovetoen
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A 45 °C-os kezelést kovetden a 0. percben a kontroll mintdk szétvagasahoz (Fmax) 9,56 N-ra
volt sziikség, az ultrahanggal kezelt bors6 esetében pedig 7,91 N erd kellett a maximalis erd

kifejtésé¢hez atlagosan.

Munka 45 °C
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24. dabra: Csicseriborso munkasziikseglete 45 °C-os kezelést kovetoen

A csicseriborso kettévagasahoz sziikséges munka 45 °C-os kezelést kovetden a 0. percben mar
nagyobb kiilonbséget mutatott az alacsonyabb hdmérsékleten aztatott csicseriborsokhoz
sziikséges atvagasi er6hoz képest. A kontroll minta esetében a munka 45,37 N*mm, az

ultrahanggal kezelt csicseribors6d esetében mar csak 32,75 N*mm volt.
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25. dabra: Csicseriborso meredeksége 45 °C-os kezelést kovetoen
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A 45 °C-os kezelést kdvetden a kontroll minta esetében az er6-deformacié gérbe meredeksége

a 0. percben 6,81 N/mm, mig az ultrahanggal kezelt mintaé 5,79 N/mm volt.

Az abrék alapjan elmondhat6, hogy az egyes csoportok szorasa elég nagy volt. Az egyik vizsgalt
paraméter esetében sem talaltam kiilonbséget az ultrahanggal kezelt és a kezeletlen mintdk
reologiai tulajdonsagiban a foz¢€s soran. A kiilonbozé hémérsékleten aztatott csoportok sem
kiilonboztek egymastol. A pontosabb eredmény elérése érdekében javaslom a mérés tobb

mintaval valdo megismétlését.
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5.TOVABBI FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A dolgozatomban vizsgalt csicseribors6 dztatasi folyamatanak megismerése segitheti az
ipari termelés gazdasdgosabba tételét. Az ultrahangos technoldgiaval egy uj, korszeri ¢€s
megbizhatd technologiai eljaras alakithatd ki. Amiatt sziikséges az aztatasi folyamatokon
gondolkozni, mivel ez a legiddigényesebb folyamata a szaraz hiivelyes termények
konzervgyartasanak. Az id6 igénye mellett, az 4ztatas sordn ivoviz mindségli vizet hasznalnak
fel, majd hulladékként kezelve nem hasznaljak fel mar masra. Az ivoviznek és a
szennyvizkezelésnek is magas anyagi vonzata van. A magasabb hdmérsékleten €s ultrahanggal
kezelt csicseriborsd aztatd levén szemmel is jo1 lathato volt, hogy sotétebb, siirtibb folyadékot
eredményezett az eljaras. FErdemes tovabbi vizsgalatokat végezni az aztatoviz kémiai
tulajdonsagait illetéen is, hiszen az ultrahanggal kezelt termékek esetében az antioxidans
tartalom, ezen beliil is a polifenol tartalom eldrelathatdan magasabb mennyiségben van jelen,
mint a hagyomanyos eljarassal kezelt csicseribors6d aztatovizének esetében. Emellett fontos
szerepet toltenek be az antinutrtiv anyagok is, hiszen azok lecsokkentése is a cél az aztatés
soran. Ezen anyagok jelenlétét is érdemes Osszehasonlitani az ultrahangos kezelést kovetéen az
eddig alkalmazott aztatas eljaras soran aztatovizben marado6 antinutriens tartalommal.

Ahogyan az irodalmi attekintd fejezetben is emlitettem, vannak mar olyan élelmiszerek,
amelyekhez hasznalnak csicseriborso levet. Szamos olyan technologiai funkcioval rendelkezik
az aztatoviz, amit kedvezOen fel Ilehetne haszndlni bizonyos ¢lelmiszeripari vagy
takarmanyozasi termékhez. A tovabbi felhasznalhatosagat tekintve szamolni kell azzal a
tulajdonsagaval is, hogy a csicseriborsonak, épp tigy, mint a hiivelyes terményeknek kiilonleges
illattal és izzel rendelkezik. Ennek érdekében olyan termékekhez lehetne felhasznalni, ami
erdteljes, izzel rendelkezik. Emellett szdmolni kell az 4ztato 1€ erds habzési tulajdonsagaival.
Elképzeléseim szerint jo kiindulasi alapanyagként lehetne felhaszndlni valamilyen funkcionalis
ital gyartasara. A piacon mar van ra példa, hogy ndvényi tejként forgalmazzak, am a jellegzetes
ize miatt mindenképp valamilyen izesitd anyaggal egésziteném ki, illetve fehérje hozzaadaséaval
képzelem el a terméket. Ezaltal egy magas fehérjetartalommal rendelkezd funkcionalis italt
hozva létre. Fontos a termék kényelmi szerepe is, mivel ez meghatarozd szempont a termékek
valasztasakor.

Gazdasagilag megéri megfontolni az Gijra hasznositasat az dztatd 1ének, hiszen rengeteg

olyan anyagot tartalmaz, ami a csicseriborsobol 4zik ki, €¢s még alkalmas lenne a felhasznalasra.
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6. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat sordn a csicseriborsd duzzadasi aranyat €s az idot 0sszefliggésbe hoztam, és
az eredményeket exponencialis modell segitségével elemeztem.

A 25 °C-on az ultrahanggal kezelt és a kontroll csicseriborsok hidratalodasa a 60. perc
utan az ultrahanggal kezelt mintdk duzzadasi aranya magasabb volt, és gyorsabban megtortént
a hidratalodas. Az ultrahanggal kezelt mintadk duzzadasi aranya nem érte el a 2,0-t, mig a
kontroll mintakhoz tobb mint 480 perc volt sziikséges. 35 °C-os hidratalas soran az ultrahanggal
kezelt és a kontroll minta k6zott nincs jelentdsen nagy kiilonbség az elsé 180 percig. A kezelt
mintak duzzadasi aranya nem érte el a 2,0-t, illetve a 240. perctdl kezdve a kontroll minta
duzzadasi aranya magasabb volt. 45 °C-a hidratalas dinamikdja nagyon hasonlo a két csoport
kozott. Megtigyelhetd, hogy mar a kontroll minta sem éri a 2,0-es értéket csak az 1,97-et.

Megallapithato, hogy a hdmérséklet szignifikans hatdssal van az 4ztatas folyamatara.

Magasabb homérsékleten a hidratalodasi folyamat a kezelt, és a kezeletlen mintak esetében
gyorsabban ment végbe. Az ultrahanggal kezelt mintdk esetében a duzzadasi ardny azonos
hémérsékleten alacsonyabb volt a kontrollcsoportokéhoz képest. Azzal magyarazhato, hogy az
ultrahang hatasara a fehérjék térszerkezete megvaltozott, és kevesebb vizet képesek felvenni.
Az abrakon lathat6, hogy az azonos hdmérsékleten mért kezelt és kezeletlen csoportok kdzotti
kiilonbség a hdmérséklet emelkedésével egyre kisebb lett. Ez megerdsiti azt az elképzelést,
hogy minél magasabb a kezelési hdmérséklet, annal kisebb az ultrahangos kezelés hatésa.
Az illesztett exponencidlis modell idéallanddja (t) az ultrahangos kezeléssel és magasabb
hémérséklettel csokkent. Minél magasabb a hdmérséklet, annal alacsonyabb az idéallandd, ami
a hidratalasi folyamat gyorsuldsat mutatja. Az ultrahang alkalmazasa még tovabb csokkentette
1T értékét, ami azt jelenti, hogy a hidratdlds még gyorsabba valt. Az eredmények alatamasztjak,
hogy az ultrahangos kezelés és a magasabb hdmérseklet hatékonyan felgyorsitja a hidratalasi
folyamatot a csicseriborsé esetében.

A vizsgalatok eredményei egyértelmilien mutatjak, hogy minél magasabb hdmérsékleten
kezelték a mintakat, anndl sotétebb szinii aztatdleve van a csicseriborsonak. Ezt alatdmasztja a
magasabb hdmérsékleten mért aztatdsi folyamat soran mért alacsonyabb vildgossagi tényezd
(L*) értek. Az ANOVA-teszt eredményei, miszerint az ultrahanggal kezelt mintdk szine
jelentdsen kiilonbozik a kontroll mintdktol. A b* érték emelkedése azt mutatja, hogy az
ultrahangos kezelt mintak sargasabbak voltak, kiilondsen 25-35 °C-on, és a hatéds a 45 °C-os
mintdkban volt a legkiemelkedébb. Ez tovabbi bizonyiték arra, hogy az ultrahang

hatékonyabban segiti eld a komponensek kinyerését a hidratalodd csicseriborsobol. A AE
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értékek a szinparaméterek alapjan azt mutatjak, hogy az ultrahanggal kezelt mintdk esetében
mar a 25°C-os aztatés is jelentdsen eltér a kontroll 45°C-os mintaktol, ezzel indikalva, hogy az
ultrahang ¢és a homérséklet hatdsara tobb vizoldhaté komponens keriilt ki az aztatovizbdl,
fliggetleniil az aztatas idejétol.

Szarazanyag tekintetében az ultrahanggal kezelt mintdk magasabb atlagos
szarazanyagtartalmat mutattak minden hémérsékleten a kontroll mintakhoz képest. Emellett a
kezelt mintdk atlagos szarazanyag-tartalma a hémérséklet novekedésével emelkedett, és az
ultrahang hatasara az aztatovizbe tobb szarazanyag kertilt a csicseriborsobol.

Az ultrahangos kezelés hatdsara az 4ztatoviz Brix-értéke nétt, kiilonbség csak 45 °C-on volt
szignifikans

Az ultrahangos kezelés hatdsara a pH-értékek szignifikdnsan csokkentek az 6sszes mérésnél,
mig a kontroll mintdknal a hdmérséklet novekedésével a pH-értékek néttek, bar a 35 és 45 °C-
os kezelt mintdk k6zott mar nem mutatkozott szignifikans kiilonbség.

A 25 °C-os kezelés utan a csicseriborso Fy,,, értékek kozott nem volt jelentds kiilonbség

a két csoport kozott. Az &ztatas utdn a csicseriborsok erd-deformacid gorbéje eltérd
meredekséget mutatott. Az ultrahanggal kezelt minta konnyebben deformalodott, amelyet a
magasabb meredekség érték is alatamasztott. A 35 °C-os kezelést kovetden is lathato volt, hogy
az ultrahanggal kezelt csicseriborsd kevésbé volt kemény, és kevesebb erdre volt sziikség a
kettévagasahoz, mint a kontroll minta esetében.
A 45 °C-os kezelést kovetden a két csoport kozott jelentds kiilonbség mutatkozott az atvagashoz
sziikséges erd ¢és a deformacids gorbe meredeksége terén. Az eredmények alapjan nem talaltak
szamottevo kiilonbségeket az ultrahanggal kezelt és a kezeletlen mintdk kozott, emiatt tobb
minta mérése ajanlott a pontosabb eredmények elérésé¢hez.

Osszefoglalva, a tanulmény megerdsiti, hogy az ultrahangos kezelés pénziigyileg is
elény0s lehet a csicseriborsok feldolgozéasa sordn az 4ztatasi id6 csokkentése miatt. Azonban
fontos figyelembe venni ennek a kezelésnek a kovetkezményeit, példaul a szerkezet valtozasat
¢s a komponensek megndvekedett oldodasat az aztatovizbe. Megerdsitésiil szolgdl, hogy
érdemes alternativ felhasznalasi lehetdségeket is megfontolni az aztatdvizre vonatkozodan,
mivel az ultrahangos kezelés soran kinyert értékes Osszetevoket tartalmazhat.

A kinyert aztatovizet tovabbi felhasznalasi célokra lehetne alkalmazni, példaul élelmiszeripari
termékekhez vagy akar takarmany eléallitadsahoz. Ezzel nemcsak a feldolgozas hatékonysagat
novelhetjilk, hanem a hulladékkezelés szempontjabdl is fenntarthatobb megoldast

eredményezhet.
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Ezen kiviil a kutatds eredmények ramutatnak az élelmiszeripar és az agraripar szamara
egyarant fontos kérdésekre, és lehetdséget teremtenek tovabbi kutatdsokra az ultrahangos
technologiak alkalmazasanak és az aztatoviz felhasznalasanak optimalizalasaval kapcsolatban.
Az ilyen tovabbi vizsgalatok hozzajarulhatnak az élelmiszeripar fenntarthatosagahoz és

hatékonysagahoz, valamint a fejlett mezégazdasagi termeléshez.
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Mellékletek
1. Melléklet

2. tablazat: A hidratacios folyamatra illesztett exponencidlis egyenlet idéallando (t) értékei
2. tablazat: 25 °C-os homérsékleten kezelt mintak szinkoordinatai
3. tablazat: 35 °C-os homérsékleten kezelt mintak szinkoordinatdi
4. tablazat: 45 °C-os homérsékleten kezelt mintak szinkoordinatai

I1. Melléklet

26. dabra Kiilonbozo hiivelyesek relativ hozzajaruldasa a globalis hiivelyes termesztéshez, 2014—
2019, millio tonndban (Mt) (Semba és et al., 2021).

27. abra: A vilag népessége laktozintolerancia szempontjabol (Internet 1)

28. abra: HBM Machines (Hollandia) forras: Sajat fenykép

29. dbra CIELAB szinmodel leegyszerusitett abrdzolasa. U telitettség meghatdrozds (Forrds:
Internet 2.a)

30. dabra: ColorLite sph850 spektrofotométerrel (ColorLite GmbH, Németorszag)

31. abra: Mettler-Toledo SevenMulti™ kettos pH/vezetokepességmérovel (Mettler-Toledo Kft.,
Magyarorszag) (sajat fenykép)

32. abra Mettler-Toledo HR83-P halogén nedvességelemzo késziilék (forras: internet 3)

33. dabra: Atago Digital Pocket Refraktométer PAL-1 (Atago, Japan) (sajat fenykép)

34. dabra: Csicseriborso hidratadlasi folyamata 25 °C-on

35. d@bra: Csicseriborso hidratalasi folyamata 35 °C-on

36. abra: Csicseribors6 hidratdlasa 45 °C-on

37. abra: Az egyes csoportok AE értékei a 25°C-on dztatott kontroll mintakhoz viszonyitva

38. abra: Kiilonbozo homérsékleten kezelt mintak szarazanyagtartalma

39. abra: BRIX® értékek a kiilonbozo csoportok esetében

40. abra: Kiilonbozo homérsékleten kezelt mintak dtlagos pH értékei

41. abra: Csicseriborso kettévagasahoz sziikséges maximalis erd (Fuax) értékei 25 °C-os

kezelést kovetden
42. abra: A csicseriborso kettévagasahoz sziikséges munka, 25 °C-os kezelést kévetéen

43. abra: Csicseriborso meredekség gradiense 25 °C-os kezelést kovetéen
44. dbra: Csicseriborso kettévigasahoz sziikséges maximalis erd (Fumay) értékei 35 °C-os

kezelést kovetoen



45. abra: Csicseriborso meredeksége 35 °C-os kezelést kovetoen

46. abra: A csicseriborso kettévagasahoz sziikséges munka, 35 °C-o0s kezelést kovetoen

47. dabra: Csicseriborso kettévagasahoz sziikséges maximalis erd (Fuax) értékei 45 °C-os
kezelést kovetden

48. dabra: Csicseriborso munkasziikséglete 45 °C-os kezelést kovetoen

49. abra: Csicseriborsd meredeksége 45 °C-os kezelést kdvetden
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