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OSSZEFOGLALAS

A fagylalt fizikai tulajdonsagait, koznapi élvezeti eértékét oOsszetétele és mikroszerkezte
hatarozza meg. A tulajdonsagok, a szerkezet és a készités miiveleteinek Osszekapcsolasa
fontos diakjaink természettudomanyos szemléletének fejlesztése szempontjabol.

A mindenki dltal kedvelt fagylalt sajatsagainak megismerése, az ennek sordn szerzet - a
tantervi anyagot meghalado- interdiszciplinaris hattérismeretek és az elvégzett kisérletek,
meéresek jo lehetoséget kindlnak a kotelezo iskolai munka kiegészitésere.

ABSTRACT

The physical features of ice-cream, as well as the quality of its favour, are determined by its
ingredients and microstructure. Combining these properties with its preparation and
structure is important considering the development of students’ scientific approach.

The knowledge of the peculiarities of ice cream-which we all like so much-and
interdisciplinary background information thereby obtained offer a great opportunity to
supplement compulsory schoolwork, and so doing experiments and measurements.
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BEVEZETES

A fagylaltot minden didk kedveli. A jo fagyi krémes, lagy, mégis tartdsa van, nem kezd
csOpogni az elsd nyalds utan, tartalmas, érezni benne a valodi csoki, vanilia, friss gytimolcsok
izét, illatat. A jo fagyi titka sajatosan Osszetett mikroszerkezetében illetve az azt biztositd
készitési eljarasban van. Bizva abban, hogy a fagyi titkainak megismerése felkelti a fiatalok
érdeklddését, a fagyi ,,tudomanyos” vizsgalatara fakultativ kozépiskolai projektet épitettiink.
Ennek soran —a fagyihoz kapcsolva - szdmos olyan fizikai, kémiai, bioldgiai ismerettel
foglalkozunk, amik a tantervi anyagbdl hianyoznak, vagy csak alig szerepelnek benne. A jelen
keretek kozt a program fizikai ismereteket tartalmazo részével foglalkozunk.
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A fagylalt torténete évszazadokra nyulik vissza. Erdekes kulturtorténeti része a projektnek
a fagyi torténetének, internetes kutatasa, régi receptek keresése.

A receptek szerint érdemes megkiilonboztetni a vizes gylimolcsfagylaltokat és a tejes
krémfagyaltokat. Az eldbbi lényegében édes, gylimolesds jégkasa, az utdbbi ennél
Osszetételében ¢és mikroszerkezetében is joval bonyolultabb — és finomabb. A kdvetkezOkben
a tejes krémfagylaltokkal foglalkozunk.

A krémfagylaltok alapanyaga pasztorizalt tej, tejszin, (viz, fehérje, tejzsir), cukor, izesitok
(ez utdbbi lehet csokoladé, vanilia, gylimoélces, stb.) Az iparilag eldallitott fagylaltporok
mindezt optimalis ardnyban tartalmazzak, adalékanyagokkal kiegészitve. Ez utobbiaknak a
fagylalt mikroszerkezetét stabilizaljak, igy hosszabb ideig megtartja élvezeti értékét.

A fagylaltkészités legfontosabb része a izesitett tejes-tejszines folyékony alapanyag
allando keverés mellett torténd megfagyasztisa. A fagyasztds hdmérsékletét és a keverést ugy
kell szabalyozni, hogy a viz apr6 kiilonallo jégkristalyok formajaban valjon ki és az anyag
megtartsa krémes puhasigat. Az alacsony hdmérséklet biztositisa manapsdg, a modern
elektromos fagyasztogépek kordban, a nydri melegben sem tiinik nehéz feladatnak,
dédanydink koraban azonban annak szadmitott. A fagyasztdshoz nem elég a tiszta jéggel
elérhetd 0 °C-os homérséklet, az anyagot joval ez ald kell hiiteni, hogy a jég kristalyosodasa
meginduljon. A jégkristalyok képzddése érzékenyen fliigg a hdmérséklettél. Minél inkébb a
viz fagyaspontja ala hitjiik a keveréket, annal nagyobb szamban ¢€s kisebb méretben vallnak
ki a jégszemcsék, annal krémesebb lesz a fagylalt. Az egyenletesen aprd jégkristalyok
képzodését segiti az is ha a fagyasztas kozben folyamatosan keverik az anyagot. (A jelenséget
értelmez0 kristdlyosodasi mikromechanizmusok targyaldsa meghaladja a kozépiskolas szintii
projekt lehetOségeit.) A fagylaltkeverék intenziv hutését a régiek Un. ,,s6s hutdkeverékkel”
biztositottak. A klasszikus fagylaltkészitési eljards kiprobalasa ¢és a hiitékeverék
,mikodésének” hatterében 1évé  fizikai-kémiai  torvények kimérése fontos 1épés
projektiinkben.

FAGYLALTKESZITES SO-JEG KEVEREKKEL

Az 1. dbran egy régi, specialisan fagylaltkészitésre késziilt edény lathatdé, Nancy Johnson

amerikai holgy taldlmanya

1. abra.. 2. abra.
Fagylaltkészitd edény 1846-bol Taulokisérleti 0sszeallitas

Az edény dupla falu a kiils6 fal szigetelt, a belsd j6 hdvezetd vékony fémlemez. A két fal
kozti térbe toltottek a sds-jeges hiitdkeveréket, a belsObe a fagyasztani kivant, még folyékony
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fagylalt alapanyagot. Hiilés kdzben az anyagot folyamatosan keverték az abran lathato lyukas
feliiletti forgo lapatokkal.

A 2. abra fotgja az altalunk készitett Gsszeallitast mutatja feliilnézetbdl. A fagylaltkészitd
edényt hazilag, egy nagyobb milanyagtalbol €s egy kisebb hengeres fémpoharbol ragasztottuk
Ossze. A kiils6 milanyag edénybe tettiink a soézott jeget, a fémpoharba a folyékony
fagylaltkeveréket. Mindkét térrészben mértiik a homérsékletet, mikdzben a fagylaltot
gyakran, szakaszosan kevergettiik. A -12 °C-os hiitékeverékben kb. 20 perc alatt késziilt el az
elfogadhat6 keménységii -4.4 °C-os hdmérsékletii fagylalt.

Miért, és mitdl fiiggden hiil le a so-jég keverék homérséklete a jég olvadaspontja ala?

A jég olvadaspontja légkori nyoméson 0 °C. Ha az olvadd jég-zuizalékhoz konyhasot
keveriink, a keverék homérséklete 0 °C ala csokken. A vizes sooldat fagydspontja ugyanis
kisebb, mint a tiszta vizé —ez a jelenség a ,fagydspontcsokkenés”. Kisérletsorozattal
vizsgaltuk a fagyaspontcsokkenés mértékének fiiggését a sokoncentraciotol. Két csoportban,
kétféele modon végeztiink méréseket. Vizsgaltuk kiillonbozd toménységli  sooldatok
fagyaspontjanak értékét elektromos fagyasztoszekrényben torténd fagyasztas soran. A -22 °C-
os fagyasztdszekrénybe helyezett oldatok allapotat 5-10 percenként megnéztiik, ¢s megmértiik
azt a homérsékletet ahol az anyag ,kéasasoddsat” észleltiik. A masik eljards soran
szobahdmérsékleten dolgoztunk. FézOpoharakba lemért tomegli olvadd jégkésat tettiink és
hataroztuk meg) A s6 hozzdadasara, és alapos elkeverésére az olvadd jég kezdeti 0 °C-os
hémérséklete lecsokkent, majd ahogy a jég olvadt és az oldat higult lassan melegedett. A
keverék homérsékletét akkor olvastuk le, amikor mar alig volt jég az edényben. A kétféle
mérési modszerrel mért fagyaspont — koncentracié adatokat egyiitt abrazoltuk. A grafikont a
3. dbra mutatja (a koncentraciot mol / g egységekben tiintettiik fel.)
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3. 4bra.

A mérési pontokra egyenes illeszthetd, azaz a fagyaspontcsokkenés a sdkoncentracioval
egyenesen aranyos. (Raoult-torvény) .

A s6-jég keverékkel elérheté hdmérséklet, maximalis fagyaspontcsokkenés esetén, 21 °C.
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A soéhoz hasonloan fagyéaspontcsokkenést eredményez a vizben oldott cukor is. A fenti
mérés cukoroldatokkal is elvégezhetd. A cukros oldat koncentraciotol fliggd
fagyaspontcsokkenésének jelentds szerepe van abban, hogy a hagyomanyos moédon

(kb. -18 °C homérsékleten) készitett fagylaltban a kifagyott jégszemcsék kdzott ott marad a
megnott cukortartalmu stirtin foly6 oldat is. Ez teszi laggya, krémessé a fagyit.

A fagyasztogépekkel torténd modern fagylaltkészitésnél ligyelnek arra, hogy az elegyet ne
hiitsék le annyira, hogy a tomény cukoroldat szilard tivegallapotiva dermedjen.

FAGYLALTKESZITES FOLYEKONY NITROGENNEL

A fagylaltkészités latvanyos, extrém modja a nitrogénnel torténd hités. A -196 °C-os
cseppfolyos nitrogént alland6 intenziv keverés mellett, dvatosan, vékony sugarban ontjiik az
elokészitett fagylaltfolyadékhoz. A nitrogén intenziven hiiti az anyagot, mikozben

tobb-kevesebb része apro buborékokat képezve benn marad az egyre siirtisddé keverékben.
Ovatosan végezve a hiitést kellden jeges, mégis krémes habos fagylaltot kaphatunk.

A FAGYLALT OSSZETETT MIKROSZERKEZETE

A fagylalt élvezeti értékét Osszetétele €s mikroszerkezete hatarozza meg. Az eldbbivel a
fagylalt készitése kapcsan mar foglalkoztunk. A fagylalt mikroszerkezete Osszetett. A jo
fagylalt 1ényegében harom kiilonb6z6 halmazallapot fazis finom elegye. A szilard fazist az
apro kristalyos jég adja, a folyadék fazist a viztartalom kikristalyosodasa miatt betoményedett
viszkézus cukoroldat (ami a fagyaspontcsokkenés miatt nem fagy meg), a gaz-fazist az
anyagban 1évd nagyon apré légbuborékok képviselik (ez teszi a fagylaltot habossa). Nagyon
fontos, hogy a jégszemcsék és a buborékok szdma nagy, mérete kicsi legyen. J. Clark a
fagylaltokkal foglalkoz6 kanadai professzor szerint a jo krémfagylalt egyetlen grammnyi

mennyiségében 8:100 db, atlagosan 50 pm méretii jégszemcse, kb. ugyanennyi 70 pum

atmérdji 1égbuborék talalhatd, amihez még 1,5 1012 db, 1 HMm méretl apro zsircsepp is tarsul.
Az 1 g fagylaltban a kiilonboz6 fazisokat tobb mint 1,5 m* belsd hatarfeliilet valasztja el
egymastol. A hatarfeliiletek energiatdbbletet jelentenek az anyagban (feliileti fesziiltség) ezért
a fagylaltokhoz hasonléan finom diszperz rendszerek termodinamikai értelemben nem
stabilak. Allas soran a belsd hatarfeliiletek csokkennek, ami a jégszemcsék és a buborékok
novekedését, a fagylalt finom krémes jellegének csokkenését eredményezi. E folyamatok
lassitasara olyan specialis adalékanyagokat kevernek a fagyiba, amelyek a hatérfeliileteken
feldasulva csokkentik a hatarfeliileti energiat. Ilyen hatdsuk van a nagyon apro
zsircseppeknek is, amelyek a levegdbuborékok feliiletére kirakodva csokkentik a feliileti
fesziiltséget. ....... kanadai kutaté altal a fagylalt Osszetett mikroszerkezetérdl készitett
pasztazo-elektronmikroszkopos felvételek lathatok a 4. és 5. dbran. Az elsd, kisebb nagyitasi
felvétel a fagylalt fazisOsszetevdit mutatja, a nagyobb nagyitassal készitett kép egyetlen apro,
(40 pm) levegdbuborékrdl késziilt, amelynek falan vilagos foltok jelzik a nagyon pici
zsircseppeket.
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188 Hm
XIZo0

4. dbra 5. abra
A fagylalt tobbfazisu mikroszerkezete [1.] Apro zsircseppek a

légbuborék falan [1.]

ISKOLAI PROJEKTFELADATOK

A fagyi-téma feldolgozéasat fakultativ formdban, szakkori keretek kozt javasoljuk. A
munka részben kozvetlen tanari vezetéssel végzett alapozd ismeretbdvitést, részben a didkok
altal onalloan végzett kiscsoportos projektfeladatokat jelent. Ez utdobbiakhoz az eredmények
kozos bemutatasa is hozzatartozik.

Kozos feldolgozasra javasolt kiegészito ismeretek:
Fizikabol: kristalyosodas, olvadaspont-csokkenés, feliileti fesziiltség,
habok tulajdonséagai
Keémiabol: zsirok, fehérjék, cukrok, viz szerkezete, elegyedési tulajdonsagaik,
kolloid rendszer
Biologiabol: Pasztorizalas

Fizikahoz kapcsolodo kiscsoportos projektfeladatok :

- A fagylalt torténete, Régi fagyireceptek gylijtése

- Optimalizalt hiitokeverék készitése, s6-jég rendszer olvadaspont-csdokkenésének
mérése

- A talhiités szerepének vizsgalata a kristalyosodas soran

- A cukortartalom hatdsa az olvadaspont-csokkenésre

- Diszperz rendszerek (emulzidk, habok) vizsgalata, a hatarfeliileti energia és a
stabilitds szempontjabol, adalékanyagok hatdsa

- Fagylaltkészités hagyomanyos modon hiitékeverékkel

- Fagylaltkészités cseppfolyds nitrogénnel
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