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A HIDRATURA ISMERETENEK FONTOSSAGA AZ
ELELMISZERIPARBAN

Az élelmiszerek legnagyobb része higroszképos tulajdonsdgd, ami annyit jelent»
hogy az anyag viztartalma és a kérdéses tarolotér levegdjének pdratartalma hat egymaésra, ki-
egyenlitddés esetén, pedig egyenstlyi allapot kovetkezik be. Az egyensilyi allapot eléréséig
tehat a viztartalom valamelyik irdnyba valtozik. A higroszképos anyagok viztartalma akkor
marad valtozatlan, ha azok hidratirdja megegyezik a kornyezd levegd relativ paratartalmaval.
Ha a hidratira nagyobb, mint a tarol6tér levegdjének relativ paratartalma, az egyensulyi dlla-
potra valo torekvés abban nyilvanul meg, hogy a higroszképos anyag viztartalma csokken, a
tarolotér levegdjének viztartalma, pedig né. Ellenkezo esetben a folyamat forditott.

A viztartalmu anyagok hidratirdja ( H ), mds szdval egyensulyi relativ paratartalma
( ERP) alatt a zart terek levegdjének relativ paratartalom értékét értjiik abban az esetben, ha
egyensulyi dllapotban a 1égtérben levo viz mennyisége elhanyagolhat6an kicsi a zart térben

elhelyezett anyagban levd viz mennyiségéhez képest.

A higroszkdpos anyagok viztartalma €és hidratirdja kozotti Osszefiiggéseket az u.n.
szorpcids izotermak irjak le.

A szorpcids izotermdk ismeretének igen nagy gyakorlati fontossaga van. Birtokukban
mindig megéllapithato, hogy egyiitt tarolt higroszkopos anyagok viztartalma hogyan alakul a
tarolas 'sordn, milyen irdnyu és nagysagu lesz az egyes anyagok kozotti vizvandorlas
(47,25, 37).

A korszert tarolds optimélis paramétereinek beallitdsdhoz is feltétleniil sziikséges a
szorpcids izotermdk alapos ismerete, de a higroszkdpos anyagok gazdasagos szaritdsa, kondi-
ciondldsa €s érlelése is ma mér gyakran a szorpcids izotermdk ismeretén alapszik. Kiillon meg
kell emliteni, hogy a mikroorganizmusok fejlédésére nem a taptalaj viztartalma, hanem ERP-
a, vagy a jobban értelmezhetd differenciélis hidratirdja ( DH = 100 - H ) van dontd befolyés-
sal (46) .

A szorpcids izotermdk felvételére szamos mddszert dolgoztak ki, melyekre altald-



ban a szakaszossag jellemz0, tehét az izoterma egyes pontjainak meghatarozasa utan inter-
polalassal, vagy grafikusan allapitjdk meg a szorpcids izotermdkat. Az izoterma egyes pont-

jait alkoté6 ERP meghatdrozasira sok mddszer alkalmas.

Szobahdmérsékleten j6 eredményt adnak a kiilonb6z6 harmatpont-megallapitasi méd-
szerek (6, 51). Ezek segitségével tobbnyire optikai vagy elektromos ill. elektronikus tton ér-
z€kelik a harmatpont bealltit. Lényegileg a harmatpont hdmérsékletévei szorosan 6sszefiiggd
homérsékleti értéket dllapitanak meg a véltéaramu elektrolizis hatdsara felmelegedd u.n.
futottcellas LiCl harmatpontmérd berendezésekkel is (21, 31, 40, 44). Higroszkopos elektroli-
tok, elsosorban szintén LiCl oldat elektromos vezetOképességének mérése szintén gyakran
célra vezet (20, 34, 35, 41), sot ezzel a mddszerrel kis hdmérsékleten is j6 eredmények érhetdk
el (7).

A szorpcids izotermdk dllandé hdmérsékletli és dllandé relativ paratartalmi aramlé
levegdbe helyezett mintdk viztartalmanak megéllapitasdval is meghatdrozhatok (10).

Elterjedten hasznéljak az ERP és igy a szorpcids izotermdk meghatdrozdsara a
kristalyfolyésodas médszerét (49) is. Ennek az az alapja, hogy egyes vegyiiletek kristdlyai a
vegyiilet telitett vizes oldatdnak megfeleld relativ paratartalmu térben megnedvesednek,
illetve anndl nagyobb paratartalom esetén elfolyosodnak. Megfeleld kristaly sorozatok al-

kalmazasdval szdmos célra kielégitd pontossag érhetd el.

A szorpcids izotermdkra vonatkozdan gyakran taldlhaték irodalmi adatok. Tobb éves
rendszeres irodalmi figyelés eredményeként szamos anyag szorpcids izotermdjat, illetve
szorpcids izotermdkra vonatkoz6 adatot gytijtottiink ossze. Ezek az adatok azonban a gyakor-
lati feladatok megolddsdhoz gyakran nem elég részletesek. Az adatok a legkiilonb6zobb madd-
szerek eredményeiként adédnak, és sokszor nem deriil ki, hogy az alkalmazott médszer meny-
nyire pontos, az egyes mérések eredményei milyen szordssal vehetok szamitasba. A vizsgélt
anyag eredete is sok esetben ismeretlen. Az ilyen adatok természetesen csak tdjékoztat6 érték-
nek tekinthetdk.

A hutokezeléskor, gyorsfagyasztott €lelmiszerek taroldsanél az anyagok hidratdrdja is
természetesen befolydsolja a sulyveszteséget, de méréseken alapulé adatokkal az irodalomban
egyéltalan nem taldlkozunk.

Ezek a tények vezettek disszertdciom témavalasztasandl, melynek fobb célkitiizéseit

az aladbbiakban lehet 6sszefoglalni:



1. A gyorsfagyasztott élelmiszerek hidratirdjanak kisérleti meghatarozésa.

2. Elelmiszerek és élelmi-anyagok szorpcids izotermdinak meghatirozasa, mely mind a tech-
noldgiai folyamatok gazdasdgossdga, mind a tdrolds biztonsdga €s az anyagok mindségének
megdvasa érdekében elsdrendiien fontos. Erre a célra olyan mérési mdédszert kell kidolgozni,
mely alkalmazhatésdgaval, érzékenységével, és pontossdgdval egyardnt alkalmas arra, hogy
-legalabb is viszonylag gyorsan - sok higroszképos anyag szorpcids izotermdit ismerhessiik
meg.

3. A lehet6ség szerint meg kell kisérelni az élelmiszerek Osszetétele, valamint szorpcios izo-
termai kozotti osszefiiggések felderitését, hogy tdjékoztatd adatokkal birjunk olyan anyagok
szorpcids sajatsdgainak eldzetes becsléséhez, melyek konkrét szorpcids izotermdit még nem

ismerjiik.



1. GYORSFAGYASZTOTT ELELMISZEREK HIDRATURAJA

1.1 A hidratura szerepe gyorsfagyasztott elelmiszerek tarolasanal

A fagyasztva tarolds sordn fellépd sulyveszteségek gyakorlatilag a viztartalom csok-
kenésébdl adodnak. Bér a gyorsfagyasztott élelmiszerek kis tdrolasi homérsékletén a jég gbz-
nyomdsa kicsiny, a hosszu tarolasi 1d0 alatt mégis szamottevd sulycsokkenés kovetkezik be.
Ez lathaté Rjutov (17) adataibol, melynek alapjan szerkesztett tablazatunk a jég szubliméacio-
janak sebessége €s a leveg0 relativ pdratartalma kozotti 0sszefiiggést tiinteti fel. A tablazat a -

15 C°-u jég szublimdcids tényezdit tartalmazza.

I. tablazat

A -15 C°-ti jég szublimdcids tényezdi

Szublimécids tényezd

A harmatpontu jég Relativ paratartalom Vizgbznyomdas 8
homérséklete
C° % torr gem™? nap !

-15,0 86,4 1,24 0,00

-15,5 82,6 1,19 6,25.10*
-16,0 78,8 1,13 1,25.107
-16,5 75,3 1,08 1,88.107
-17,0 71,8 1,03 2,5.10°
-17,5 68,6 0,98 3,13. 107
-18,0 65,4 0,94 3,75. 107
-18,5 62,4 0,90 4,38.107
-19,0 59,5 0,85 5,0.10°
-19,5 56,7 0,81 5,63. 107
-20,0 54,0 0,78 6,25. 107



A szublimécids tényezd ismeretében a szublimécids veszteséget az alabbi képlet se-

gitségével szamithatjuk ki: B =f.t. o

ahol:
B = a szublimécids veszteség (g)
f = a tarolt anyag szublimdlé feliilete (cm?)

t = a tdrolasi 1d6 (nap)

I p 2 -
8: a szublimdcios tényez0 (g cm™ nap )

Ha példdul egy 10 cm élhosszii jégkockit 4ll6 levegében - 15 C° -on (P = 54 % rela-

tiv paratartalom mellett egy hénapig tarolunk, és a kocka 6t lapjar6l szabadon torténik a szub-
limécid, a szublimécids veszteség kozel 10 %. A valdsagban az aruk kisebb szabad feliileten
szublimdlnak, hiszen a tarol6térben egymas mellé keriilnek, €s a csomagolés is jelentds mér-
tékben csokkenti a szublimécids veszteséget. A gyorsfagyasztott élelmiszerek szublimdcios
veszteségének illetve szublimdcids tényezdjének kiszdmitdsahoz azok hidratdrdjat is ismerni
kell, és csak ezek ismeretében lehet a gyorsfagyasztott élelmiszerek taroldtereinek optimalis

relativ paratartalmara kovetkeztetéseket levonni.

1.2 Uj késziilék a hidratura 0 C° alatti méréséhez

1.2.1 A hagyomanyos modszerek és berendezések alkalmatlansaga.

Az ERP meghatdrozdsa 0 C° alatti hdmérsékleten meglehetdsen sok problémit vet fel, ugyanis
valtoztatds nélkiil egyik hagyomanyos mdédszer sem alkalmas a kovetkezd nehézségek miatt:
1.2.1.1 A tiszta jég gbztenzidja viszonylag kicsiny. A viztartalmud anyagok feletti 1égtérben a
fagypont alatt szintén kicsiny a vizgdznyomds. A hidratira csokkenése esetén lehetséges viz-
g6znyomads differencia azonos homérsékleten mar eleve kicsiny, mely kis kiilonbség a hdmér-
séklet csokkenésével egyre kisebbé valik.

1.2.1.2 Ugyanezen ok miatt a harmatpont és a kornyezeti homérséklet kozotti kiillonbség egyre

kisebb, melynek pontos meghatarozasa komoly méréstechnikai problémakat okoz.



1.2.1.3
0 C° alatti hdmérsékleten valé6 mérésekhez nem éll rendelkezésiinkre olyan nagyszamd kris-
tdlysorozat, melyek egyes tagjaindl kielégitd pontossdggal ismernénk a teliett oldatok gdz-
nyomasat.
1.2.1.4 A fagypont alatti hdmérsékleteken dltaldban olyan mddszerekkel mérik a relativ para-
tartalmat (26), melyek viszonylag kisméretii zart terek relativ paratartalmanak meghatdrozasa-
ra nem alkalmasak, mert az érzékelO rendszerrdl a mérés alatt folytonosan vizgdz jut a vizsgélt
térbe, igy az meghamisitja a mérés eredményét.

A fenti nehézségek ellenére megprobaltuk az élelmiszerek hidratirdjanak meghataro-
zését 0 C° alatti hémérsékleten. Erre az alapot az adta, hogy az élelmiszerek ERP -dnak meg-
hatdrozasara mar kordbban készitett berendezésiink (43) kalibracigjakor kitlint, hogy annak

érzékeldje alkalmas lehet a 0 C° alatti mérésekre is.

1.2.2 Az uj késziilék elvi alapjai

Higroszképos tulajdonsagi anyagok oldatdnak vizgéznyomadsa, és a levegdben levo
vizgdz parcialis nyomasa egyensulyi allapotban azonos. Ha tehat meghatarozzuk a higroszko-
pos anyag, célszerlien elektrolit koncentracidjat, valamint ismerjiik az anyag koncentracio-
gbznyomds fliggvényét, megallapithaté a vizgdz parcidlis nyomdsa a higroszképos anyag ol-
datdval érintkez0 és vele egyenstlyban levo levegdben.

Ez a mérési mddszer elsd kozelitésben igen nehézkesnek tlinik, de néhany méréstechni-
kai egyszeriisités révén az egyik leggyorsabb modszerré alakithat6 a kovetkezo feltételek aran:
1.2.2.1 Az elektrolit koncentracidja €s a levegd vizgodztartalma kozotti egyensilyi allapot
gyors elérése céljabol a higroszkopos anyag szerepét jatszé elektrolit mennyiségét a minima-
lisra kell csokkenteni.
1.2.2.2 Az elektrolit oldatat nagy feliileten kell eloszlatni, hogy gyorsan bekovetkezzék az
egyensulyi allapot.
1.2.2.3, Az elektrolit koncentracidjanak meghatarozasat konduktometridsan kell megoldani,
anélkiil, hogy a higroszképos anyag mennyisége a mérések alatt, vagy annak hatdsara megval-
toznék.

Konduktometrids méréseknél a lehetdség szerint valtédramot kell haszndlni az elekt-
rédokon fellépd polarizacios jelenségek kikiiszobolése céljabol. Ezt az elvet késziilékiink
szerkesztésénél figyelembe vettiik, de ezen tilmenden a véltéaram fesziiltségét is korlatoztuk,

hogy az 4ltalunk alkalmazott elektrolit, a LiCl bomlasfesziiltségét még a mérdfesziiltség csu-

7



csai se érhessék el. A mérofesziiltség értékét Ues: = 0,500 Voltban hataroztuk meg. A beren-
dezés tombvazlata az 1. abran lathato.

A mérdcella ellendllasét a kovetkezd képlet segitségével kapjuk:

ahol:

R (¢) = a mérécella ellendlldsa @ relativ paratartalmu térben
U2 = az 1. abran 3-mal jelolt csOvoltmérdvel mért fesziiltség
U, = az 1. dbran 1-gyel jelolt valtéaramu aramforras fesziiltsége

Ry =:az 1. abran 3-mal jelolt csdvoltmérd belsd ellenallasa.

L O
! 3
C- - 2/ i
S rus
' RCP)
1. dbra

(1) valtéaramu dramforrds, (2 ) érzékeld elektrolitcella, (3 ) fesziiltségmérd

A véltéaramu dramforrds fesziiltségét az érzékeld elektrolitcella ellendlldsan keresztiil, nagy

belsd ellenallasu valtéaramu fesziiltségmérd miiszerrel mérjiik.

1.2.3 Az uj készlilék leirasa

Kisérleti berendezésiink az 1. dbra szerinti tagoldsban hdrom kiilonéllé részbdl all:

1.2.3.1 A valtéaramu aramforrds feladata a mérofesziiltség elddllitdsa. Ezt haldzati valtéaram

transzforméldsa utdn bolométeres stabilizdtor (27, 43) tartja allandé értéken. A stabilizélés

pontossaga * 10 % haldzati fesziiltségingadozas esetén -0,5 %, esetiinkben tehat: -2,5 107 V.



A fesziiltségforrast (1.a 2. dbra alsé részén) ellen6rzé miszer, fesziiltségosztd, mérdhely-

atkapcsol6 egésziti ki teljes egységgé.

1.2.3.2 Az elektrolitcella.

A cellat porézus, 0,2 mm falvastagsagi keramiacsobdl készitettiik. A csovet két végén fémki-
vezetésekkel lattuk el, tigyelve arra, hogy a levegd a csd belsejében is dramolhasson. Az
elektrolitcella érzékenyitésére 0,3 % illetve 1,6 % toménységii LiCl oldatot alkalmaztunk. Az
érzékelSk kiméletes szaritasa 25 C°-0s 75 % relativ paratartalmd térben tortént.

A mérések elott a celldkat kalibraltuk. A kalibrélt cellik csavarmenettel hermetikusan zarhat6
fémedény fedelébe keriiltek (3. dbra). Az edény fedelébe amphenol csatlakoz6t szereltiink,
melynek szigetelését teflonbdl készitettiik el, a nagy relativ pératartalmu térben varhaté atve-
zetési ellendllasok csokkentése céljabol.

1.2.3.3 A fesziiltségméro egység szerepét EMG gyartmanyu 1315/D tipusu hangfrekvencids
csévoltmérd miiszer ltta el, melynek belso ellendlldsa az dltalunk hasznalt méréshatdarokban

egységesen 2.10° ohm



2. abra

A fesziiltségforrds, és a csévoltmérd

3. abra

Mérdedények keramikus érzékeld cellakkal
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1.2.4 A berendezés kalibralasa

A mar vazolt nehézségek miatt nagy problémat jelentett az érzékeldk kalibralasa.
Erre a célra teljesen uj moddszert dolgoztunk ki. A kalibralds céljara készitett berendezés
(4. dbra ) alapelve az, hogy két +0,02 C° pontossdggal bedllithaté hdmérsékletli tempera-
16-kopennyel ellatott evakudlhaté edényt nagy atmérdjii csappal ( 1) kotottiink ossze. A felsd
edényt (2) a vizsgdlat hémérsékletére (t C°) a (4 ) ultratermosztét segitségével temperaltuk,
mig az alsé (3) edény hémérsékletét a kivant harmatpontra (T C®) éallitottuk be. Ezt a h6-
mérsékletet az (5 ) ultratermosztat biztositotta. Az ultratermosztatokat szdrazjég €s metanol
keverékével toltott ( 6, 7)) hidegelOtétek segitségével hiitottiik. A (8 ) segédjelfogd és a (9)
magnesszelep a gazdasagos szarazjég-felhasznalast biztositotta. A rendszert 107 torr nyomasig

a ( 10) vakuumszivattyi segitségével evakudltuk. A ( 11 ) paracsapdat szarazjég és alkohol

segitségével hiitottiik, ezaltal megakadalyoztuk azt, hogy gézok jussanak a szivattytba.

11
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4. abra

Berendezés az érzékeldk hitelesitésére

0sszekotdcsap 10,
temperéalt edények 11,
ultratermosztatok 12,
hidegel6tétek 13,
segédjelfogd 14,
magnesszelep

12

vakuumszivattyd
paracsapda
dramforras
csévoltmérd

regisztralé miiszer



A (2) edényben elhelyezett érzékeld elektromos ellenédllasat az el6z6 fejezetben ismertetett
(12) dramforras és a ( 13 ) csOvoltméro segitségével éllapitottuk meg. A csOvoltmérdre jutd
fesziiltség értékét megfeleld erdsités utdn a ( 14 ) regisztralé miszer jegyezte, igy konnyen

megallapithaté volt az egyensulyi dllapot beallasa.

A Kkalibrélds alapelve az, hogy zart térben T C° hémérsékleten tartott ( 3 ) edényben

levd viz, vagy jég felett a p vizgbznyomas alakul ki. Ugyanez a nyomads uralkodik a vele 0sz-

szekotott t C°-i (2) edényben is. Miutén a berendezésben tetszéleges t és T hémérsékletek

allithatok egyidejlileg el6, médunkban, all. a gdznyomds értékét tetszoleges hdmérsékleten, €s
kielégitd pontossdggal bedllitani. Az egyensulyi dllapot gyorsabb bedlldsa céljabol a levegot
eltavolitottuk a rendszerbdl, igy ott csak vizgdz volt jelen.
A molekuldk szabad tthossza ezzel csaknem 200-szorosdra ndtt. Az egyenstlyi éllapotot a
paraméterek bedllitdsa utdn altaldban két ora alatt gyakorlatilag elértiik.

A viz géznyomdsgorbéjének ismeretében ( 5. dbra) megallapithaté a relativ paratarta-
lom. A gorbe vastag, ¢ = 1,000 vonala valasztja el a cseppfolyés viz tartomanyat a

gOzalakuétol. Ha a levegd vizgbzzel telitett, vagyis relativ paratartalma @ = 1,00 ill. 100 %,

akkor a géznyomds t C°-on p”-vel egyenld. Ha pl. @ = 0,6 akkor p = p”@ , tehdt dlland6 @

értékre kiilonbozd homérsékleteken mas-mds p. értéket kapunk.

p

5. abra

A viz géznyomdsgorbéje 0 C° felett

13



Mis a helyzet a gbznyomdsgorbe 0 C° alatti szakaszén (6.dbra). A viz ugyanis 0 C° alatt nem

minden esetben fagy meg jéggé.

]

=50 25 o (4

6. abra

A viz és a jég géznyomdsgorbéje 0 C° alatt

Az a koriilmény, hogy a tulhiitdtt viz, és a vele azonos homérsékletli j€ég géznyomdsa nem
azonos, indokolja, hogy a relativ paratartalom szamitasanal fiiggetleniil attdl, hogy a rendszer-
ben ténylegesen viz, vagy jég van-e jelen, mindig a tdalhlitott viz parcidlis gdznyomasat vegyiik
vonatkozasi alapul. A leveg6 tehét olyan sok vizgdzt tartal mazhat, melynek parcidlis nyomasa

az OA gorbe mentén fekszik. 0C® alatti hémérsékleten tehat

¢=£” és nem ¢:—p
p

"
Jjég

mert kiilonben el6fordulhatna 100 %-osnél nagyobb relativ paratartalom is.

A kalibralas sordn el6szor egy olyan érzékeldt helyeztiink a hitelesitd berendezésbe,
melyet telitett s6 oldatokkal bedllitott géznyomadsu higrosztitokban el6zdleg mar pontosan
kalibraltunk. természetesen csak 0 C° felett. Az érzékelé miikodését a vakuumos hitelesitd
berendezésben +20 C-on is ellendriztiik, és mint az vérhat6 is volt, az atmoszférikus nyoma-
son nyert eredményekkel - a meghatdrozas hibdjan belil - teljesen azonos eredményeket kap-
tunk. A kisérletek kovetkezd 1épéseként ugyanennek az érzékelének az ellendlldsat -10 C°-on
is felvettiik, kiilonb6z6 géznyomasok mellett. A 7. dbran. szaggatott vonal jelzi az eredménye-

ket.
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Egy elektrolit cella elektromos ellenélldsa kiillonb6zd homérsékletii €s relativ paratartalmu

terekben

A -10 C°-ndl kisebb hémérsékleten, - mint arra a 7. dbrabol kovetkeztetni lehet, a relativ pdra-
tartalom €s az elektromos ellenallas kozotti Osszefliggés méréstechnikai szempontbol egyre
kedvezOtlenebb. Lényegesen jobb eredményeket értiink el azokkal az érzékeldkkel, melyeken
a LiCl mennyiségét megnoveltiik.

Célunk a relativ pdratartalom 0 és -30 C° kozotti meghatdrozdsa volt, mert a
fagyasztott, és gyorsfagyasztott élelmiszereket dltaldban 0 C° alatti és -30 C°-osnél nem hide-
gebb térben taroljak. Az érzékelo cellakat 1,6 %-os LiCl oldat segitségével készitettiik, mert a
kalibralds tapasztalatai alapjan ezekkel kis homérsékleten is j6 eredményeket kaptunk

(8. abra).
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IL. tablazat
1,6 %-os LiCl oldattal érzékenyitett keramikus érzékel6 elektromos ellendlldsa ) 50 c/s 0,500

V méréfesziiltség alkalmazdsaval kiillonbozé hémérsékletii €s relativ paratartalmu térben

C’ 60 % 65% 70% 75% 80% 85% 90%'
-10 10,1 8,00 6,25 4,85 3,68 2,77 1,97
-20 16,9 14,1 11,6 9,40 7,60

-30 31,1 24,5 19,6

(+) Az ellenallasértékek megohmban értendok.

A 1II. tdblazatban egyik, fenti eljarasunkkal készitett érzékeldcellank elektromos ellenédllasat

kozoljik. A mérések ismételhetdsége: +2¢ % .

35 4
30 4
—e—-10
25 4 —=— 20
—4—-30
IS
< 204
(@]
(0]
£
o 154
o<
10 4
5 o
55 60 65 70 75 80 85 90 95
Q%
8. abra

1,6 %-os LiCl oldattal érzékenyitett keramikus érzékel6 elektromos ellendlldsa 0 C° alatti tér-

ben, kiillonboz6 relativ paratartalom mellett.
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1.3 Mérési eredmények

A gyorsfagyasztott élelmiszerek hidratirajat
a méréberendezés érzékenységének j6 kihaszndldsa érdekében hatdroztuk meg -15 C°-on. A
méréseket az el6zo fejezetben ismertetett €s hitelesitett érzékeld celldk segitségével hajtottuk
végre. A gyorsfagyasztott élelmiszerek 100 g-nyi mennyiségét helyeztiik el a 3. abran lathato
aluminiumedénybe, melynek fedelére az érzékeld cellat erdsitettiik. Az aluminiumedényt kb. 2
kg sulyd hengeres aluminium-blokk kozepébe helyeztiik el, majd az egész mérdegységet az
ultratermosztdt -15 + 0,1 C° pontossdgi temperilt belsd edényébe helyeztiik. A hdvezetés
javitasa céljabol 20 ml metilalkoholt alkalmaztunk a mérdedény koriili kontakt-folyadékként.
A mérdcella ellendllasat 24 orai bedlldsi id6 utdn hataroztuk meg. .Az ellenélldsértékeket ka-
libraciés gorbék segitségével szamitottuk at relativ paratartalomra.

A TII. tdblazatban néhany gyorsfagyasztott élelmiszer hidratirdjat [ERP], a felettiik
uralkod6 géznyomast [torr], valamint az izobdr jég h6mérsékletét 41 1itottuk 6ssze -15 C°-on
végzett vizsgalataink alapjan.

A tdbldzat adatai alapjdn a gOznyomdsok dtlagértéke 1,234 torr, a-15,0 C°-i jégé
1,241 torr, az eltérés tehdt csupan +0,007 torr. A mérések szoérdsanak vizsgilatdval O p =

0,0091 torr adodik.

A gbéznyomds értékek szorasdnak megfelelé hdmérséklet O, = + 0,12 C°.
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III. tablazat

Gyorsfagyasztott termékek hidratiraja (ERP), a felettiik uralko-

d6 vizgéznyomas (piorr), az izobdr jég hdmérséklete (tjégCO) -

15+ 0,1 C°-on.
ERP Ptorr tjégCO

zbldbors6 86,5 1,242 -14,99
uborkasalata 86,3 1,239 -15,01

parajkrém 86,4 1,241 -15,00
vajbab 85,0 1,221 -15,18
kapor 86,2 1,238 -15,03
cukrozott észibarack (x) 86,5 1,242 -14,99
sargabarack 86,0 1,235 -15,05
szilva 84,7 1,216 -15,25
malna 86,4 1,241 -15,00
cukrozott sargadinnye (x) 86,5 1,242_, -14, 99
egres 86,8 1,246 -14,95
sargabarackkrém 86,5 1,242 -14,99
6szibarackkrém 86,5 1,242 -14,99
séskakrém 86,6 1,244 -14,97
székelykaposzta 85,0 1,221 -15,18
kolozsvari kdposzta 85,0 1,221 -15,18
toltott kaposzta 85,8 1,232 -15,08
sertéspirkolt 85,7 1,231 -15,09
marhapdrkolt 86,5 1,242 -14,99
toltott paprika 85,8 1,232 -15,08
pacalpérkolt 85,7 1,231 -15,09
vesevel6 85,0 1,221 -15,18
atlag 1,234
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A méré berendezés héfokszabélyozasanak pontossdga csupdn = 0,1 C°, tekintetbe
véve azt, hogy. a hidratira meghatdrozdsa meglehetdsen sok attételen keresztiil adja az. izobér
jég homérsékletét, melyet az 6sszehasonlitds alapjaul valasztottunk, megéllapithatd, hogy va-
lamennyi mérési eredmény a meghatarozasok hibdjan beliil egyetlen géznyomas érték, a
-15,0 C°-os tiszta vizjég géznyomasa (1,241 torr) koriil ingadozik.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a nagy viztartalmu élelmiszerek hidratirdja
gyorsfagyasztott dllapotban egyenl6 a veliik azonos homérsékletii jég hidratirajaval. Ez tulaj-
donképpen annyit jelent, hogy a vizsgalt gyorsfagyasztott élelmiszerek mindegyike tiszta viz-
bdl 4116 jeget tartalmaz. Ennek a jégnek a géznyomadsa a legnagyobb a rendszerben, ezért
-miutdn elegendd foloslegben van jelen - ez szabja meg a hidratdrat. A hidratira ilyen anya-
gokndl - éppen a 0 C° alatti kiilonlegesen szdmitando telitési gdznyomas miatt - a hdmérsék-
letnek is fiiggvénye.

Erdekes megéllapitani, hogy ez al6l a cukrozott gyiimolesok hidratiraja sem kivétel.
(A Il .tabldzatban a cukor hozzdaddsdval készitett termékeket (x) -el jeloltiik.) A fagyasztés
soran ezeknél a termékeknél is kialakul a nagymennyiségi tiszta vizjég, mely a rendszer hidra-
tardjat gyakorlatilag a hozzdadott, és csak kis mennyiségben a feliileten oldédott cukor meny-
nyiségétdl fiiggetleniil szabja meg.
A gyorsfagyasztott élelmiszerek hidraturdja tehét latszélag igen egyszerii képet ad. A IV. téb-
lazatban taldlhat6 adatok azonban azt mutatjak, hogy félig szaritott, majd gyorsfagyasztott
élelmiszereknél, ahol a szabad viz mennyisége csokkentett, mar megvaltozik ez az igen egy-
szerll kép, mert tobb a kotott viz.

IV. tablazat
Félig szaritott és gyorsfagyasztott élelmi-anyagok hidratirija (ERP),
a felettiik uralkod6 vizgdéznyomas (piorr), az izobér jég homérséklete (tjégCO),

és az anyagok viztartalma (H,O %) -15+ 0,1 C° —on.

ERP Prorr tjégCO H,O %
felezett sargabarack 55,7 0,800 -19,6 56,4
szaritott paraj 69,2 0,994 -17,6 19,3
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Az eredményekbdl az is megéllapithatd, hogy nagy viztartalmi gyorsfagyasztott
€lelmiszerek tarolas-kozbeni silyveszteségének csokkentésére nem alkalmazha-
t6 a levegd relativ paratartalma szabdlyozasanak modszere. Ez példdul az aldbbi
két mdédon lenne végrehajthaté:
A/ Nagymennyiségii jég elhelyezésével a tarol6tér levegdjének relativ paratartalma novel-
hetd. Ez azonban az elpdrologtatdk gyors lederesedésével is egyiitt jar.
B/ Minél kisebb hdmérsékletkiil onbséget kell a hiitott tér és a hiitd berendezés héelvond
feliiletei kozott 1étrehozni, de ez bizonyos hatdron til a héelvond feliiletek gazdasigtalan no-

velésével jar.

A gyorsfagyasztott élelmiszerek sulyveszteségének csokkentésére a taroloterek kon-
dicionéldsa helyett gazdasdgosabb volna a tarolt anyagok csomagoldsanak megvalasztasaval
megoldani a feladatot. Olyan csomagoldanyagokat érdemes a gyorsfagyasztott élelmiszerek
burkolaséra alkalmazni, melyek vizgdz-ateresztoképessége kicsiny, de mechanikai tulajdonsa-

gaik a tdrolas homérsékletén is megfelelok.

1.4. Az eredmenyekbdl levonhato kévetkeztetések

1.4.1 A nagy viztartalmu élelmiszerek hidratirdja gyorsfagyasztott dllapotban egyenld a ve-
liikk azonos homérsékletli jég hidratdrdjaval.

1.4.2 A nagy viztartalmu gyorsfagyasztott élelmiszerek tarolas-kozbeni stulyveszteségének
csokkentésére gyakorlatilag nem gazdasagos a taro16tér levegdje relativ paratartalma sza-

balyozdsanak modszere.
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2. KISERLETI BERENDEZES KULONBOZ® ANYAGOK DE-
ES ADSZOBPCIOS IZOTERMAINAK FOLYTONOS ES AU-
TOMATIKUS REGISZTRALASARA

2.1 A mérési modszer alapelve és miiszaki feltetelei

A higroszkdpos anyagok viztartalmat a kdrnyezo leveg0 relativ paratartalma is befo-
lyasolja. Az anyag viztartalma ad- illetve deszorpcié révén valtozik. Alland6 relativ paratar-
talmu térben az egyensulyi dllapot bekovetkezte utdn a viztartalom tehat nem véltozik.

Ha olyan koriilményeket biztositunk, hogy a szorbens az ido fiiggvényében linedrisan
vdltozo, - tehdt csokkeno, vagy novekvo — relativ pdratartalmi tér hatdsdra viztartalmdt ennek
megfeleloen tudja vdltoztatni, a szorbens. silyvdltozdsanak gorbéje lényegileg a szorpcios
izotermdval azonos.

Ezen az elven alapul6 berendezés mikodésének az aldbbi feltételei vannak:

A/ Olyan sulyméro berendezést kell alkalmazni, mely a suly valtozasat automatiku-
san kompenzélja, a silyvéltozdssal ardnyos, j6l mérheto jelet ad, tovabba nagy érzékenységll,
tehat kis sulyvaltozdsok regisztralasara is alkalmas.

B/ Olyan berendezést kell alkalmazni, mely a mérdtér levegdjének relativ paratartal-
mat az id6 fiiggvényében linedrisan csokkenti, vagy noveli.

C/ Gondoskodni kell a silymér6 egységbdl kapott jel és a méréskor aktudlis relativ
paratartalom szinkron regisztralasarol.

D/ A szorbenst koriilvevo levegd homérsékletét allanddsitani kell.

Ezeket a feltételeket a kovetkezokben részletesen targyalando segédberendezések al-

kalmazasédval oldottuk meg.
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2.1.1 Mikromérleg

A berendezés egyik leglényegesebb alkatrésze valamilyen mikromérleg (15).

A mérleg kivalasztasdndl a megfeleld méréshatar, terhelhetdség és érzékenység, va-
lamint a tivmérés és regisztralds, tehat az automatizdlhatésag a legfobb szempontok.

A mérleg méréshatarat és terhelhetdségét az dtlagminta nagysdga szabja meg. Homogén
anyagokbdl 107 g koriili mennyiségli anyag j6 dtlagmintét ad, mint az, pl. Mahler (30) auto-
matikus berendezésénél lathato.

Hofer (23) élelmiszerek szorpcids kinetikdjanak tanulmanyozdsandl kifejti, hogy bar a
mérés lényegesen kisebb sily esetén is igen nagy pontossidggal hajthaté végre, de az anyag
inhomogenitisa miatt az dtlagminta megbizhatésdga valik kétségessé.

A mér6 berendezésbe helyezett anyag stlya tehat célszerlien 102 és 10™ g kozé essen.
A szorpci6s izoterméknal elegendd 0,3 — 0,6 %-nyi pontossdg a bemért anyag sulyara vonat-
koztatva. Ennek alapjdn a mérleg érzékenysége 3 .10, és 6. 10 g kozott legyen, tehét vi-
szonylag nagy terhelhetdségli mikromérleg alkalmazando. Tovabbi feltétel, hogy a mérleg
regisztralo kivitell legyen. Wilchli (50) Osszeallitasdbo1l megéallapithatd, hogy az elektroni-
kus mérlegek féleg a rugésmérlegek korszerli tovabbfejlesztett valtozatainak tekinthetdk, és
jorészt a nyilasmérébélyeges méréstechnikdt alkalmazzdk. A rugésmérlegek alkalmazasa az
adszorpci6 kinetikdjanak vizsgdlatdra, persze az elobbieknél sokszorosan nagyobb érzékeny-
séggel, mar régdta ismeretes. Példaképpen Dubinyin (90) berendezése érdemel emlitést, mely
a rugésmérleg helyzetének megallapitasara optikai berendezést alkalmaz. Fujii és munkatarsai
(12) hasonl6 rendeltetésti rugésmérleget épitettek regisztrald kivitelben. A regisztralast egy
fényelem segitségével oldottdk meg. Ennek a rugésmérlegnek a terhelhetésége max. 1,5 g,
regisztrldsi tartomdnya 2. 10" g, érzékenysége, pedig 5 . 10 g. Ez a mérleg céljainknak
minden tovabbi nélkiil alkalmas lenne, de miutan csak kisérleti példanyr6l szamoltak be, mely
forgalomba nem keriilt, kozvetleniil nem is szerezhetd be, ezen feliil leglényegesebb alkatrésze
a rugé helyzetét kiértékeld berendezés olyan bonyolult, hogy hazai elkészitése nem johet
szamitdsba. A termomérlegek kozott szintén taldlunk olyan regisztrdlé mérleget, mely vé-
kuumban, illetve zart 1égkorben valé mérésre is alkalmas (42).

A vakuum mikromérlegek igen érzékeny csoportjat alkotjak az u.n. kvarc mérlegek

(1,2, 3, 8, 19, 28). Ezek terhelhetésége 1. 107, és 7. 107" g, érzékenységiik 5. 107 és

7.107 és 2. 10°® kozott valtozik. Az ilyen tipusti mérlegek terhelhetsége szamunkra
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kicsiny, érzékenységiik viszont Iényegesen nagyobb, mint ami feladatunk megoldasa-

hoz sziikséges. A kvarc mérlegeket a szorpcids kinetika tanulmanyozdsan kiviil elso-

sorban a médgneses tulajdonsdgok vizsgalatdnal hasznaljak eldszeretettel.

A korszert elektronikus vdkuum mikromérlegek egyik igen jol sikeriilt varidcidja a
nagyfrekvencids indikéldssal miik6do tipus. Ezt Gast (13, 14) tulajdonképpen a levegd portar-
talmédnak regisztrilasara szerkesztette, de modositott valtozatat az érzékenység tovabbi nove-
Iése (16) utdn az egyik leghiresebb mérleggyéar vette gyartmanyai sordba (39). A kutatdsban
ezt a mérlegtipust a gdzszorpcio, a fajlagos feliilet, a porozitds, valamint a fiistgazok
szilardanyag tartalma mértékének megéllapitasan kiviil (4, 38) szorpcids izotermak felvételére
is haszndljak (30). Viszonylag nagy terhelhetdsége (1 g) mellett]1.10°° g-nyi érzékenysége teszi
alkalmass4 a fenti feladatok elvégzésére.

Az elektromos mérlegek kozott Cahn (4, 5) elektroméagneses mérlege rendkiviil egysze-

rl felépitésével tlinik ki. A mérleg elvi felépitése a 9.4bra segitségével konnyen megérthetd.

__—==" 4 horog
Pan_=—
b |
§ Ty L L g

szalagoy el tlggesetias

9. abra

A mérleg karja terheletlen dllapotban vizszintes helyzet{i. A mérendd anyag az A, il-

letve B, jelli horogra akasztott serpeny6re keriil. A teher hatdsdra a mérleg karja lebillen. Az
egyensulyi helyzet visszadllitdsa céljabol az dllandé médgnes erdterébe helyezett tekercsbe
egyendramot vezetnek. Ha a mérlegkar az dram hatasara ismét elfoglalja eredeti helyzetét,
melyet a kar végén elhelyezett tii helyzetének megéllapitdsaval ellendrizhetiink, meg kell hata-
rozni a teher dltal okozott forgatényomaték kompenzalasahoz sziikséges fesziiltség nagysagat.
Fontos megjegyezni, hogy egyenstilyi helyzetben a mérleg karja, igy a vele 0sszeépitett forgo-

tekercs is kiilonb6zd nagysagu terhek kiegyensilyozasdnak esetén mértanilag mindig azonos
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helyzetet foglal el, ilyen médon a nem teljesen homogén magneses tér zavard hatdsa megszii-
nik, tehat a mérleg forgdtekercsére kapcesolt fesziiltség, és a teher nagysaga kozotti 6sszefiig-
gés - a magneses mez0 térereje altal megszabott hatarig - szigordian lineéris. Ennek a mérleg-
nek a terhelhetésége ca 1 g, és érzékenysége 10° g.

Hofer és Mohler (23) Cahn gyartmanyu, de automatikus kompenzalé berendezéssel kiegészi-

tett elektromérleget alkalmaztak szorpcids kinetikai vizsgalataikhoz.

Tekintettel arra, hogy az élelmiszerekbdl j6 atlagmintat venni igen nehéz, megfontolando,
hogy a regisztral6 mérlegek koziil ezek a tipusok az élelmiszerek szorpcids izotermdinak fel-
vételére a legalkalmasabbak-e, vagy engedményeket tehetiink a terhelhetdség novelése érde-
kében az érzékenység rovasira.

Miutdn a szamitdsba vehet6é mérlegek beszerezhetdsége erdsen korldtozott (USA,
Nyugatnémetorszag), a feladat megoldasara magunknak kellett kisérleti mérleget szerkeszteni.
Ezt a koriilményt arra hasznaltuk fel, hogy a szerkesztenddé mérleg specidlis feladatainknak
jobban megfeleljen.

Regisztralé vdkuum mikromérlegiink a mérérendszer mechanikai felépitését tekintve az elekt-
romagneses mérlegek kozé sorolhaté. A mérleg achat csapagyakon nyugvé kipos tengelyén
van a forgétekercs, melyhez az aramvezetés a fesziilts€égmérd miiszereknél haszndlatos médon
spirdlrugokkal torténik.

A mérleg két karja nem egyenld hosszd. A rovidebb karon foglal helyet a serpeny6 felakaszta-
sara szolgdl6 kampd, mig a hosszabbik mérlegkar végén az ellenstly szerepét is betoltd fény-
rekesz nyert elhelyezést. A kar 0,1 mm vastagsdgi bronzf6liabol késziilt, merevitéssel. Sulyal-
landdsdganak biztositdsara 50 mikron vastag elektrolitikus uton felvitt aranyréteg boritja. A
mérleg egyensilyi helyzetének indikéldsara elektro-optikai rendszer szolgdl. A mérleget nor-

malcsiszolatokkal elldtott tivegedénybe épitettiik (10.abra)
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10. abra

11. abra

Az elektromdgneses mérleg miikodési vazlata
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A mérleg forgotekercsének minden helyzetére érvényes a kovetkezo egyenlet:

BinS.sinf+2Ky+L G.sina=L.P.sin
ahol :

B = indukci6 a méagnes légrésében [gauss]
1 = aramerdsség a forgétekercsben [ A |
n = aforgdtekercs menetszama

S = a forgétekercs feliilete [sz]

K = a spirdlrugdk rugéallandéja [cm g']
L, L’ = amérleg karjainak hossza [cm]

G =ellensuly [ g ]

P = a mérendé siily [ g]

&, B, V =all. dbran lathaté szogek

Miutdn @ minden helyzetben eg;yenl6 ,B -val, az egyenletet a kovetkezd mddon le-

het felirni:
B.in.S.sin B +2K Y +L'Gsin B =LPsin B

Ha a mérleg egyenstilyban van, karja vizszintes, tehat ¢ illetve ,B 90°-kal egyenlé, 7 értéke

pedig 0°. Egyensiilyi dllapotban tehét:

BinS+LG=L.P

A mérendo suly a

_ B.inS+L'G
P= L

egyenletbdl adddik.

Miutdan B, J, n, S, L, L’, G dllanddk, egy kozos C dllandév4 vonhatdk dssze, és igy a

P=C.
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Osszefiiggést nyerjiik.
Az i dramer8sség tehdt automatikus kompenzécié esetén mindig a P sily fiiggvénye, azzal
linedrisan fiigg 0ssze.

A mérleg elektromos vezetékeit a baloldali normélcsiszolat paron (10 4bra) ,,dumet"
huzal behegesztésével vezettiik ki. Az alsé csiszolatok koziil a bal oldalin nyulik ki a serpe-
nyOt tartd, platinahuzalbd1 késziilt kampd. A serpenyd 0,1 mm vastag bronzlemezbdl késziilt,
melyet a karral azonos médon aranyozdssal lattunk el. Az alsé jobb csiszolaton keresztiil csat-
lakoztathat6 a mérleg 1égtere a késObb targyalando szabdlyozokésziilékekhez. A hengeres mér-
leg-edény jobb oldalan levd szerelOnyildst sikcsiszolattd képeztiik ki, melyet szintén sikcsiszo-
lattal ellatott oraiiveg segitségével zartunk le. A csiszolatok tomitéséhez "Apiezon” csapzsirt
alkalmaztunk, a szerelOnyilds lezarasahoz kétkomponenst "Araldit 1017 tipusi miigyantat
hasznaltunk. A mérleg hOmérsékletének dallanddsitasdra az egész berendezést vizkdpenyes
termosztdtba helyeztiik el. A hermetikusan zarhaté mérlegedényen kiviil helyeztiik el a mérleg
egyensulyi helyzetének indikaldsdhoz sziikséges fényforrast, mely a mérleg karjan 1évo fény-
rekeszt 0,1 mm széles fénycsikkal vilagitja meg.

A mérleg egyensulyi helyzetét egy elektronikus berendezés segitségével automatikusan

allitja be (12. abra )

= I i
< a A
- ' K |
. g, —lp ]
7 L]
P-l
_ h
\T R g
Ll e
o o Rl |
. |
12. dbra
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Az Lj jelt fényforrds fényét az optikai rendszer a mérlegkaron elhelyezett fényrekeszre
vetiti. A fényrekesz - tehat tulajdonképpen a mérlegkar - helyzetétdl fiiggden a fény vagy
megvilagitja a D, jelli fotodiodat, vagy nem. A didda vezérli a T;-T3 emitterkovetd kapcsolasu
erdsitd aramat, mely a Re méagneses kapcsold helyzetét hatirozza meg. A méagneses kapcsold
az M motort miikodtetd fesziiltség polaritasat kapcsolds esetén ellentétes értelmiire véltoztatja.
Az M motor fordulatcsokkentd hajtomiivon keresztiil a P, fesziiltségoszto helikdlis potencio-
méter tengelyét hajtja meg. Ha a diéda fényt kap, a motora P, potenciométer segitségével a
mérlegre juté fesziiltséget mindaddig noveli, mig, a mérleg, az egyensilyi helyzetet el nem
éri. Ekkor a fényrekesz elzarja a fény utjat a didda felé, a Re magneses kapcsolé az M motor
fesziiltségének polaritdsat megvaltoztatja, az ellenkezd iranyba forog, aminek kovetkeztében a
mérlegre juto fesziiltség csokken. Az elektronikus mérleg ilyen médon mindig az egyensulyi
helyzet koriil leng. Miutan a mérleg kiegyensilyozasahoz sziikséges fesziiltség egyenesen ara-
nyos a mérleg serpenydjébe helyezett anyag silydval, a K regisztral6 kompenzograf a ki-
egyensulyozott anyag silydnak megfelelo fesziiltség nagysagat folytonosan regisztralja.

Az L és L, jelz6lampék, miutdn a D, és D3 jelll diodddk ellentétes polaritassal vannak
az aramkoreikbe iktatva, felvaltva gyulladnak ki és jelzik, hogy az adott pillanatban a mérleg
az egyensulyi helyzetet a fesziiltség novelésével, vagy csokkentésével igyekszik-e elérni. A Py

és P3 potenciométerek a mérleg nullpontjdnak és érzékenységének bedllitasira szolgalnak.

A mérleg miiszaki adatai:

Terhelhetoség: 13¢g
Erzékenység 5107 g
Regisztralasi tartomany 10°-7.10° g

Miutén az a célunk, hogy a szorpcids egyensulyi dllapotot vizsgaljuk a mérleg segitsé-
gével, a mérendd anyagot nagy feliileten kell elhelyezni, ezért a mérleg serpenydjére S0 mm
atméroju vékony csillamlemezt helyeztiink. Ezen a serpenydén 0,1 mm-es szemnagysagura
apritott anyagbol 0,1 g-nyi mennyiség helyezhetd el ugy, hogy az igen vékony rétegben boritja

be a serpenyot.
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2.1.2 A berendezés programja

2.1.2.1 Programszabalyz6 berendezés

A szorpcids izotermdk felvételét a mikromérleg stilyméréssel végzi. A silyvéltozas a
vizsgélati anyag pillanatnyi viztartalom valtozdsat jelenti, gondoskodni kell tehat arrél, hogy a
mintat koriilvevo levegd relativ paratartalma valamilyen ismert fiiggvény szerint véaltozzék.
Miiszakilag az lenne a legegyszeriibb megoldas, ha a kornyezeti levegd harmatpontjat az id6
fiiggvényében linedrisan valtoztatnank. Ismerve azonban adott, pl. 25 C°-os hdmérsékletii le-
vegO harmatpontja és relativ paratartalma kozotti 0sszefiiggést, (13. dbra) konnyen beléthato,
hogy az ilyen fiiggvény szerinti program a szorpciods izotermakhoz sziikséges linearis prog-
ramt61 oly nagymértékben eltér, hogy segitségével a szorpcids izoterma legfeljebb csak kis
ERP tartomdanyban lenne rogzithet6 és jol értékelhetd.

Mahler (30) automatikus berendezésében a relativ paratartalmat az 1d0 fiiggvényében

linearisan valtoztatja- Mi is ezt a megoldést vélasztottuk.

100
P %

13. abra
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A berendezés az alabbi fobb részekbol all:

2.1.2.1.1 programtarcsa

2.1.2.1.2 villamos tengely a program szinkron mozgasanak biztositasara

2.1.2.1.3 fotédiddas érzékeld fej, a programtarcsa helyzetének letapogatdsara

2.1.2.14 elektronikus erdsitd és szabalyoz6 egység a letapogatd-fej mozgasi irdnydnak
szabalyozdsara

2.1.2.1.5 villamos-tengely a letapogato-fej helyzetének atvitelére

2.1.2.1.6. villamos-tengely a harmatpont-szabdlyoz6 berendezés kontakthdmérdjének
beallitasara.

A programszabdlyoz6 egység a kovetkezoképpen miikodik: A programtéarcsa egyenle-
tesen, forog 2/3 ford/24 6ra sebességgel. A programtarcsa sugarat a viz-géztenzié gorbéje
alapjan (22) szerkesztettiik meg. A programtarcsa egy fordulatdval 75 % relativ paratartalom
tartomény szabalyzasa lehetséges. Miutan kisérleteink sordn mind az ad-, mind a deszorpcios
izotermat fel akarjuk venni, és az ad-, valamint a deszorpcids izoterma felvételére a szorpcid
sebességének vizsgélata alapjan 48 - 48 orat szamitottunk, célszerlien négy, egymast részben
atfed6 programtdrcsat készitettiink. A programtarcsak segitségével a relativ paratartalom val-
tozés szabdlyozdsa 2 és 100% kozott mindkét irdnyban megszakitas nélkiil lehetséges.

A programtércsa sugardnak letapogatdsa a kovetkezoképpen torténik: A letapogatd-fej
alsé részén egy izzolampa van, melynek fénye a felsdrészen elhelyezett fotodiddara esik. Ez

vezérli a 14- dbra szerinti kapcsoldsu fotorelét.

ilifi—

14. abra
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Ha a fotédidda fényt kap, akkor a letapogato-fejet mozgatd motor a fejet a program-
tarcsa felé mozgatja mindaddig, mig a tarcsa a fény ttjat megszakitja, ekkor a Rel jelzési jel-
fogd a motort mitkddtetd egyenfesziiltség polaritdsat megforditja, a motor ezutdn visszafelé
forog, mindaddig, mig az el6z6 allapot ismét be nem kovetkezik. A letapogatdé fej a program-
tarcsa keriiletét ilyen modon dllanddéan koveti. A letapogatds pontossaga *+ 0,15 mm, ami
10,0125 C° pontossdgnak felel meg. A letapogaté fejet finommenetii orsén mozgé futéanyara
erOsitettiik. Az ors6 mozgdsat a masodik villamos-tengely par viszi at a harmatpont-
szabalyozd berendezésben elhelyezett kontakthdméré méagnesére. Végeredményben a prog-
ramszabdlyz6 berendezés teljesen automatikusan gy éllitja be a harmatpontszabélyz6 beren-
dezés kontakthdmérdjét, hogy az ido fiiggvényében linedrisan valtozzon a harmatpontszabély-

z6 berendezéshez kapcsolt tér levegdjének relativ paratartalma.
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2.1.2.2 Harmatpont-szabalyoz6 berendezés

A harmatpont-szabdlyoz6 berendezés 1ényegileg j6 hdszigeteléssel ellatott kettdsfali
vorosréz edény.
A berendezés metszete a 15. dbran l4thato.
A ,,G” zart térbe a ,,B” csatlakoz6 csovon keresztiil jut a levegd, mely a tér aljan elhelyezett
vizrétegen buborékol keresztiil. A levegd az ,,A” jelii csovon jut ki a szabdlyozé térbdl. Ha a
harmatpont kisebb, mint 0 C°, akkor a levegd nem a ,,B”, hanem a ,,C” csdvon 1ép be a szaba-

lyozétérbe.

s

.

R R R
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%

15. abra

Ezt a valtast egy higannyal részben toltott edény automatikusan végzi el, mihelyt a ,,B” veze-
téken a levegd dramldsa megszlnik. A ,,G” edényben elhelyezett viznek, valamint a levegdnek
a hdmérsékletét a ,,H” edény homérséklete szabja meg. A ,,H” tér hOmérsékletét az ,,E” villa-
mos-tengellyel 6sszeépitett kontakthdmérd szabédlyozza.
A "H" edényben kontaktfolyadékként etilalkoholt alkalmaztunk. A hdmérséklet csokkentését
az "[" jell hiit6kigyo latja el, mely tulajdonképpen egy 1000 Kal/6ra hiitételjesitményii
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»WAL I” tipusu hiité-aggregét elparologtatdja. A kis elparologtatdsi hdmérséklet miatt az agg-
regatot ,,Freon 127-vel toltottiik. A hdmérséklet novelésére az ,,F” jelli 200 Kal/6ra teljesitmé-
nyl villamos flitdtest szolgal. A ,,D” jelzésii elektromotor a kontaktfolyadék allando keverésé-
vel biztositja a hdmérséklet egyenletességét.

Az I elparologtatd csokigyd méretezésével elértiik azt, hogy a kontaktfolyadék hdmérséklete
a pillanatnyi program &ltal megszabott értékt6l + 0,2 C°-nél nagyobb mértékben nem tér el. A
harmatponti hdmérséklet bedllitdsa ugy torténik, hogy az ,,F”” kontakthdméro elektroncsdves
relé segitségével a hiité aggregat motorjat abban az esetben kapcsolja be, amikor a kontaktfo-
lyadék hémérséklete meghaladja a harmatponti hdmérsékletet. A megindulé hiités hat4sara a
folyadék hdmérséklete csokken, és ha a harmatpontot elérte, a hiitd aggregit az elobb vazolt
szabalyz6 berendezés hatdsara megall. A tdlhiités elkeriilése céljabol az elparologtaté nyoma-

sat ugy szabdlyoztuk, hogy a hiitételjesitmény csupan 500 Kal/éra legyen.

2.1.3 Adatrogzités

2.1.3.1 Regisztrd16 berendezés

A szorpci0s izotermék regisztraldsira egy EPP-09MI tipusi kompenzogréfot alkal-
maztunk. Ennél a miiszernél a legkisebb szalagsebesség 60 mm/éra. Egy szorpcids izoterma
felvételének ideje 48 oOra, tehat a diagram hossza 2880 mm lenne. Ilyen abnormélisan elnyuj-
tott diagramot atszerkesztés nélkiill nem hasznalhatunk, tehat a papir haladasi sebességének
tovabbi csokkentése valt sziikségessé. Ezt a célt ugy értiik el, hogy a papi-mozgatdé motort nem
folytonosan, hanem Kkiils6 elektromos impulzusok segitségével szakaszosan miikodtettiik. Ez
az alkalmazott elektromotor szdmara is kiméletesebb iizemeltetést biztosit. A papir haladasi
sebességét az egyes elektromos impulzusok hossza szabja meg.

Ahhoz, hogy a diagram idOtengelye egyuttal relativ pératartalmat is jelentsen, szink-
ronba kellett hozni a programtércsa és a regisztrald papir mozgasat. Ezt a feladatot a program-
szabdlyz6 berendezés targyaldsandl el0szor emlitett villamos-tengely par latja el. A berendezés
segitségével biztosithatd, hogy a diagramon 10 mm hosszisdg 5 % relativ paratartalom véalto-

zasnak feleljen meg. A programtarcsa ugyanakkor pontosan 24 szogfokkal fordul el.
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2.1.3.2 Id6kapcsol6 berendezés
A de- és adszorpcids izotermdk egyiittes felvétele kisérleteinkben 2 x 48 6ran 4t tart.

A regisztralé berendezés ismertetésénél mar emlitett elektromos impulzusok lehetdvé teszik,
hogy a berendezés egyes elemei, melyek szakaszosan is iizemeltethetok, csupdn az elektromos
impulzusok ideje alatt miikodjenek. Ezek a kovetkezOk:

a) A mikromérleg elektronikus vezérld berendezése és meghajtomotorja

b) a mikromérleg fotéreléjének izz6lampaja

c) aregisztrdl6 berendezés diagramszalagjanak tovabbité motorja

d) a programtércsat forgaté villamos-tengely

e) aharmatpontszabdlyz6 berendezés kontakthdmérdjét mozgaté villamos-tengely

f) aprogramtéarcsa helyzetét letapogaté elektronikus berendezés, valamint annak meghaj-

té motorja.

Az id6kapcsol6 berendezés 1ényegileg nagyattételli szinkron motor. A berendezés
legkisebb fordulatu tengelyén helyeztiik el a kapcsol6 szegmenseket. Ez a tengely 5 percen-
ként fordul egyet. A mérd berendezést bekapcsolé szegmens kapcsoldsi ideje 5 percenként
0,347 perc. A berendezés jelentds része igy csupdn igen rovid tlizemidokkel miikodik, ami
az igénybevétel és élettartam szempontjabol nem k6zombos.

Az id6kapcsol6 berendezés masik, nem kevésbé fontos feladata a mérdtér €s a harmat-
pontszabdlyzo6 berendezés kozotti 1égcserét biztositd szinkron membranszivattyu ki- és bekap-
csoldsa. A szinkron membrénszivattyd mitkodésével a mikromérleg egyensulyi helyzetét a
mérdtérben keltett kb. 1 cm/sec sebességli 1égdramlés természetesen befolydsolja. Az idokap-
csold berendezés 5 perces kapcsoldsi periddusait az V. tdblazatban kozolt médon végzi.

v. tablazat

Az idokapcsolé berendezés programja

szakasz 1d6 (perc) miivelet
1 0-0,347 A mérleg és a programszabalyz6 berendezés mitkodtetése
2 0,347 - 0.4 Uzemsziinet
3 04-34 A leveg6 cirkuléltatdsa a mintat kornyezo levegd pératartal-

manak beallitasara

4 3,4-5,0 Uzemsziinet a mérleg egyenstilyi helyzetének bedlldsara
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2.1.4 A kornyezet hémérsékletét allanddsité berendezés

A mintat kornyez6 levegd homérsékletének dllanddsitasara kindlkozé legegysze-
ribb méd a mérleg termosztatba helyezése lett volna. Ez a megoldas a gyakorlatban nem valt
be, mert a termosztat villamos flitétestének magneses tere hat a mérlegre,igy a silymérést
zavarja. Miutan a harmatpontszabalyz6 berendezést a mérleggel és a membranszivattyuval
0sszekotd csOvezetéknek a harmatpontndl nagyobb, vagy legfeljebb vele azonos lehet a ho-
mérséklete, a teljes berendezést dllandé hdmérsékleten tartott térben helyeztiik el. Erre a célra
alkalmas a berendezést befogad6 16 m’ légterii helyiség. A hémérséklet szabalyozasét kon-
takthdméro segitségével oldottuk meg; A kontakthdmérd 900 Kal/6ra teljesitményii elektro-
mos fltdtest ki- ill. bekapcsolasaval biztositja a kivant homérsékletet. Ezen kiviil a helységben
elhelyeztiink egy 1,000 m3/6ra teljesitményti ventillatort is, mely a kis hokapacitasu fiitOtest

mellett a levegd cirkulaltatdsaval biztositja a megkivant + 0,2 C° pontossagot.
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2.2 A berendezés O0sszeallitasi vazlata

A berendezés egyes elemeinek egymadsra hatdsat szemléltetd tombvézlat a 16. dbran

lathato.

16. abra

A berendezés tombvazlata
1. Mikromérleg (v.6. 2.1.1)
2. Programszabélyzo berendezés (v.6.2.1.2.1)
3.Harmatpont-szabélyoz6 berendezés (v.6.2.1.2.2)
4. Regisztrd16 berendezés (v.0. 2.1.3.1)
5. Idékapcsold berendezés(v.6.2.1.3.2)
6. Szinkron membrénszivattyd (v.6.2.1.3.2)

7. Hofokszabdlyoz6 egység (v.6.2.1.4)
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2.3 A szorpcios izotermak megszerkesztése a diagrambol

Az automatikus berendezés programja az alabbi szakaszokra bonthat6:

1. A mérlegen elhelyezett minta koriili 1€gtér relativ paratartalmanak linedris csokkentése

@ =1,00- P =002ig.

2. Ugyanilyen médon a relativ paratartalom novelése

@ =0,02- @ =1,00-ig

3. A leveg6 vizgbztartalmédnak teljes megkotése ( @ =0,00 ) a minta szdrazanyag tartalma-

nak megallapitasa céljabol.

A programnak megfelelden a berendezés az aldbbi diagramot rajzolja (17. abra):
LG O O S S S T 11111131101

5 RESTEEEESSSESE '-‘E:E:;'|4‘-.J-|‘.*-§!§‘-i
: ry ’ e e ! .

17. abra

Az automatikus berendezés regisztrilt diagramja
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A diagramon j6l megkiilonboztethetd a program hdrom szakasza, a deszorpcio (A B),
az adszorpci6 (B C), és a szdritds (C D) Miutan a relativ paratartalmat az 1d6 fiiggvényében

linedrisan véltoztatta az automatika, a vizszintes tengelyre a B pontbdl huzott fiiggdlegesnek a
vizszintes tengellyel alkotott 0 metszéspontjabodl bal €s jobb irdnyba egyarant felirhatjuk @

értékét 0,00 - 1,00 -ig. A szdritds folyamatat regisztral6 (C D) szakasz aszimptotikusan vélik

parhuzamossé a vizszintes tengellyel. Ennek az egyenesnek a meghosszabbitdsaval metssziik a
BO fiiggblegest, igy nyerjiik az E pontot, mely tulajdonképpen a felrajzolt AEC szorpcids
izotermdk alappontja.

Ha kisérleti berendezésiinkben a relativ paratartalmat @ =0,02 értéknél kisebbre, pl.

ennek negyedére @ =0,005-re kivantuk volna szabdlyozni, a harmatpont minimalis értékét a

jelenlegi -25 C° helyett -40 C° -ig kellene csokkenteni. Ennek szabélyozasa és eldéllitdsa a
szabalyoz6 berendezésbe épitett elparologtatd rendszer hdkapacitdsanak tovabbi ndvelése nél-
kiil nem oldhat6 meg. Ez féleg azért okoz nehézségeket, mert minél nagyobb a hiitd berende-
z¢€s elparologtatdjanak hdokapacitdsa, anndl nagyobb a harmatpont ingadozasa a bedllitott érték
koriil.

Ennek a problémanak a megkeriilését célozza az adszorpcios izoterma felvétele utan
beiktatott szdritdsi szakasz. A szdritdst a szabalyozott paratartalmu cirkuldltatott levegd utjaba
helyezett P,Os -ot tartalmazé szaritopatron beiktatasaval hajtjuk végre.

Eljarasunk helyességét indokolja az a koriilmény, hogy a diagramban a B és E pontok
nem esnek egybe. A BE tavolsdggal jellemzett viztartalom értékének mas jelentdsége is van,
melyre a szorpcids izotermak értékelésénél még visszatériink.

Az E pontnak megfeleld stlyérték a minta szarazanyag tartalmédnak felel meg.

Ennek ismeretében a fiiggdleges tengelyre ,a szarazanyag tartalomra vonatkozé viztartalom

értékei is felirhatok. Ha ezutdn az ABE deszorpcids izoterma mellé az OA egyenes mentén
elforgatva megszerkesztjiik az EBC adszorpcids izoterma tiikorképét, és a gorbék mellé helye-
zett, jobbrol balra, illetve balrdl jobbra mutatd nyillal a szorpcid irdnyat is jeloljiik, valamint a
koordinatarendszer fiiggdleges tengelyének alappontjaul az E pontot valasztjuk (0% H,0) ,

kapjuk a 18. dbran bemutatott izotermékat.
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18. abra
Az automatikus berendezés diagramszalagja (1asd 17. dbra)

alapjan szerkesztett szorpcids izotermdk

39



3. A SZORPCIOS IZOTERMAK FELHASZNALASA A HIDRA-
TURA ELEMZESERE

3.1 A,,BET” egyenlet

A fizikai adszorpcids folyamatok egyenstlyi dllapotat megkozelitden a szorpcids izo-
termdk irjak le. Tobben megkisérelték a szorpcids izotermakat fizikai, fizikokémiai megfonto-
lasok alapjan olyan matematikai formuldval, vagy modellel leirni, melyek allandoi, illetve
tagjai meghatarozott fizikai illetve fizikokémiai értelemmel birnak.

A szorpcids folyamatok még a kémiailag jol definidlt adszorbensek esetében is, de
kiilonosen a heterogén osszetételli €lelmiszereknél kivétel nélkiil mindig inhomogén aktivita-
su feliileteken jatszédnak le.

Bar az ismeretes adszorpcios elméletek az adszorbensek feliiletének inhomoge-
nitasat - tobbnyire statisztikai megfontoldsok alapjan — figyelmen kiviil hagyjdk, €s ezt igen
sok esetben meg is tehetik, de - mint arra T6th (45) is rdmutatott, kis relativ nyomdsoknal az
eddig ismert izoterma egyenletek nem fejezik ki hiien az adszorpci6 lefolydsat. Ez érthetd,
hiszen a kis egyensulyi nyomdasok mellett a legaktivabb helyeken torténik az adszorpcio, s igy
e nyomaskodzben jut leginkabb
érvényre az inhomogén aktivitasu feliiletnek az izoterma lefutdsara gyakorolt hatdsa. Mind-
ezek eldrebocsdtdsaval megkiséreltink néhdny kémiailag tobbé-kevésbé definidlt élelmi-
alapanyagndl mennyiségi Osszefliggést taldlni. A tanulmédnyozds alapjaul legjobb
Brunauer-Emmett és Teller tobbrétegli adszorpcids elméletét véalasztanunk. Az u.n. ,,BET”
elmélet szerint, ha az anyag teljes belso feliiletét pontosan egy monomolekulds réteg fedi, a
vizsgélt anyagok nagy sordndl ennek az egyensulyi dllapotnak 20-30 %-os relativ gdznyomas
felel meg. Ez nagyjabol megegyezik a szorpcids izotermak feliilr61 konkdv szakaszaval.

Az u. n. ,,.BET” egyenlet érvényességi tartomdnyaban a szorpcids izoterma kezdeti emelkedése
adott hdmérsékleten elsdsorban az anyag belsé feliiletétdl, illetve a feliiletegységre vonatkoz-

tatott aktiv centrumok szdmétdl, és a szorpcids hotdl fiigg.
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A ,,BET” egyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:

ahol:

X = az adszorbedlt anyag mennyisége (g)/g szorbens

Xm = a szorbens feliilletének monomolekulds boritdsdhoz sziikséges anyag mennyisége (g)/g
p = a szorptivum géznyomasa (torr)

Po = a szorptivum telitési gdznyomasa a vizsgalati hémérsékleten (torr)

C = 4allando

A hidratdra értékét a ¢= ' kifejezés segitségével bevezetve az egyenlet a kovetkezd formara
Po

hozhato:

atalakitva:

Ha az x =1 (¢ )szorpcids izoterma alapjan

¢
x(1-p)

szamértékét koordinata rendszerben dbrazoljuk [ fliggvényében, ugy olyan egyenest
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értéknél metszi.

kapunk, mely a ¢ =0 helyen az ordinatat az
X

m

Az egyenes meredekségét a tag hatdrozza meg.

m

Tegyiik vizsgélat targyavd példaul a keményito Guilbot (18) altal kdzolt szorpcids izotermajat.

19. abra

A keményitd szorpcids izotermdja Guilbot szerint

Az adatokbdl (l¢ ) értékét meghatdrozva a 20. dbran lathat6é u.n. ,,BET” egyeneshez ju-
x\-¢

tunk.
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20. abra

Ebbdl megallapithatd, hogy ¢ = 0 és 0,35 kozott az Osszefiiggést egyenes vonal irja le. Ez az

egyenes az ordinatat

=0,7 értéknél metszi.
X

m

Az eredeti ,,BET” egyenlet alapjan C értékére vonatkozdan felirhatjuk, hogy
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c = 0,7 értékkel mar ismert; a szorpcids izoterma tetszélegesen valasztott, de
X

a figgvény egyenes szakaszardl szarmazo értékpdrral a hidnyzo tagok behelyettesit-

_9
x(1- )
hetdk. Jelen esetben C értékéiil 18-at kapunk.

A benniinket legjobban érdekld adathoz, a monomolekulds boritottsdgot jelentd X, szamérté-

1
x C

m

kéhez ismét az

= 0,7 osszefiiggést hasznéljuk fel, melybdl C szdmértékének ismere-

t€ben az

xm = 0,079 g/g értéket kapjuk.

3,2 Az ,,arnyekolt viz”’ problemaja

Ha az el6z6 pontban szdmitott, monomoldris boritottsdgot biztosité viz mennyiségét
Oszevetjik a keményito feltételezett hidratvizével, aminek mennyiségéhez ugy jutunk, hogy
gliikkoz egységenként egy molnyi vizet szamitunk, akkor a kovetkezd képet kapjuk:

M, 18
Xy= —t=—" = 0,1111g/
M, 162 8

ahol:
Xo = a hidratviz
M, = a viz molekulasilya

M, = az ismétl6do tag molekulasilya

Az el6z6ekben megéllapitottuk a monomolekulds boritottsdgot jelentd x,, értékét. Ezt a
most nyert hidratviz értékével 6sszevetve megallapithat6, hogy a monomolekulds boritottsag-
hoz sziikséges viz mennyisége ennél 1ényegesen kisebb. Ebbdl feltételezhetd, hogy a viz egy
része tovabbi vizhéjazatok telepiilése szempontjabol ,,arnyékolt helyen” fordul eld.

Az arnyékolt viz mennyisége eszerint a szorbens kémiai Osszetétele alapjan feltételez-
hetd hidratviz mennyiségének, €s a szorbens feliiletének monomolekulds boritdsahoz sziiksé-
ges viz mennyiségének kiilonbsége, tehat ebben az esetben:

X =Xo—Xm =0,111-0,079 = 0,032 g/g
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Az arnyékolt viz fogalmét egyeldre annak pontosabb ismérvei nélkiil feltételesen be-
vezetve, és feltételezve azt, hogy az egyes vizhéjazatokban szerepld viz mennyisége a héjaza-

tok telitett dllapotdban egymdssal azonos, a V1. tablazat allithat6 ossze.

VI. tablazat

Az egyes héjazatokban szerepld viz mennyisége

a viz tipusa mennyisége g/g
arnyékolt viz 0,032 - 0,000 = 0,032
monomolekulés réteg 0,111 -0,032 =0,079
els6 hidratburok 0,190 - 0,111 =0,079
masodik hidratburok 0,269 - 0,190 = 0,079
harmadik hidratburok 0,348 - 0,269 = 0,079
negyedik hidratburok 0,427 - 0,348 = 0,079

stb.

A vizhéjazatok hatdrat jelzd hidratura ért€kek a szorpcids izotermabdl most mar

tisztazhatok.

Misik modelként a somentesitett tojasfehérje Nemitz (33) altal felvett szorpcids izo-

termdjat vizsgaltuk meg.

ai a2 a3 ak

21. abra A sOmentesitett tojdsfehérje szorpcids izotermdja
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Az el6bbi vizsgélattal teljesen azonos médon itt is megallapithat6 a

monomolekuldsan kotott viz mennyisége.
Xm = 0,063 g/g

Fehérjék esetében joval bonyolultabb és bizonytalanabb a monomolekulds viz mennyisége
€s az ion-dipdl kotésii monohidrat kozott (x,) Osszefiiggést taldlni, hiszen a monohidrat
mennyisége csak kozvetett médon az aminosav dsszetétel ismeretében szamithaté ki.

Figyelembe kell venniink azt is, hogy a keményitonél még tobbé-kevésbé homogén
aktivitasu feliiletrél beszélhetiink, ha erds fenntartdsokkal is, de a fehérjék esetében errdl eleve
nem is lehet sz06.
Hogy mégis megkisérelhetjiik legalabbis durva kozelitésben az adszorbens feliiletét homogén-

nek feltételezni, arra a 22. dbran l4thaté egyszerisitett peptidlanc részlet jogosit fel.

22. abra

Egyszertsitett peptidlanc
(az egyes aminosavak a valosdagban egymdstol lényegesen eltéro R csoportjait eziist szinti egy-

séges nagy gombok képviselik.)

A szamitashoz sziikség van a tojasalbumint alkoté aminosavak sulyozott atlag mo-
lekulasulyara. Ennek értéke az aminosav dsszetétel alapjan (29, 48) durvan 144-nek adddik.
A monohidrithoz peptidkdtésenként n = ¥2; 1; 2, molekula viz tételezhetd fel. Az

ennek megfeleld viztartalom a tojasfehérjénél az

n.M, n.18
M, 144 —18

formula alapjan szamithato ki,

ahol:
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M, = a viz molekulasilya
M, = az ismétl6do tag molekulasilya
A VILI. tabldzatban a monohidrat viz mennyiségét tiintettiik fel n kiilonb6z0 értékeinél.

VI1I. tablazat

Egy-egy peptidkotésre jutd A monohidrat viz
vizmolekuldk szdma mennyisége
n Xo g/g
172 0,0715
1 0,143
2 0,286

A VII. tablazatbol megéllapithatd, hogy a monomolekulds boritdshoz elegendé min-
den mésodik peptidkotésre egy vizmolekulat szamitanunk, hiszen n = 1/2 esetén is
Xo > Xm
A kettd kiilonbségeként jelen esetben is arnyékolt vizet tételeziink fel, melynek mennyisége:
Xz = X0 — Xm = 0,072 - 0,063 = 0,009

Ha megvizsgéljuk az ovalbumin differencidlis hidratirdjat az x = 0.009 helyen, ugy
azt taldljuk, hogy annak értéke 100. Ez a vizmennyiség joggal tételezhetd fel tehat arnyékolt
viznek.

Az eddigi két példabol is megéallapithatd, hogy a ma mdér leginkabb elfogadhatonak
mindsitett ,,BET” elmélet alapjan szdmitott és a multimolekulds adszorpcié elsé u.n. mono-
molekulds boritottsagat biztositd rétegében szerepld viz mennyisége, és a fentiekben szerepld
monoton polimerekként felfoghaté anyagok feliiletaktiv csoportjainak szdma kozott j6 meny-
nyiségi 0sszefiiggés éllapithaté meg abban az esetben, ha a kett6 kiillonbségét kitevd viz hely-
zetét arnyékolt helyen tételezziik fel. Az ,,drnyékolt viz” t6bb jellemz6i a kovetkezok:

3.2.1 Térbeli elhelyezkedését tekintve valosziniien az adszorbens belsejében, kiviilrol
drnyékolt helyen fordul elo.

3.2.2 Az drnyékolt viz viszonylag nehezen tdvolithato el, mert kotési energidja vi-
szonylag nagy, hidratiirdja kozel 0. differencidlis hidratiirdja kozel 100.

3.2.3 Nem képezi alappontjdt tovabbi vizhéjazatoknak.

47



Fentiek bizonyitdsara el6szor is olyan médszerrel kell vizsgalatainkat végezniink, mely a
,BET” elmélet adta lehetdségek alapjan nagy biztonsdggal teszi lehetdvé a monomoldris bori-

tottsag szamértékének megallapitasat.

3.3 A vizsgalati modszerrel szemben tamasztott Iényegesebb kéve-
telmények

3.3.1 A monomolekulds boritottsig mértékének megéllapitasanal dontd szerepe van a
@ =0,30 - 0,35 értéknél kisebb relativ paratartalmd térrel egyensilyt tarté anyag vizmentes

sulya pontos ismeretén kiviil a viztartalom pontos ismeretének is, a ,,BET” egyenes ugyanis
ezekbdl az adatokbdl tevddik Ossze.

3.3.2 Mind a viztartalom, mind a vizmentes anyag mennyiségének megallapitdsa kimé-
letes mddon torténjen, az adszorbens belso szerkezetének lehetd legkisebb mértékii megval-
toztatasaval.

Ezeknek a feltételeknek jol megfelel a 2. fejezetben ismertetett dinamikus automati-

kus modszer.

3 4 Kiilonb6z6 model-anyagok vizsgalata

Ha az elméleti megfontoldsok alapjin feltételezett, a szakirodalomban taldlhat6 szorpcids izo-
termdk adatain tilmenden az arnyékolt viz funkciéjat, tulajdonsigait pontosabban meg akarjuk
ismerni, akkor kiilonb6zé model-anyagok deszorpcids izotermdinak analizisét kell elvégez-
niink. Model-anyagként célszerlien higroszképos tulajdonsdgui, pontosan ismert kémiai
Oszszetételli polimereket valasztottunk. Ilyenek a poliszaharidok, ismert kémiai szerkezetl €s
aminosav-0sszetételll fehérjék, higroszképos tulajdonsdgui polialkoholok (24), stb.
A tovabbiakban egyes, az élelmiszereket alkot6 anyagok szorpcids izotermdjanak

analizisével foglalkozunk az eldz6 fejezetben meghatarozott szempontok alapjan. A deszorp-

cids izotermdkat folytonos dinamikus regisztralé automata berendezésiinkkel vettiik fel.
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A jelolések a tovdbbiakban is azonosak az eddigiekkel €s Gjabbakat is bevezetve az aldbbiak

szerint értelmezenddk:
X4 = arnyékolt viz g/g
X;i = az i héjazatban szerepld viz mennyisége telitett vizhéjazat esetén g/g
Xm = a szorbens feliiletének monomolekulds boritdsdhoz sziikséges adszorptivum
mennyisége g/g
X, = a szorbens kémiai Osszetétele alapjan feltételezhetd hidratviz mennyisége.

n.18
M

Képletben kifejezve: X, =

ahol:
M = az ismétl6d6 tag moélsilya
n = egyszerii egész szam, vagy annak reciproka

@ = a hidratira

C =a ,BET” egyenlet szorpcids izotermédnként valtoz6 dllanddja.

A deszorpcids izotermdk szamunkra jelentds adatainak értékelését a X VII. €s azt ko-
veto tablazatoknal adjuk.

A kovetkezdkben ismertetendd deszorpcids izotermdkat jorészt parosaval kozoljiik.
Az Osszetartozé vizsgalat-parok vizsgalati ideje kozott dltalaban 1,5-2 hénap telt el. Ez alatt az
id6 alatt a homérséklet és a relativ paratartalom ingadozasdnak hatdsara a vizsgalati anyagok
szorpcids viszonyai valtoztak. A celluléz Osszetartozd deszorpcids izotermdi kozott mind az
arnyékolt viz mennyiségében, mind az izotermak egyes pontjainak szamértékében csak mini-
malis kiillonbség dllapithaté meg, teljes 6sszhangban azzal, hogy ebben az esetben a két vizs-

galat kozott csupan 1 hét telt el.
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A kisérletek sordn a mintdkat vagy tisztan, vagy egymassal 50-50 %-ban keverve
vizsgaltuk. A kevert mintdk ugy késziiltek, hogy a megfelel6 mennyiségli albumint vizben
feloldottuk, majd a megfeleld mennyiségii keményitd, illetve cellul6zport belekevertiik. A
pasztaszer(i anyagot szobahdmérsékleten, 4 10™ torr nyomdason -78 C° kondenzatorhdmérsék-
lettel bir6 laboratériumi szaritopisztolyban viztelenitettiik. A deszorpcids izotermdkat
25 C-on vettiik fel.

Modelként a kdvetkezd anyagokat alkalmaztuk:

Albumin: Bovine Plasma Albumin Fraction V.

362-4582 Browning Chem. Corp. N.Y.
Keményité: 1. o. buzakeményito

Celluléz : Analitikai szlirdpapir. Macherey-Nagel Nr 640 D ,
a keverékkisérletben, ,,Cellulosepulver 300” Macherey-Nagel
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23. abra

A buizakeményité deszorpcids izotermaja

VIII. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢
@ x. 107 x(1-¢)
0,05 4,61 1,14
0,10 6.85 1,62
0,15 8,65 2,04
0,20 9,30 2,69
0,25 10,40 3,21
0,30 10,90 3,93
0,35 11,60 4,64
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24. abra

A ,,BET” egyenes a 23. 4dbran lathaté deszorpcids izoterméhoz

Az élland6k megallapitdsdhoz alkalmazott adatok:

P =025 $ _ -301 L s
x(1-9) x, C

A szamitds eredményeként: xy,= 0,099 g/g
C=184
18

A keményit6 kémiai 6sszetétele alapjdn: X, = 62 =0,111g/g

Az arnyékolt viz mennyisége: X; = Xg - Xy = 0,111 - 0,099 = 0,012 g/g
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25. abra

A buizakeményitd deszorpcids izotermdja

IX. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

%

1) x. 107 x(1-9)
0,05 6,5 0,81
0,10 7,8 1,42
0,15 8,8 2,01
0,20 9.8 2,55
0,25 10,8 3,09
0,30 12,0 3,57
0,35 14,0 3,85
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26. abra

,BET” egyenes a 25. dbran lathaté deszorpcids izotermdhoz

Az alland6k megallapitasahoz alkalmazott adatok:

$ =0l —? -0 L =04
x(1-9) x, C
A szamitas eredményeként: X, = 0,09 g/g
C =278
e L gt ( . 18
A keményitd kémiai Osszetétele alapjan: x, = 162 =0,111 g/g
Az arnyékolt viz mennyisége: X3 = Xo - Xm = 0,111 - 0,090 = 0,021 g/g
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27. abra

Az albumin deszorpcids izoterméja

X. tdblazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

%

1) x. 107 x(1-9)
0,05 5,2 1,01
0,10 6,0 1,85
0,15 6,8 2,60
0,20 7,8 3,21
0,25 8,8 3,79
0,30 9,5 4,51
0,35 10,5 5,13
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28. abra

,BET” egyenes a 27. 4dbran lathaté deszorpcids izotermahoz

Az alland6k megallapitasdhoz alkalmazott adatok:

® =030 % = 451 1 =0,5
x(l—(p) x, C

m

A szadmitas eredményeként: x, = 0,072 g/ g
C =277
Az albumin kémiai Osszetétele (44) alapjdn, ha minden aktiv csoportra 1/2 mdl vizet szdmi-
tunk
Xo = 0,0931 g/g
Az arnyékolt viz mennyisége: Xz = Xo - Xm = 0,0931 - 0,072 = 0,021 g/g
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29. abra

Az albumin deszorpcids izotermdja

XI. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢
@ x. 107 x(1-9)
0.05 40 1,32
0,10 5,2 2,14
0,15 6.3 2.8
0,20 7,5 3,33
0.25 8,5 3.92
0,30 9,5 4,51
0,35 10,6 5,08
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30. 4dbra

,BET” egyenes a 29. dbran l4that6 deszorpcids izotermédhoz

Az alland6k megallapitasdhoz alkalmazott adatok:

¢ =020 AR Y —
x(l—(p) x, C

m

= 1,05

A szadmitas eredményeként: x, = 0,080 g/g
C =11,86

Az albumin kémiai Osszetétele (44) alapjdn, ha minden aktiv csoportra 1/2 mdl vizet szdmi-
tunk

Xo = 0,093 g/g

Az 4rnyékolt viz mennyisége: X5 = X¢ - Xy = 0,093 - 0,080 = 0,013 g/g
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31. abra

A celluléz deszorpcids izotermdja
XII. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢
@ x.107 x(1-¢)
0,05 2,00 2,63
0,10 2,75 4,04
0,15 3,20 5,51
0,20 3,80 6,58
0,25 45 7,84
0,30 4,75 9,04
0,35 5,40 9,97

59



32. abra

,BET” egyenes a 31. dbran lathaté deszorpcids izotermahoz

Az alland6k megallapitdsdhoz alkalmazott adatok:

P =020 ? _ — 658 1

x(1- @) x, C

= 1,6

A szamitas eredményeként: x, = 0,038 g/g

C =16,6
A cellulo6z kémiai 0sszetétele alapjan, ha cellobioz egységenként 1 mol vizet szamitunk

Xo = 0,056 g/g
Az arnyékolt viz mennyisége: X; = X¢ - Xp = 0,056 - 0,038 = 0,018 g/g
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33. 4dbra
A celluléz deszorpcids izotermdja
XI1II. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢

@ x.107 x(1-¢)
0,05 2.4 2,19
0,10 2,8 3,97
0,15 3.2 5,51
0,20 3.6 6,94
0,25 4,1 8,13
0,30 4,7 9,12
0,35 5,2 10,35
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34, abra

,BET” egyenes a 33. dbrdn lathaté deszorpcids izoterméahoz

Az allandok megallapitasahoz alkalmazott adatok:

¢ = 0,30 o — 9’12 1 — 1,25
x(1- @) x C

m

A szamitas eredményeként: x, = 0,036 g/g

C =21,98
A cellulo6z kémiai 0sszetétele alapjan, ha cellobioz egységenként 1 mol vizet szamitunk

Xo = 0,056 g/g
Az 4rnyékolt viz mennyisége: X5 = X¢ - Xy = 0,056 - 0,036 = 0,020 g/g
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35. ébra

50 % albuminbd1 és 50 % keményitobol készitett model deszorpcids izotermdja

XIV. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢
@ x.107 x(1-¢)
0,05 3.9 1,35
0,10 5,0 2,22
0,15 6.2 2,85
0,20 7.1 3,52
0,25 8,2 4,07
0,30 9.3 4,61
0,35 10,8 4,99
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36. abra

,BET” egyenes a 35. dbran lathaté deszorpcids izotermahoz

Az alland6k megallapitasdhoz alkalmazott adatok:

P =015 ¢ _28;5 L

x(1- q)) x, C

A szadmitas eredményeként: xp, = 0,075 g/g

C =1332

Xocary T Xokery 0,093 40,111
XO = 2 =
Az arnyékolt viz mennyisége: X; = Xg - Xy = 0,102 - 0,075 = 0,027 g/g

=0,102 g/g
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37. abra

50 % albuminbdl és 50 % keményitébdl készitett model deszorpcids izotermdja

XV. téblazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢

@ x.107 x(1-¢)
0,05 3.5 1,50
0,10 5,5 2,02
0,15 6,5 2,71
0,20 7,5 3,33
0,25 8,7 3.83
0,30 10,0 4,29
0,35 11,2 4,81
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38. abra

,BET” egyenes a 37. dbran lathaté deszorpcids izoterméhoz

Az allandok megallapitasahoz alkalmazott adatok:

P =025 $  _383 L
x(1- q)) x, C

A szadmitas eredményeként: xp, = 0,080 g/g
C =140

_ Xocaip) + Xo(kem) _ 0,093+0,111
(. 2 -
Az arnyékolt viz mennyisége: X; = Xg - Xp = 0,102 - 0,080 = 0,022 g/g

=0,102 g/g
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39. abra

50 % albuminbd1 és 50 % cellul6zbdl készitett model deszorpcids izotermdja
XVI. tablazat

A deszorpcids izoterma analizisének alapadatai

¢
@ x.107 x(1-¢)
0,05 3.4 1,55
0,10 42 2,65
0,15 48 3,68
0,20 5,5 4,55
0,25 6.4 5,21
0,30 6.9 6,21
0,35 8.4 6,41
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40. abra

,BET” egyenes a 39. dbran lathaté deszorpcids izotermahoz

Az alland6k megallapitasahoz alkalmazott adatok:

¢ = 0,20 o — 4’55 1 — 0,68
x(l— (0) x, C

A szadmitas eredményeként: xp, = 0,050 g/g

C =294
3, =20 ’; Yoeen) _ 0,093 ! 0056 _ 0,075 g
Az arnyékolt viz mennyisége: X; = Xg - Xp = 0,075 - 0,050 = 0,025 g/g
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3.5 A deszorpcios izotermak értékelése

A deszorpcios izotermak értékelését a kovetkezo két szempont feltételezésével kisé-
relhetjiilk meg:

1. Azonos telitettségli vizhéjazatok esetén a hidratdra szamértéke azonos, vagy kozel azonos.
2. Az egyes héjazat hatarokhoz tartoz6 viz mennyisége az egyeldre feltételezett mennyiségi
Osszefiiggések alapjin X, ; Xp; X4 ismeretében meghatarozhato.

Fentiek alapjan az izotermakbol a héjazat hatdrokhoz tartozé hidratdra értékek is
meghatdrozhatdk. Az értékelés alapjdul az el6z0 fejezetben bemutatott albumin, cellul6z, ke-
ményitd valamint ezek 50 - 50 %-os keverékébdl készitett modelek deszorpcids izotermai
szolgélnak.

Az aktiv csoportok szamdnak megallapitdsandl (X,-hoz) a kovetkezoket vettiik fi-
gyelembe.

Az albumin esetében aktiv csoportként a peptidkitéseket vettiik szamitdsba. A ke-
ményiténél minden glilkdzegységre szamitottunk egy-egy vizmolekulat. A 41. dbrdn egy ke-
ményitdlanc 4 db gliikozmolekulabdl allo részlete latszik. A vizkotés szempontjabol szamitas-

ba vett -OH csoportokat nyillal jeldltiik.
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41. abra

A keményitdmolekula részlete (4 db gliikkézegység)

Hasonl6é médon nyil mutatja a 42. dbrédn a cellul6zlanc kalottamodeljén a szorpcid
szempontjabol jelentds -OH csoportokat. Cellobidz egységenként egy-egy olyan -OH csopor-

tot taldlunk, mely a Hermans 4ltal feltételezett és Russel és Moore 4ltal be is bizonyitott hidro-

génkotésekben nem szerepel (36).
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42. abra

A cellul6zmolekula kalottamodelje

3.5.1 A deszorpcios izotermak szamértékeinek 6sszehasonlitasa

A deszorpcids iootermdkbol osszedllitott X VII. tabldzatban a vizsgalt anyagot az elsd, méso-
dik és harmadik héjazathoz tartoz6 hidratira értékeket (Hy)taldljuk. A héjazat hatarokhoz tar-

toz6 viztartalom értékeket a kovetkezd képlettel szadmitottuk ki:

Xp = X5+ N . Xy

ahol n a héjazat sorszdmat jelenti.
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XVII. tablazat
A héjazat hatarokhoz tartozo hidratura értékek (H)

az arnyékolt viz szdmitasbavételével.

H, H, H;
Keményitd 32 82 96
Keményitd 27 69 89
Albumin 28 61 78
Albumin 30 57 78
Celluloz 35 57 86
Celluléz 38 63 85
Alb. + Kem. 34 61 79
Alb. + Xem. 33 63 86
Alb. + Cell. 31 55 75
Atlag: 32 63' 84
Relativ hiba; 3,65% 4,35%  2,65%

Hasonlé médon Osszedllithatd a kisérletek eredménye akkor is, ha az 4rnyékolt viz
mennyiségét szamitdson kiviil hagyjuk és csak a monomolaris boritottsidghoz sziikséges viz

mennyiségének tobbszorosével szamolunk.

Tehat:

Xp=1N. Xy
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XVIII. tablazat

A héjazat hatarokhoz tartozé hidratira értékek az arnyékolt viz szdmitdsba vétele nélkiil

Hl H2 H3
Keményito 27 74 96
Keményito 15 58 88
Albumin 17 52 77
Albumin 23 53 76
Cellul6z 19 46 75
Celluloz 19 49 76
Alb. + Kem. 22 42 71
Alb. + Xem. 22 52 82
Alb. + Cell. 16 42 66
Atlag: 20 59 79
Relativ hiba: 6,40%  6,26% 3,80%

A XVII és a XVIII tablazatokbol kiszamitott relativ hiba értékek Osszehasonlitdsa
szemléletesen bizonyitja, hogy abban az esetben, ha az arnyékolt viz mennyiségével nem sz4-
molunk, az egyes héjazat hatarok relativ hibai kb. 50 %-kal nagyobbak. A tabldzatok Osszeve-
tésébdl az i1s megallapithatd, hogy az egyes héjazatokat jol definialt hidrataraérték jellemzi.
Ezek a hidratdra értékek deszorpcids izotermdk esetén 25 C°-on a héjazatok telitett dllapotdban

a kovetkezok:
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Els6 héjazat 32+ 1,2
Misodik héjazat 63 £ 2,7
Harmadik héjazat 84 + 2.2

Az arnyékolt viz feltételezésének helyességét bizonyitja az a tény is, hogy az automa-
tikus berendezéssel rendkiviil kis relativ paratartalom értéknél (@ = 0,02 ) mért viz mennyi-
sége még szdmottevd. A XII. tabldzatban az arnyékolt viz szdmitott mennyiségét, valamint a
@ = 0,02 értéknél a miiszer 4ltal deszorpcid esetén feljegyzett viztartalmakat hasonlitottuk

o0ssze.

XIX. tablazat

Az arnyékolt viz és a @ = 0,02 értéknél talalhaté viz mennyisége

X4 X(P 0,02
Keményitd 0,012 0,035
Keményitd 0,021 0,044
Albumin 0,021 0,041
Albumin 0,013 0,032
Celluloz 0,018 0,012
Celluloz 0,020 0,021
Alb. + Kem. 0,027 0,028
Alb. + Kem. 0,022 0,030
Alb. + Cell. 0,025 0,020

Az 4rnyékolt viz mennyiségét 6sszehasonlitva a ¢ = 0,02 relativ paratartalom értéknél tallt
viz mennyiségével, megdl lapithatjuk. hogy az arnyékolt viz mennyisége az esetek legna-
gyobb részében valamivel kisebb, vagy gyakorlatilag azonos a @ = 0,02 értéknél mért viztar-

talommal.
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3.6 A deszorpcios izotermak elemzeésébél levonhato kbvetkeztete-
sek

1 A monoton polimerekként felfoghaté anyagok monomolekulds boritottsa-
gat biztosito rétegében a ,,BET” egyenlet szerint szamitott viz mennyisége
€s a polimer aktiv csoportjainak szama kozott jobb mennyiségi Osszefiig-
gés dllapithat6 meg abban az esetben, ha szdmitdsba vessziik az drnyékolt
viz mennyiségét.

.2 Az arnyékolt viz kotési energidja viszonylag nagy, hidratirdja kozel 0, diffe-
rencidlis hidratdrdja kozel 100.

.3 Az 4rnyékolt viz nem képezi alappontjit tovibbi vizhéjazatoknak.

4 A szorbens aktiv csoportjainak szama €s az adszorbedlt vizmolekuldk szdma teli-
tett héjazatok esetén ugy ardnylanak egymdashoz, mint az egyszer(i egész
szamok, vagy azok reciprokai.

5 Telitett vizhéjazatok esetén az egyes héjazatokban szerepld vizmennyiségek
egymadssal egyenldk.

6 Az els6, masodik és harmadik héjazat hatdrokat telitett héjazatok esetén 25 C®-on

a deszorpcids izotermakon a
32+ 1,2
63 £ 2,7

84 + 22

hidratura értékek jellemzik.
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4. AMUNKA OSSZEFOGLALASA
A disszertaci6 céljaul
1. a gyorsfagyasztott élelmiszerek hidratirdjanak kisérleti meghatdrozdsat, majd
2. az élelmiszerek taroldsa €s bizonyos esetekben azok gyartdstechnologidja szem-
pontjabdl fontos adatokat szolgéltatd szorpcids termdk részletes felvételére szolgdalo
korszerli médszer kidolgozdsat, végiil
3. aszorptiv tulajdonsdgu anyagok mennyiségi, és mindségi Osszetétele, és azok szorpci-
0s 1zotermdi kozott feltételezhetd Osszefiiggések kozelebbi megismerését tliztiik ki.
A szétagaz célkitlizés alapjan nyilvanvald, hogy azok megoldésat, de kiillonosen a
gyorsfagyasztott élelmiszerek hidratirdjdnak meghatarozasat, egységes modszerekkel elérni
nem lehet.

A gyorsfagyasztott élelmiszerek hidratirdjanak meghatarozasa a szakirodalomban tel-
jesen hidnyzik, pedig jelentdsége igen nagy. A technoldgiai eldirdsok tulajdonképpen nem
konkrét méréseken alapszanak. A feladat megolddsara uj kisérleti mérd berendezést dolgoz-
tunk ki, mely alkalmas az élelmiszerek hidratirdjanak meghatdrozaséara 0 C° alatti hémérsékle-
ten. A berendezés j6 mitkkddésének elofeltétele €s a mérések megbizhatdsdginak ismérve a

kalibraci6 pontossaga. A kalibraciot szintén teljesen tjszeri médszeriinkkel hajtottuk végre. A
mérések pontossaga £ 2@ %-~, ami viszonylag igen jénak mondhat6. Berendezésiinkkel

szdmos gyorsfagyasztott élelmiszer hidratdrdjat hatdroztuk meg, €s a mérési eredmények alap-
Jan altaldnos érvényli megallapitasokat tettiink. Megéllapitottuk, hogy a nagy viztartalmu
gyorsfagyasztott élelmiszerek hidratirdja a mérések hibdjan beliil azonos a veliik azonos ho-
mérsékletii tiszta vizjég hidratdrdjaval. Ez aldl még a cukrozott és gyorsfagyasztott élelmisze-
rek hidratirdja sem kivétel, de a félig szaritott, majd gyorsfagyasztott élelmiszereknél, me-
lyeknél a szabad viz mennyisége csokkentett, ez az egyszerii szabdly nem érvényes, és azok
hidraturdja gyorsfagyasztott dllapotban is a kotott vizet tartalmazo anyagok hidraturdjanak
szabdlyszerliségei szerint valtozik.

Megillapitdsainkbdl kovetkezik, hogy a nagy viztartalmu gyorsfagyasztott élelmisze-
rek taroldsa kozben fellépd sulyveszteségek csokkentésére gazdasagi €s miiszaki okokbdl nem
alkalmazhato a taro16tér levegdje relativ paratartalma szabdlyozasdnak modszere.

A dolgozat masodik részében ismertetjiik a de- és adszorpcids izotermdk folytonos és
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automatikus regisztraldsira szerkesztett berendezésiinket, melynek miikodése azon alapszik,
hogy a szorbensek az id6 fiiggvényében linedrisan valtozo relativ pdratartalmu térben viztar-
talmukat ennek megfelelden véltoztatjadk. Ha minden idOpontban biztositjuk az egyensuly be-
allasdnak feltételeit, a szorbens sulyvaltozdsat regisztrdld diagram a szorpcids izotermdval
azonos. Berendezésiinket programvezérléssel kiegészitett, regisztralé kivitell, altalunk szer-
kesztett és kivitelezett regisztral6 elektronikus mikromérlegiinkkel készitettiik el. A dolgozat-
ban a teljes berendezés miikodési elvét €s rovid leirasat is kozoltiik.

Berendezésiink gyakorlati jelentdségét elegendd a vizsgalatok gyorsasdgaval és pon-
tossdgdval jellemezni. Gyakorlatilag dllanddan folyik az élelmiszeripar szempontjabdl el-
méleti vagy gyakorlati jelentoséggel bird anyagok szorpcids izotermainak felvétele.

A modelként vélasztott anyagok deszorpcids izoterméinak elemzése mddot adott a
szorbensek kémiai Osszetétele és hidratirdja kozotti osszefiiggések kozelebbi megismerésére.

Ma mér altalanosan elfogadott a ,,BET” egyenlettel szamitott monomoldris boritést biz-
tosité viz mennyiségének fontossaga az €élelmiszerek mindségének megdvasa, szaritmanyok
taroldsa stb. teriiletén.

Az Osszefiiggések finomitdsara valdszinilsitettiik, €s bevezettiik az ,,drnyékolt viz” fogalmat.
Az arnyékolt viz szdmitasba vételével megéllapithatok voltak az egyes héjazat hatarokra jel-
lemz6 hidratira értékek is, igy egy anyag hidratirdjanak szdmértéke egyuttal a viz kotottsége

mértékének az eddigieknél pontosabb, és vilagosabb képét adja.
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5. AZ ERTEKEZES TEZISEI

1. Nagy viztartalmu élelmiszerek hidratirdja gyorsfagyasztott dllapotban egyenld a veliik azo-

nos hémérsékletii jég hidraturdjival.

2. A nagy viztartalmu gyorsfagyasztott €lelmiszerek tarolas-kdzbeni sulyveszteségének csok-

kentésére gyakorlatilag nem gazdasagos a tarolotér levegdje relativ pératartalma szabélyoza-

sdnak mddszere.

3. A monoton polimerekként felfoghaté anyagok monomolekulds boritottsagat biztosito réte-

gében a ,,.BET” egyenlet szerint szamitott viz mennyisége €s a polimer aktiv csoportjainak

szdma kozott jobb mennyiségi Osszefiiggés allapithaté meg abban az esetben, ha szamitasba

vessziik az drnyékolt viz mennyiségét.

4. Az arnyékolt viz kotési energidja viszonylag nagy, hidratirdja kozel 0, differenciélis
hidraturdja kozel 100.

5. Az arnyékolt viz nem képezi alappontjit tovabbi vizhéjazatoknak.

6. A szorbens aktiv csoportjainak szdma és az adszorbedlt vizmolekuldk szdma telitett héjaza-

tok esetén ugy ardnylanak egymdashoz, mint az egyszerii egész szamok, vagy azok reciprokai.

7. Telitett vizhéjazatok esetén az egyes héjazatokban szerepld vizmennyiségek egymadssal

egyenlok.

8. Az els6, a mdsodik és harmadik héjazat hatdrokat telitett héjazatok esetén 25 C° -on

a deszorpcids izotermakon a
32+ 1,2
63 £ 2,7

84 + 2,2

hidratuara értékek jellemzik.
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