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BEVEZETES

1 BEVEZETES

Az elmllt évtizedek kutatdsi eredményei egyre inkdbb ravilagitanak a helyes tapladlkozas —
egeszséges szervezet Osszefliggésre. Szamtalan tudomanyos tény tamasztja mar alg, hogy a
civilizalt tarsadalmunkat veszélyezteté sulyos megbetegedésekkel szemben — a rék, a sziv és
érrendszeri  megbetegedések — tdpldlkozasunk megfelelé aalakitasaval, nagyobb eséllyel
vehetjuk fel aversenyt.

A rohand éetviteliink megvaltoztatasan tul, mely magéba foglalja a tobbletmozgést és a
mindennapjainkat megterhel6 stresszhelyzetek kertilését, a kevesebb kaldriafogyasztassal és a
megemelt gyimdlcs- és zoldségfogyasztassal is sokat tehetlink egészségiinkért. Az ismeretek
bévilésével ma mar tulléphetink azokon a tapasztalati, népi hagyomanyokra épiilé
megfigyeléseken, melyek a gyiimolcsik és zoldségek jotékony hatésara vonatkoznak. Ujabb és
Ujabb egészségvéds fitonutriensek valnak ismertté, illetve tisztazddnak a mér ismert bioaktiv
komponensek hatdsmechanizmusai. Csak példaként: szoros kapcsolatot mutattak ki a kis C-
vitamin bevitel és a rékos megbetegedések kozott (KERY, BLAZOVICS 1995), igazolték, hogy
a megndvelt E-vitamin valamint B-karotin bevitel gatolja a gyomorrak kialakulasat (TSUGANE
et a. 1992; BATTISTI et a. 2000), illetve bizonyitottdk, hogy a szelén immunerésité hatést
(ATROSHI et al. 2007). Ma m& nem ismeretlen fogalom a szabadgyok vagy az antioxidans
kifejezés sem. A gydgyszeripar és a taplalék-kiegészitd szereket el6dlitok és forgalmazok
szaméra komoly Uzleti lehet6séget jelent az egészsegre jotékony hatassal 1évé komponensek
szintetikus el6dllitasa és forgalmazasa. Azonban kutatas eredmények hivjak fel a figyelmet arra,
hogy a szintetikus antioxidansok tényleges fiziologiai szilkséglet feletti mennyiségekben torténé
fogyasztasa inkabb karos, mint elényds, hiszen prooxidanssa valva maguk is képesek az emberi
szervezet biomolekulait karositani (KERY, BLAZOVICS 1995; CAO et al. 1997; PODMORE et
al. 1998; BIRO 2003). igy inkédbb javasolhatd a természetes antioxidansok fogyasztésa a
szintetikus szerekkel szemben. Bioaktiv komponenseket jelentés mennyiségben tartalmazo
élelmi anyagaink a gyumolcsok, azon belll is egyes bogyosgyumdlcsok, tiszteletreméltod
mennyiseget rejtenek magukban ezekbdl a természetes antioxidansokbol (WANG, LIN 2000;
KAHKONEN et al. 2001).

A szamOca a vilag legelterjedtebb bogydsgyimdlcse. Részaranya az dsszes bogydsgyumadlcsbol
eléri a 60-65%-ot (PAPP, PORPACZY 1999). C-vitamint, kdliumot, kalciumot, vasat, foszfort
nagy mennyiségben tartalmaz, tovabba jelentés az antioxidans-kapacitassal rendelkezd
antocianinok, flavonoidok s fenolos karbonsavak mennyisege is (RICE-EVANS, MILLER
1996). Hasonldan kedvezé tulajdonsadgok emlithet6k a mélnaval kapcsolatban is, nagy C-, P- és

5
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By vitamintartalmi gyumodlcsiink. Nagy népszertiségiket mégsem ezeknek a tényeknek
koszonhetik, hanem kivald élvezeti értékiknek (sav-cukor ardny, aroma és zamatanyagok
jelenléte). Sajnos Magyarorszagon a 80-as évektdl napjainkig csokkend tendencia érvényesiil a
szambcatermesztéshen, amely a termesztés jovedelmezoségének csokkenésével, valamint a
belfoldi és exportértékesitési lehetéségek sziiklilésével magyarazhaté. Ugyanez igaz a
malnatermesztésiinkre is, ami pedig sikeragazatnak szamitott az 1990-es évek elejéig (PAPP,
PORPACZY 1999). E tendencia megallitéséit netan megforditasat segitheti az a tény, hogy az
elmult évtizedben az azonnal fogyaszthato, tartositoszer nélkili, minimélisan kezelt gyimolcsok
és z0ldségek fogyasztasa gyorsan ndvekedett a fejlett orszagokban. Magyarorszagon is varhat6 a
fogyasztés ilyen iranyu véltozasa.

A kiméletesen kezelt termékek el6allitasakor tgyelni kell, hogy a termékeket olyan kezelési
eljardsnak vessek ala, amely nem tartalmaz mesterséges anyagokat, az eltarthatésagot
biztonsagosan noveli, minimélisan hat az élelmiszer komplex tulajdonségaira, ezen belll
leginkabb az érzékszervi tulajdonsagokra, valamint a tapanyag- és a vitaminellatottsdgra. A nagy
hidrosztatikus nyoméskezeléssel foglalkozo6 tanulmanyok eredményei rendkivil biztatéak, s igy
ez a kezelés kiemelt kutatas terlletté valt. Ellentétben a hagyomanyos hékezeléssel, ahol
nemkivanatos valtozasok kisérik a feldolgozast (LUND 1977), a nagy hidrosztatikus nyomas
jobban megérizheti a szin- és aromaanyagokat valamint a vitaminokat (KNORR 1993; KIMURA
et a. 1994). Amellett, hogy egyes termékek mér kereskedelmi forgalomban megtalahatok, igen
jelentés kutatdbmunka szilkséges még a technoldgia hatasmechanizmusanak teljes felméréséhez,
az alkalmazhat6sagi terliletek meghatérozasdhoz és a hiztonsagos élelmiszer-el6dllitas
feltételeinek meghatarozasdhoz. Fontos, a nemzetkdzi szakirodalomban még kevéshe részletesen
kutatott terllet a kezelést kdvet6 térolasi idészak kortlményeinek termékminoségre gyakorolt
hatédsanak vizsgalatais.

Nem szabad elfelejteni, hogy a technoldgia beruhazasi koltsége igen jelentds, igy csak olyan
termék esetén célszerti alkalmazni, amelynek ardba beépitheté a nagyobb hozzaadott érték.
Eppen ezért dolgozatomban célul tiiztem ki, hogy szamoca és mélna alapanyag felhasznél asaval
tanulmanyozom a nagy hidrosztatikus nyomés hatasat a gyiimolcsokbol készitett pirék mingségi
tulajdonsagaira, €s Osszehasonlitom a kiméletes hokezeléssel tartositott mintékrol kapott
eredmeényekkel. A vizsgdlatokat kiterjesztettem a kezelést kovets téroldsi koridlmények
hatédsnak megdallapitésérais.



IRODALMI ATTEKINTES

2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Elelmiszer-fogyasztasi tendenciak valtozésa

Epidemioldgal vizsgalatok egész sora igazolja, hogy a gyumdlcs- és zoldségfogyasztasban
gazdag téplalkozas erésen hozzgarul a kronikus betegségek kialakulasi  kockazatanak
csokkentésehez. Megfigyelték, hogy azokban az orszégokban, ahol ezekbdél a termékekbol
jelentés a bevitel, ritkdbban fordulnak el6 a kronikus sziv- és érrendszeri, daganatos
megbetegedések, a lakossdg egészségi adllapota sokkal jobb, mint a kevesebb zoldséget,
gyumolcsot fogyaszté populacidké (SOUTHON 2000; KRIS-ETHERTON et al. 2002;
HANNUM 2004; ZHANG et al. 2005).

A fejlett orszégokban a fizet6képes kereslet ndvekedése az élelmiszerfogyasztas szerkezetének
atalakuldsét eredményezte. A mennyiségi bevitelrél a minéségi felé valé elmozduléds pozitiv
hatést gyakorol a lakossag dltalanos egészségi allapotéra, igy a szliletéskor varhatd éettartam
alakulasarais. Az 1980-as és 1990-es években Nyugat-Eurdpéban az élelmiszerfogyasztas terén
végbement valtozasok kozott PANYOR (2007) megemliti, hogy nétt a zoldség és gylimélcs
iranti kereslet, ésjelent6s igény mutatkozott a kényelmi élelmiszerek irant.

A fejlett orszégok fogyasztoi az elmult évtizedekben egyre tébb gondot forditanak egészségik
megorzésére, igy eredményesen harcolnak a kezdetben csak ndluk megfigyelheté civilizacios
betegségekkel szemben. Méra a betegségaradat elérte a kdzepesen fejlett terlleteket — igy
Magyarorszagot is —, ahol még mindig novekszik ezen betegségek el6fordulési ardnya
(PANYOR 2007). igy nem meglepd, hogy a nemzetkozi Gsszehasonlitasokban a magyarorszégi
haldlozési adatok igen kedvezétlen képet mutatnak. Jelenleg a sziiletéskor varhaté élettartam a
néknél 76, mig a férfiaknal 68 év, ami kb. hat évvel révidebb életkort jelent az Européban t6liuk
nyugatabbra élok vérhato életkorahoz viszonyitva (LUGASI, BLAZOVICS 2004).

A kildnbdz6 mbddon meghatarozott hazai és a nemzetkdzi fogyasztési adatok Osszevetése
abszolat értékben igencsak nehézkes, példaul gondot okoz a dinnyefogyasztas zoldséghez vagy
gyumolcshdz sorolésanak kérdése (SZEKELY, PECZE 2003), vagy a feldolgozott gyiimélcsok
fogyasztasanak nyers gyumolcs alapanyagra valé dtszamitasa (ORBANNE 2003). A FAO adatai
alapjan megdllapithatd, hogy a vilag gyumolcs termelése az 1960-as évek Ota fokozatosan
emelkedett, s a ndvekedés az utdbbi 15 évben még gyorsult is. Eurdpa kivételével az dsszes
kontinensen (legnagyobb mértékben Azsidban) nétt a gyiimélcstermelés. Az elfogyasztott

gyumodlcs mennyisége és Osszetétele modosul, ahogy az egyes nemzetek életszinvonala
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novekszik, és a taplalkozas egészségesebb lesz. A fejl6do orszagok gylimoélcsfogyasztasa a
jovedelem-kilonbségek miatt elmarad a fejlett orszagokétdl. A fejlédé orszégok csak 64%-a
fogyasztjék annak a mennyiségnek, amit egy élagos, fejlett orszégban €6 fogyaszt (KURTI,
KALLAY 2007). Legnagyobb a fogyasztés a legfejlettebb nyugat-eurdpai allamokban, valamint
a mediterran dlamokban, a legkisebb pedig a volt szovjet tagdllamokban, valamint egyes kelet-
eurdpai alamokban. A gyimolcsok fogyasztasa mindent Gsszevetve gyorsan novekszik, a
vilégétlag 62,1 kg/év/fs. A fejlodo és a fejlett orszagok étlagos egy fére jutd fogyasztasa kozott
tobb mint 30 kg/év/fé a kilonbség.

A magyar helyzetet az eurdpai gyimolcsfogyasztassal Gsszehasonlitva elmondhatd, hogy
Magyarorszég az also-kozépmezényben foglal helyet. Kozéptavon a hazai gylimolcsfogyasztas
lass(l (itemii bévillésére lehet szamitani (ERDESZ 2007). A vasarlok kisebb kore, akik megfelels
vasarloerével rendelkeznek, a j6 minéségi friss és feldolgozott gyumdlcsot keresk. A
gyumolcsfogyasztas szezondlis jellege az utdbbi évtizedekben erésen megvaltozott. A fogyasztés
novelését elésegiti az egyre hosszabb elé- és utdszezoni kindlat, amit gyakran importéruval
elégitiink ki. Vannak gyiimolcsok, mint pl. az alma és a korte, amelyek 12 hénapon keresztil
folyamatosan a piacon vannak részben a fejlett tarolastechnologianak, részben a déli féltekérsl
torténé szallitdsnak koszonhetéen. NOvekvo szerepet fog jatszani a gyumdlcsfogyasztés
alakulasdban a tavasszal elsbként megjelend szamdca, vagy a késéi sziretelésii, tarolt szilva
(KURTI, KALLAY 2007).

Mindezek alapjan lathatd, hogy a gylimolcsfogyasztés szintje még messze nem tekintheté
telitettnek, nagy piaci potencidlt rejt magaban a fogyasztok gyumodlcsvasarlasi szokasainak
fejlesztése. Ennek egyik lehetséges madja a feldolgozott gyimolcskészitmenyek vélasztékanak
bovitése. A sikeres innovativ termekek kifejlesztésehez a tapladlkozési elény énmagaban nem
elég, annak térsulnia kell a természetes eredettel, a kivalé izzel, szinnel, &lomannyal,
gyijténéven a nagy élvezeti értékkel, a j6 megjelenéssel, a kényelemmel és az elfogadhaté arral
(ROWAN 2001, BIACS SZIGETI 2006). Ezeknek az elvérdsoknak pedig szintén
maradéktalanul megfelelnek a gyimolcsokbo! eléallitott termékek.

2.2 Az oxidativ stressz és bioaktiv komponensek

A gyUmolcsok — és természetesen a zOldségek — tapasztalati Gton mér jol ismert jotékony,
gyogyitd hatédsanak bizonyitasara szamos kutatas irdnyult, hiszen hatasmechanizmusuk még sok
esetben nem tisztézott. Az azonban mar &talanosan elfogadott, hogy a mai egészségtudatos
tapldlkozés elképzelhetetlen nélkilik. Olyan vitaminokat, dsvanyi- és egyéb hasznos anyagokat
tartalmaznak, amelyek az emberi szervezet egészséges miikddéséhez nélkiildzhetetlenek.
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Szamtalan tudomanyos kisérlet kutatas tizte ki céljaul antioxidans hatésuk vizsgélatét, hiszen
azok eredményesen alkalmazhatok mind a betegségek megel6zésében mind az utdkezelésben.
Miel6tt azonban részletesebben foglalkoznank az antioxidans hatéssal, célszerii tisztazni, hogy
mi ellen és miért is kell hatasukat kifejteniik.

2.2.1 Az él6 szervezet oxidativ folyamatai

Létezéslinket egy Janus-arcl elemnek kdszonhetjik. Mikozben tudjuk, hogy a magasabb rendii
foldi élet nem létezne a Nap energigja és a légkori oxigén nélkil, az oxigén kulénbdzé reaktiv
alapotai veszélyes anyagoknak tekintendok, melyek képesek a biomolekuldkat megkarositani. A
karosodott biomolekuldk megzavarjék a szervezet biokémiai folyamatait, és képesek oly mértékii
véaltozésokat el6idézni, amelyet a szervezet mér nem képes tulélni. A molekuléris oxigén nem
szémit reakcioképes molekuldnak, viszont a részlegesen redukalt oxigénformak igen
reakcioképes, erésen oxidativ tulgjdonsdgl anyagok. Ide tartoznak a szabad gyokok, mint a
szuperoxid- (0,°) és hidroxilgyok (*OH), valamint a reakcidik sorédn szabad gyok képzo
molekul&k — mint a hidrogén-peroxid (H205), a szinglet oxigén (*O,) és az 6zon (Os) (ELSTNER
1982; LANGSETH 1995; AROUMA 1999; BIRO 2003). Tovabbi gyok, ill. nem gyokjellegti
vegylletek a nitrogén-oxid (NO'), a peroxinitrit (ONOQO), a lipidperoxil (LOO ) és a
hipoklérsav (HOCI) is (BIRO 2003; LUGASI, BLAZOVICS 2004). Gyijtonéven reaktiv oxigén
fajtanak, speciesnek (ROS) vagy reaktiv nitrogén fajtanak szokas ket nevezni. A szabadgyokok
dtaldban a legkilsd elektronhéukon parositatlan elektront tartalmazo reaktiv oxigén-, vagy
nitrogén kdzpontt molekulak vagy molekularészletek (FRIDOVICH 1998). Mivel az elektronok
parképzésre hajlamosak, a maganyos elektront tartalmazé molekuldk nagy intenzitéssal keresnek
mas molekuldkat, amelyektdl elektronokat vonhatnak el. A nagy reakciokészség miatt kdnnyen
és gyorsan lépnek reakcioba més vegyuletekkel, igy igen rovid életidé jellemzo r§uk. Bizonyos
mennyiségii ROS szilkséges a normdlis sejtmiikddés szabalyozasahoz, a sejten bellli jelzések
tovabbitasahoz, a sejtek szaporodésahoz, a védekezést szolgald gyulladasos folyamatokhoz és az
apoptdzishoz, a programozott sejtpusztulashoz (LACHANCE et al. 2001). Az éldlények
energiatermel6 mechanizmusaban is - a tulnyomorészt oxidativ folyamatok kovetkeztében -
allanddan keletkeznek szabadgydkok. Emellett modern életvitellink &rtalmai — UV -, radioaktiv-,
elektromégneses sugarzasok, egyes gyogyszerek, ipari oldészerek, 6zon, a szmog, dohanyfist,
fust, por és egyéb Iégkdri szennyezédések — szintén kedvezoétlen valtozésokat idézhetnek elé az
€l6 szervezetben. A tulzott idegi megterhelés, a dohanyzas, a mértéktelen alkoholfogyasztés, a
mozgashiany, a helytelen taplalkozas az idegrendszer gyengilését vonhatja maga utan, ami
szintén Osszefliggésbe hozhaté az aktiv oxigénformékkal, ezzel nbvelve a kéros alapotok,
betegségek kialakulasanak veszélyét.
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2.2.2 Antioxidansok

Maga az antioxidans sz6 gorog/latin eredetii és oxidéaciogatlét jelent. Ezek az anyagok
rendszerint szerves vegylletek, de taldhatunk kozottik vegyértékvaltésra hajlamos fémeket,
valamint fémorganikus komplexeket is. A konkrét definicio szerint az antioxidans az a molekula,
amely az oxidadland6 szubsztrét molekuldhoz képest kis koncentracidban van jelen a rendszerben,
és szignifikdnsan lassitja vagy teljesen meggatolja annak oxidéciojadt. Redukdo hatéassal
rendelkeznek, igy képesek a ,szubsztrét” helyett oxidalodni, ill. az oxidalt termékeket nem
toxikus vegyiiletekké &talakitani (STEFANOVITS-BANYAI 2008). Az emberi szervezet
zavartalan mikddésének fenntartaséhoz az oxidacié negativ hatasaival szemben szamos
strategidt fejlesztett ki az évmilliok sordn. A védekezés elsd vonald a szervezet dltal maga
termelt biomolekuldk (enzimek, higysav sth.) adjdk, mig a masik részik a kilss forrashol
(téplalkozés Utjan) jelenlévo, kisebb illetve nagyobb molekulatdmegii, lipid illetve vizoldékony
molekul&k tartoznak (HALLIWELL, GUTTERIDGE 1990; VAY A, AVIRAM 2001).

A nem enzimatikus védelmi rendszer munkgjat kismolekulatdmegii vegyuletek is tamogatjak,
mint példaul a flavonoidok, a vitaminok (C-, A-, E-, K-vitamin), a karotinoidok, a tioltartalmu
vegylletek (cisztein, metionin), nyomelemek, sth. Bizonyos korilmények kozott a szélécukor, a
hagysav, a bilirubin, aliponsav is ide tartozik.

Kiemelked6 mennyiségben taldlunk C-vitamint (1. &bra) tobbek

o " o _o kozott a zoOldpaprikaban, a paradicsomban, a kaposztédban, a
__ bogyosgytimolcsokben, a csipkebogydban és a déligyimolcsdkben.

HO OH Szamos kedvezé élettani hatéssal rendelkezik. Részt vesz szamos
enzimreakcioban, koéztik olyanokban is, amelyek a norepinefrin, a

1. dbra C-vitamin karnitin, a koleszterol, aminosavak és szamos hormon szintéziséhez

vezetnek. Sok mas folyamatban a C-vitamin mint kofaktor szerepel és elektrondonorkeént
viselkedik a dioxigenaz enzim altal katalizalt reakciokban (ARRIGONI, DE TULLIO 2002).
Ismert hidnybetegsége a skorbut, de nélkildzhetetlen szerepet jétszik az emberi kotoszovetek
(b6r, csontok, porcok, inszalagok, veéredények) képzésében is. Az E-vitaminnal
koantioxidansként szerepelhet, regenerdini képes az E-vitamint vagy az a-tokoferolt
gyokallapotukbdl (NIKI et al. 1995). A C-vitamin elsddleges antioxidansként hat, kdzvetlenil
semlegesiti a szabadgyokoket. Sejtalkotokra gyakorolt védohatasa révén gatolja a karciogenezis
kilonbozo dlapotait (LEE et al. 2003). A gyomorban a baktériumok a nitrétot nitritté alakitjak
a, amely aminokkal reagdlva mutagén nirozoaminna alakulhat. A C-vitamin védéhatésdt a
nitrozoamin nitrogén-oxidda valo aalakitasan keresztul fejti ki (TANNENBAUM et al. 1991).

Ezen kivil az immunrendszer erésitésével és karcinogén vegylletek atalakitasat végzé, méjban
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[évé enzimekre gyakorolt pozitiv hatasval hozzgarul a rékos sejtek kialakulasanak és
propagécitjanak gétlasthoz (HENSON et al. 1991; POPPEL, VAN DEN BERG 1997).

A pozitiv hatasok mellett meg kell emliteni, hogy a C-vitamin kozvetlenil képes elektron
dtadéssal a szervezetben eléforduld vas(l11)-ionokat vas(l1)-ionokké redukdni, mely vas(ll)-
ionok — adott feltételek kozott — alkalmasak arra, hogy kéros szabad gyokoket hozzanak létre. A
szabad vas(l1)-ionok és a redukad C-vitamin egyiltt nem antioxidans, hanem prooxidans
szerepet toltenek be, és igy az emberi szervezet szdmara komoly veszélyt is jelenthetnek
(HERBERT 1996; HALLIWELL 1999). Ez a gyulladasi és érelmeszesedési folyamatokndl
jelentés probléma, ahol szabad fémionok hozzéférhetové valnak a szovetek sériilése miatt
(STOCKER, KEANEY 2005).

A C-vitamin nemcsak az emberi szervezetben 1€p kapcsolatba fémionokkal, de a ndvényi részek
feldolgozésa sorén is kerlni kell a vas és rézionokkal vald érintkezést, igy kizéardlag
rozsdamentes acél, aluminium vagy mianyag fellletekkel érintkezhet a termék a feldolgozas
sorén. Tovabbi befolyasolo tényez6 a pH. Vizes oldatban pH 4-nél figyelték meg a C-vitamin
degradacié maximdlis értékét. A napfény is hat a C-vitamin stabilitésra: narancsital C-vitamin
tartalma 35%-kal csokkent 3 hdnapos napfénynek kitett tarolas alatt (RYLEY, KAJDA 1994). C-
vitamin veszteség 1ép fel fagyasztva tarolés soran is, és megfigyelték, hogy a C-vitamin jégben
gyorsabban oxidalddik, mint folyadékban (GRANT, ALBURN 1965). A hokezelés C-vitamin
degradacidjéra gyakorolt hatasat az alkalmazott fizikai miivelet koérilményei és az oxigénnek
valo kitettség befolyasolja (OTTAWAY et al. 2002).

Szinte valamennyi z6ldség, gyogy- és fiiszernbvény, a sz6l6, a gyumolcsok — ezek kozll is a
bogyosok — kiemelkedé mennyiségben tartalmaznak polifenolos vegyiileteket. A flavonoidok
novényi szervezetben betoltott hatésa teljes egészében még ma sem tisztazott (RICE-EVANS et
al. 1997; LUGASI 2000). A nem tdpanyagkomponensként szamon tartott polifenolos
komponensek a ndvenyi metabolizmus masodlagos termékei. Védelmi funkciét latnak el,
megvédik a ndvényt a kilonbdzé stresszhatésoktdl (pl. UV-fény, mikroorganizmusok). A
novényi szinanyagok (kék, ibolya, piros, narancssarga, srga) nagyrésze is ehhez a csoporthoz
tartozik (RICE-EVANS et a. 1997; SASS-KISS et al. 2005).

11
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A flavonoidok szerkezetére C6-C3-
C6 (difenilpropan) alapvaz a
jellemz6 (2. &ra). A ké&

% OH
=y
Q‘EL
\r”’“‘v’ . HO O
Q\(I H‘\./’I“‘w.
OH ©

benzolgyiira (A,B) egy
oxigénatomot tartalmazo

Flavanok Flavonolok ) .
| heterociklusos piran vagy

;[\ pirongyirin (C) keresztiil

- ””““| Ho\(gl kapcsolodik. Az alapszerkezet
$H ) rendkivili valtozatosségot biztosit.

Az alapvazhoz (aglikon) kilonbdzé

Flavanonol Flavanolok cukormolekulak kapcsolodhatnak és

) Jé[o HO\LT/\(O glukozidokat hoznak Iétre, amelyek
Hofl}f% . \,A N a termeészetben gyakrabban
S ol OH 0 &L ,.L fordulnak el (BORS et al. 1990).
e oflavonok I Mér tobben kimutattak, hogy a B

gyirihdz  kapcsolodd  hidroxil

2. &bra A flavonoid-csoport elemeinek szerkezete csoportok dsszefiiggésbe hozhaté az

(Forras: HOLLMAN, ARTS 2000) L s
antioxidans-kapacitéassal

(GALVANO et al. 2004). A heterociklusos gytirti alapjan, valamint a benzol és benzopiran
gyirik kozotti kapesolat szerint a flavonoidok a flavonok, flavonolok, flavononok, flavanolok,
antocianidinek és izoflavonok csoportjéba sorolhatdak (HOLLMAN, ARTS 2000).

A flavonoid vegyuletekr6l elmondhatd, hogy a gyokfogd, a fém-kelatképzo-, illetve a
lipidperoxidaciot gétld hatédsuk kiemelkedéen fontos (WANG, JAO 2000). A flavonoidok és a
nem flavonoid jellegi fenolok szamos jelentés kémiai és bioldgiai hatésért feleldsek,
antioxidansok, immunmodulansok és gyulladascsokkentok, alergiaellenes hatasuk is ismert,
keldtképzok, elektrofil reagensek befogasara képesek, C és E—vitamin analogként viselkednek.
Szamos kozlemény szamol be ezen molekuldk egészségmegdrzésben és a betegségmegel 6zésben
betoltott jelentds szerepérsl (BOMSER et al. 1996; RICE-EVANS et al. 1997; KAHKONEN et
al. 2001).
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A flavonoid vegyuleteken beltl kilonGsen
fontossk az antocianidinek, hiszen az
idetartoz6 vegyiletek felelések  tdbbek
kozott a zoldségek, gyumolcsdk szinének
kialakitashéért. A magasabb  rendi
novényekben szamos természetes

antocianidin fordul el, azonban ko&zullik

Antocianidin| R1 R2 Ssin csak hat tekintheté altalanosan elterjedtnek:
Pelargonidin H H narancs-piros & pelargonidin, a cianidin, delphinidin, a
Cianidin OH H piros peonidin, a petunidin valamint a malvidin (3.
Delphinidin OH OH pink abra). Az antocianidinek a flavonoidok méas
Peonidin | OCH3 | H kékes-bibor  €soportjahoz hasonldan kivalo
Petunidin | OCH3 | OH bibor szabadgyokfogo kapacitassal rendelkeznek,
Malvidin OCH3 | OCH3 | pirosas-bibor  €s a lipidperoxidacio gatlasaban toltenek be

3. dbra Antocianidin csoportok szerkezete fontos szerepet (RICE-EVANS et al. 1997;
(Forrés: BEATTIE et dl. 2005) LAMPE 1999; LUGASI, 2000).

Az anticianinok kénnyen oxidalodnak, s igy nem tekinthetok stabil vegyiileteknek. Erzékenyen
reagalnak szamos tényezére, mint a pH- vagy hémérsékletvaltozésra, illetve az UV sugarzasra. A
kén-dioxid, C-vitamin, fémionok és mas komponensek jelenléte is befolyasolja stabilitasukat
(RIVAS-GONZALO 2003). Mér atermesztés korilmeényei is kihatnak a képz6dott antocianinok
mennyisegére (napsiitéses orak szama, terméfold mindsége, vizellatottsdg). De emlitésre méltd a
min6ség hosszabb idejii megdrzését szolgald posztharveszt miveletek hatasa is. A szedést
kovets kis homérsékletii térolés alatt az antocianin-tartalom novekedéserél szamoltak be
szamécandl (GIL et al. 1997; KALT et al. 1999), &fonyandl (KALT et al. 1999; CONNOR et .
2002), cseresznyénél (GONCALVES et al. 2005) és sz6l6nél (SANCHEZ-BALLESTA et al.
2007). Ugyanakkor tébb kutatd is beszamolt arrdl, hogy a szabalyozott-, vagy maddositott
atmoszféras tarolads soran hasznalt széndioxid gatld tényezéjévé valik az antocianin-tartalom
novekedésének (ARTES-HERNANDEZ et al. 2003; REMON et al. 2004). GIL és munkatarsai
1997-ben publikdlt kutatésaik sorédn megallapitotték, hogy a 20 és 40% CO, mellett a térolas
folyaman a szamdca belsd szveteiben nagymértékii antocianin-bomlés kovetkezett be, mig a
kilsd szovetekben nem. Az antocianinok bomlasa a szaméca szinének valtozasaval jar, melyben
nagy szerepe van az endogén fenolokkal reagalé polifenol-oxidaznak (PPO). A polifenol-oxidaz
a difenolokkal 1ép reakcidba és kinonokka oxiddlja, amelyekbsl tobb lépésben melanin
keletkezik. A keletkezd kinonok sokszor szinesek, pl. barnédk (VAMOS-VIGYAZO 1981;
GOLAN-GOLDHIRSH et al. 1984). Eppen ezért nagyon fontos, hogy az enzimatikus barnulast

13



Dalmadi Istvan: PhD disszertacio

kontrolani tudjuk a feldolgozés sorén, mely torténhet kémiai agensek hasznalatéval és fizikai
kezelésekkel (pl. hokezelés) (WEEMAES et a. 1997). A reakcié soran képzédott kinonok
képesek az antocianinokkal kondenzalni és a keletkezett kondenzécids termékek barna sziniek
(WESCHE-EBELING, MONTGOMERY 1990), melyek kedvezétlen hatast gyakorolnak a
gyumolcsot fogyasztora.

2.3 Bogyoésgyumdlcsok jelentésége

A gyimoélcsokon beliil kiemelkedé helyen dllnak a bogydsgyiimolcstk. A szamdca, a malna, az
afonya, a ribiszke, a szeder és térsaik feltiing sziniknek és kellemes izilknek kdszonhetéen
egyardnt kedvelt tdpldlékai voltak az emberiségnek mind az 6skorban, mind a modern
tarsadalmunkban. A fogyasztok éénk érdekléodésének fenntartdsdhoz nagyban hozzjarul a
feldolgozott termékek egyre szélesebb kindlata. A kilonféle tartdsitott termékekkel egész évben
folyamatosan hozzéférhetiink ezekhez a remek érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkezé
gyumodlcstkhtz. Elss helyen kell megemliteni a gyorsfagyasztott bogyostermékek
forgalmazésat, de szdmos konzervipari megoldas (dzsem, a szbrp, gyimdlcslé, piré, siritmény)
segiti a gyumadlcsokben rejlé bioldgiailag aktiv anyagok fogyasztokhoz val6é eljutatasat is.
Sgjatos zin-, iz- és aromavildguknak koszonhetéen kitiinen illenek tej- és édesipari
termékekhez, ezdltal a fagylalt- és joghurttermékek, valamint a gyimadlcsis siitemények és -
torték vélasztéka nagy mértékben bovithetok vellk. Szaritmanyaik remekil hasznalhatok
gyumolcsleves-porok edalitésdhoz. A mér emlitett gylimolcsleveken kivil més jellegi
italokhoz is jol hasznalhatok (pl. gyumdlcsborok, likérok) (STURM et al. 2003, GARCIA-
PALAZON et a. 2004).

De nemcsak gasztronomiai élményt jelent fogyasztéasuk. Az utdbb idében egyre jelentésebb
szerepet kap betegségek kezelése mellett a betegségek megel6zése, melyhez a bogy6sok
fogyasztésaval nagy meértékben hozzgjédrulhatunk. A bogydsgyumolcsok pozitiv egészségugyi
hatasét igazol6 kutatsok eredményei (RUEL et al. 2005; SEERAM 2006; SHUKITT-HALE et
al. 2008) mind ink&bb megerdsitik a bogydsok fogyasztasnak fontossagét. Kiléndsen fontos a
szereplk a szabadgyokok karos hatasaval szemben, ugyanis rendkivil magas az antioxidans
hatésuk a bennik el6fordulé magas vitamin-, asvanyi anyag- és flavonoidtartalom miatt.
SCALZO és munkatérsai (2005) megallapitotték, hogy a bogydsok lényegesen - sokszor 5-10-
szer - nagyobb antioxidans-kapacitassal rendelkeznek, mint az alma, észibarack, de sok esetben
mint a sz616 is. Ez a kilonbség az egyes fajtak eltéré antioxidans-kapacitdsanak, valamint az
eltéré termesztéstechnoldgiai koriilményeknek kdszonheté (CARUSO et al. 1996; SCALZO et
al. 2005). Antioxidans hatésuk féleg szuperoxid-, hidroxil-, hidroperoxid gyok és a szinglet
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oxigén elleni védelemben jelentds (WANG, JAO, 2000; KAHKONEN et al. 2001), de szerepiik
van olyan enzimek gétlésaban is, amelyek a szuperoxid gyok képzédésében vesznek részt, igy
kedvezéen hatnak, az LDL-oxidacidjanak gétlasaterén (HEINONEN et al. 1998).

2.3.1 A szaméca jelentésége

Az Azsidbol szarmaz6 szamdca (Fragaria x ananassa DEUCH) kedvelt nyéri gyiimolcs a maga
egyeduldllo iz- és illatvilagaval. Az egyik legnépszeriibb és legelterjedtebb gylimélcs, a vilag
bogydsgyiimolcs-termesztésének kozel 60%-ét teszi ki (PAPP, PORPACZY 1999). 2005-ben
vildgszerte 3,9 milli6 tonna szamdca termett, melynek jelentés részét (32,1%) Eurdpa
szolgdltatta (STRIK 2007).

A szamOca kedvezé beltartalmi értékei miatt fontos szerepet tolt be a korszerli és egészséges
taplalkozasban. Az 1. tabldzat mutatja, hogy a szamdca az almahoz képest nagy mennyiségben
tartalmaz C-vitamint, folsavat (Bg vitamin), kdliumot, kdlciumot, vasat, foszfort. A szaméca
nagy mennyiségben tartalmaz tovébba antioxidans antocianinokat (RICE-EVANS, MILLER
1996). Szdmos kutatés bizonyitja, hogy rendkivil nagy a szabadgyok megkoétési képessége
(peroxilgyok, szuperoxidgyok, hidroxilgydk). Ezen tulajdonsagai nagy mértékben fliggnek a
genotipusétdl, a novény novekedési homérsékletétél, a kornyezet széndioxid tartalmétdl,
valamint atermesztés modjatél (WANG, LIN 2000).

1. tébldzat Szamdca és alma fontosabb dsszetevsi 100 g friss gyumdlcsben (Forras: Fineli ® -
Finnish Food Composition Database)

Asvanyi anyagok Szamoca Alma Vitaminok Szamoca Alma
Natrium 0,7 mg 0,8mg | A vitamin 0,9, ug 2,5ug
Konyhasd 1,8 mg 2,0mg | D vitamin Oug Oug
Kalium 190,0 mg 90,5mg | E vitamin 0,6 mg 0,2 mg
Magnézium 15,0 mg 3,7mg | K vitamin 5,5 ug 4,35 ug
Kalcium 21,0mg 3,5mg | Cvitamin 60,0 mg 7,8 mg
Foszfor 30,0mg 7,8 mg | Bgvitamin 35,6 ug 2,5ug
Vas (0sszes) 0,5mg <0,1 mg | B3 vitamin 0,5mg 0,2 mg
Zink 0,1 mg <0,1mg | By vitamin 0,07 mg 0,01 mg
Jodid (jodin) 1,0 ug 0,9 ug | By vitamin 0,03 mg 0,01 mg
Szelén (6sszes) 0,1 ug 0,8 ug | Byp vitamin 0 ug 0 ug
Karotinoidok 44,5 ug 75,8 ug
(6sszes)

A rendkivili népszeriiségének, és a megtermelt mennyiségnek koszonhetéen a szambca a
leginkdbb tanulmanyozott bogydsnak tekintheté vildgszerte. FORD és munkatérsai (1997) 7-10
szambcafajta gyumolcsét 3 éven keresztill képzett érzékszervi biraldkkal és laikus fogyasztokkal
egyarént biraltattak. Megallapitottak, hogy a zamatkarakter (iz, illat) a leginkdbb fogyasztést
befolyasol6 tényezs, teha minden olyan tényezé, ami erre hat, kritikusnak tekintheto.
CHANDLER és munkatarsai (2003) hasonléképpen azt javasoljék tébb szambcafajta vizsgllata
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utan, hogy novénynemesitéskor elényben kell részesiteni a nagy vizoldhaté szarazanyag
tartalommal rendelkezé, optimélis cukor-sav aranyu és kellemes aromakarakterrel rendelkez6
fajtakat a kedvez6 fogyasztéi fogadtatas miatt. A szambca — és mas bogyos — f6 oldhatd
szérazanyag-komponensei a redukdlo6 cukrok (glikoz, fruktdz). A gyimolcsok élvezeti értékét a
cukortartalmuk mellett savtartalma is meghatarozza, mely a bogy6soknal leginkabb a citromsav
(KOTECHA, MADHAVI 1995). Szambcanak tobb mint 360 aromakomponensét azonositottak
(ZABETAKIS, HOLDEN 1997), azonban ezek kozil csak a metil- és etilészterek tiinnek
meghatérozénak (LAMBADARIOS, ZABETAKIS 2002).

A szambca szinét elsdsorban az anticianinok hat&rozzék meg; amikbél féleg a cianidin és
pelargonidin 3-glikozidjai vannak jelen (AABY et al. 2005; SEERAM et al. 2006). A szamdca
igen fogékony a nem kivanatos, fenolhoz kapcsolodé minéségi valtozésokra, mely negativ
hatdssal van szinének és illaténak fogyasztéi megitélésére (LOPEZ-SERRANO, BARCELO
2002). Az élelmiszerek minéségromlését el6idézé fenol degradaciot leginkabb a polifenoloxidaz
(PPO) enzim miikddése befolyéasolja (TOMAS-BARBERAN, ESPIN 2001).

2.3.2 A malnajelentésége

Hasonl6an kiemelkedé helyen kell megemliteni malna (Rubus ideus L.) termesztésiinket,
fogyasztésunkat és feldolgozasunkat is. A szamOca, a ribiszke és az afonya utan a vildgon a
negyedik legnagyobb terlleten termesztett bogyds, Eurdpa 2005-ben az 6sszes mennyiség 45%-
a adta. Ennek majd ¥ részét SzerbiaMontenegro és Lengyelorszag termelte. Az eurdpai
mennyisegnek Magyarorszég kb. 3%-a adta (STRIK 2007). A mélna gyimdlcsének biologial és
élvezeti értéke egyarant jelentés. Kiemelendé a cukrok és savak harmonikus aranya, az
atlagosndl nagyobb C-, K-, és Bg-vitamin tartama valamint egyes éasvanyi anyagokban
mutatkozd jobb ell&tottsaga (K, Mg, Ca, P, Fe) (2. téblazat).

2. tdblazat Mdlna és alma fontosabb 6sszetevéi 100 g friss gyumolcsben (Forrés. Fineli ® -
Finnish Food Composition Database)

Asvanyi anyagok Malna Alma Vitaminok Malna Alma
Natrium 0,7mg 0,8mg | A vitamin 1,1ug 2,5ug
Konyhasd 1,8 mg 20mg | D vitamin Oug Oug
Kalium 220,0 mg 90,5mg | Evitamin 0,9 mg 0,2 mg
Magnézium 25,0 mg 3,7mg | K vitamin 10,2 ug 4,35 ug
Kalcium 35,0 mg 3,5mg | Cvitamin 38,0 mg 7,8 mg
Foszfor 37,0 mg 7,8mg | Bgvitamin 33,0 ug 2,5ug
Vas (0sszes) 1,1 mg <0,1mg | Bgsvitamin 0,5mg 0,2 mg
Zink 0,4 mg <0,1mg | Bjvitamin 0,07 mg 0,01 mg
Jodid (jodin) 1,0 ug 0,9 ug B vitamin 0,01 mg 0,01 mg
Szelén (6sszes) 0,1 ug 0,8ug | By vitamin 0 ug 0 ug
Karotinoidok 95,9 ug 75,8 ug
(6sszes)
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A mélna jelentésebb pigmentjei az antocianinok kozé tartozé cianidin 3-glikozid, a cianidin 3-
sophorozid, cianidin 3-rutinozid, a pelargonidin 3-glikozid és a pelargonidin 3-rutinozid
(MULLEN et al. 2002). Szoros 0sszefliggést mutattak ki az 6sszes fenol és antocianin-tartalom,
valamint az antioxidans-kapacitas kdzott szamos bogydsndl, igy szamécanal (WANG, LIN 2000;
AABY et a. 2005) és manana (WANG, LIN 2000) is. Mindez jelzi, hogy a fenolos vegytiletek
a legfontosabb hidrofil antioxidansok a bogydsokban. A legtébb tanulmanyban, ahol tobb
genotipust vontak be a vizsgalatba, er6sebb 6sszefliggés volt kimutathat6 az 6sszes fenoltartalom
és az antioxidans-kapacités kozoétt, mint az Osszes antocianin tartalom és az antioxidans-
kapacités kozott (DEIGHTON et al. 2000; MOYER et al. 2002).

Mint minden bogyds, a szamOca és a ména is természetes korulmények kozott rovid
eltarthat6sagi idovel rendelkezik. Kivalo tapanyagforrast jelentenek a mikrobak szaméra, mellyel
parhuzamosan nemkivanatos érzeékszervi valtozasok torténnek (a gyimolcsok lagyulnak, vizet
vesztenek, elveszitik kellemes piros szintket, barna pigmentek képzédnek és illatuk is negativan
valtozik). Ezért szilkség van a szedést kdvet6 folyamatok hatésanak pontos ismeretére. Az utobbi
években szamos U élelmiszertartésitési eljards jelent meg, melyek idével, megfelelé
kortlmenyek kodzott a hagyomanyos technoldgidk alternativgjdva valhatnak. Ezek kozil is az
elmilt évtizedekben bevezetésre kerlilt technoldgia, a nagy hidrosztatikus nyoméas fontosabb
ismérveirdl ejtek par sz6t a kdvetkezékben.

2.4 Nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés alkalmazasa

A természetben a hidrosztatikus nyomas minden tiz méter magas vizoszlop alatt 1 atmoszféra
(0,1 MPa) nyoméssal nd. igy a Maridana-arok mélyén, mely az egyik legmélyebb pontja a
Foldnek, a nyomés eléri a 116 MPat (YAYANOS 1998). Az élelmiszertartdsitashoz kb. ekkora
vagy 10-szer nagyobb nyomés szilkséges (100-1000 MPa), teh& csak megfelel6 nyomastartd
berendezések megalkotasa utén lehetett a kutatasokat megkezdeni, mely el6szor 1889-ben az
Egyesiilt Allamokban indult meg (HITE, 1899). Azonban a kezdeteket csupan sok évtized utan
kovetve, a mllt szazad hatvanas éveinek a végén indultak meg ausztrdliai és nagybritanniai
kutatOk szisztematikusabb vizsgalatai a mikroba-pusztitod hatas leirasara, s csak az utdbbi 15-20
esztendében fordult komoly érdekl6dés a gyakorlati élelmiszeripari alkalmazasok kidolgozéasa
felé alternativ élelmiszertartdsitasi modszerként, ill. 0 tipusi élelmiszerkészitmények
kidolgozésa érdekében. Az elsd nagy hidrosztatikus nyoméssal kezelt élelmiszer-termékek
Japénban keriiltek forgalomba, de most méar novekszik a szamuk Eszak-Amerikdban és
Eurépaban is.
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A nagy hidrosztatikus nyomast technolgia olyan tartosité eljaras, ahol afolyékony vagy szilard
élelmiszereket 100 és 800 MPa kdzétti hidrosztatikus nyomasnak teszik ki. Az angol nyelvi
szakirodalomban roviditése HHP (high hydrostatic pressure). A HHP kezelés elénye, hogy a
kozvetito folyadékba meritett, lehetéleg légtér-mentesen és flexibilis csomagolasban [évé
élelmiszerben a hidrosztatikus nyoméas a Pascal-elv szerint pillanatszeriien és egész témegében
egyenletesen (izo-sztatikusan) érvényesil, igy a nyomas-kezelés hatdsa més tartOsitési
mabdszerekkel ellentétben gyakorlatilag nem fligg az élelmiszer méretétsl vagy alakjatol (4. abra)
(MERMELSTEIN 1998).

\ |Kis nyomasu pumpa|
\

&, _ P, 0
Nyomasfokoz6 gg A

]

g < Nyomastart6 edény
a

Nyomaskozvetitd kozeg (p, )

4. dbra Nagy hidrosztatikus nyomast kezelés mitkdési elve (DALMADI, FARKAS 2006)

A HHP-kezelés hatékonysdga az alkalmazott nyomas szintjén tdl fligg a kezelési idétol, a
kezelési homérséklettsl (beleértve az adiabatikus melegedést is), a nyoméasemelés és a
nyoméselengedés sebességétsl, az induld termékhémérséklettsl, a berendezésben kialakuld
hémérséklet-eloszlastél, a termék pH-jatol, Osszetételétdl és vizaktivitasatdl (LUDIKHUY ZE et
al. 2001). Jelentésen csokkenthet6 a berendezés &ra, ha a nyomas szintje a kezelés soran 350
MPa alatt marad, de a kereskedelmi alkalmazésok jelentés részében ennél joval nagyobb
nyomast alkalmaznak (ALPAS, BOZOGLU 2003). A kezelés idétartama a gyakorlatban néhany
masodpercnyi impulzustél a 20 percet meghaladd id6tartamig is terjedhet, bar az iparban
gazdasagi szempontbol elénytelen, ha a kezelés idétatama meghaladja az 5-10 percet
(MYLLMAKI 1996; JORDAN et al. 2001).

Az élelmiszer térfogata csbkken a nyomaskezelés alatt, és a nyomas elengedésekor kitagul. igy
csak olyan csomagoléanyag johet széba a kezeléskor, amely képes tébb mint 15%-nyi
térfogatvaltozést elviselni anélkil, hogy megsériilne. A csomagoldanyag megvélasztésanak
problematikgjat mérsékli, hogy a fogyasztéi csomagolasban torténé kezelésnek az eléalitoi
oldalrél tobb elénye is van: a termék a kezelés utan azonnal értékesithetd, nincs szilkség
aszeptikus toltévonalra, és azonnal & lehet dlni egy masik termék gyartésara, ha szilkséges
(MERMELSTEIN 1999).
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A nagy hidrosztatikus nyomas alkalmazésaval olyan el6nyokre tehetiink szert, mint (i) ajo szin-,
aroma és tapérték megorzés, (ii) az esetenként kedvezé allomanyvaltozas, (iii) az élelmiszer
csomagoltan kezelheté, tehdt az utofert6zédés elkerlilhets, és (iv) pozitiv a fogyasztoi
fogadtatésa. A HHP kezelt termékek forgalma elérelathatdan novekedni fog a kozeljovében,
hiszen a felmérések azt mutatjak, hogy a nagy hidrosztatikus nyoméassal feldolgozott termékeket
szivesen vasaroljak és fogyasztjdk a vas&rlok. BUTZ és munkatérsai 2003-ban publikalt
felmérése szerint mindenfajta elézetes tapasztalat nélkil, pusztéan a kérdéseket feltevoktol kapott
informéacios kértyak alapjan, a megkérdezettek brit, német és francia fogyasztok 67%-a vasérolna
HHP kezelt terméket. Ezek a termékek marketing szempontbdl elényben vannak olyan méas
kiméletes tartositod eljarasokkal szemben, mint a besugarzas vagy a GMO-k alkalmazésa, mely
negativ képzettarsitassal jar afogyasztok fejében (CARDELLO et a. 2007).

Ugyanakkor nem szabad elfeledkezni arrdl, hogy ez a technoldgia jelentds beruhazasi koltseget
ro6 az elééllitora. Osszehasonlitva a hékezelés berendezéseivel, a nagynyomasi berendezések
meglehetésen drégdk. A beruhédzés koltsége széles skdlan mozog attdl fliggéen, hogy mekkora a
megcelzott kapacitas, illetve milyen nyoméssal dogozunk. A kdltseges berendezésen kiviil
problémat okoz, hogy (i) a folytonos technoldgia nehezen megvalésithatd, (ii) a sporapusztitas
kombinéciot igényel, (iii) az enzimek nem Kkelloképpen inaktivalddnak, (iv) flexibilis
csomagoldanyagokat igényel, (v) az antimikrobés hatdshoz min. 40% viztartalom kell, (vi.)
fokozott az oxidécios hajlam és (vii) a jogi szabalyozas bonyolult.

Vilégviszonylatban gyorsan novekszik a HHP kezelt termékek forgalmazasa. Az elsd nagy
hidrosztatikus nyoméssal kezelt termékek megjelenése 6ta (1990. Japan) jelenleg mér kb. 90
ipari mérett HHP élelmiszer eléallitd berendezés mikddik szerte a vildgban. Ezek elsgsorban
Amerikaban vannak (USA, Mexiko, Kanada: 56 db), de szintén megtalalhatok Eurépaban (19
db), Azsidban (14 db) és Ocednidban is (2 db). 2005-ben 55 cég tébb mint 150 fajta termékkel
volt jelen a piacokon, ©sszességében kb. 100-120 ezer tonna mennyiséggel (DALMADI,
FARKAS 2006).

2.4.1 A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés fehérjékre gyakorolt hatadsanak elvi
alapja

Nyomaskezelés hatasara a biomolekuldk valtozasokon mennek keresztiil. A Le Chatelier-Braun
elv szerint az egyensilyi élapotban 1év6 rendszert megzavard kilsé tényezével szemben a
rendszerben olyan valtozdsok mennek végbe, mely a kilsd tényez6 hatésat igyekszik
csokkenteni. Ezek a valaszreakciok az élelmiszerekben mikroba- és enziminaktivaciot, valamint
adllomanyvaltozasokat idézhetnek el6 (NORTON, SUN 2008). Ha az egyensilyi allapot
korilmenyeit a homérseklet és nyomés fliggvenyében izokinetikusan ébrazoljuk, akkor egy
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ellipszis alaku fézis-diagramot kapunk. Az 5. dbran a fehérjék nyomas-hdmérséklet sematikus
fézisdiagramja lathatd. Az ellipszis tényleges alakja, mérete és elhelyezkedése fehérjefliggs. Az
dbra jelzi, hogy a fehérjék hovel, hdelvonassal és nyomassal denaturdhatok, mely folyamatokat

az entalpia-valtozas (DH) és atérfogat-valtozés (DV) koti dssze.

Fraa energy A HeD
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. 1] Heat

denaturation danaturmianf
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5. &bra Fehérjék elméleti kétfazisu nativ-feltart aaakulasanak nyomas-hémérséklet fliggése
Forrés: HEINZ, KNORR 2002 (bal); HEREMANS 2002 (jobb)

Az egyszerii fehérjék denaturéacioja kétkomponensii rendszerben felirhatod, a nativ fehérjék
denaturalt formava alakulnak. Az 5. &bran lathatd, hogy a denaturéciéhoz szilkséges ho mérséklet
ndvekszik, ha emeljik a nyomast. Az daakulds maximélis homeérsekleténél a térfogatvaltozés
(DV) el6jele megfordul. Ett6l a ponttdl kezdve a fehérje adott nyoméson kisebb hémérsékleten
denaturdlodik. Ugyanakkor az aalakulas maximalis homérsékleténél az entropiatvaltozas (DS)
el6jele is megfordul, tehat ett6l a ponttdl kezdve a fehérje adott hémérsékleten kisebb nyomason
denaturdlodik. HAWLEY (1971) majd késébb MORILD (1981) irta le el6szor egy rendszer ho-
és nyomés hatésara bekdvetkezé valtozasanak alapveté termodinamikus modelljét. Gyakran
alkalmazzék a leirt modellt abbdl a célbdl, hogy megismerjék egy rendszer hé illetve
nyomaskezelésre adott reverzibilis vdlaszd. A modell a Gibbs-féle szabadenergia (G)
hémérséklet és nyomésfliggésebs! indul ki, mely a kdvetkezo:

d(DG) = - (DS)dT + (DV)dp (1)
Az integralas utan - elhagyva a magasabb rendii dsszetevoket, és kicserélve az integralasi
konstansokat fizikai megfelel6jukre - egy kvadratikus sszefliggést kapunk:

Cp 2 Db )
DG:DGO' DSO(T'TO)' T (T'To) +DV0(p- po)"'?(p' po) +Da(p- po)(r'To) (2)

ahol: DGy a Gibbs-féle szabadenergia-véltozas a referencia pontban, DS, entrOpia-véltozas a
referencia pontban, C, a hékapacités, DV, téfogatvaltozasa a referencia pontban,  az
Osszenyomhatdsagi tényezé, a az hétagulasi egyitthatd.

Ez az Osszefliggés dltaldban érvényes a kétfazisi atalakulas (nativ-denaturalt fehérje) stabil
tartomanyara, hab& meg kell jegyezni, hogy nem minden &talakulas irhatd le teljesen ilyen
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egyszerii formaban. Ez az 6sszefliggés nemcsak a fehérjék, de mas biomolekulak és reakcidk
eseténisigaz, igy pl. keményit-gélesedésis leirhat6 vele (BUCKOW et al. 2007).

2.4.2 Mikroorganizmusok nyomastiirése és érzékenységuket befolyasolé
tényezok.

A mikrobasgjtek pusztuldsdhoz 130-800 MPa nyomas szilkséges (ABEE, WOUTERS 1999). A
vegetativ sejteket vizsgalva dtaldnosan elmondhatd, hogy a Gram-pozitiv baktériumok jobban
ellendlinak a kornyezeti stressznek, koztik a nyomasnak, mint Gram-negativ vegetativ sejtek
(LUDIKHUY ZE et a. 2001). Altaldban a mikrobék ho- és nyomésrezisztencigja kozott nem
lehet korreléciot megfigyelni (SMELT et al. 2002).

A hékezeléshez hasonldan itt sem egyetlen tényezé hatéséra kovetkezik be az inaktivacio. A
mikrobainaktivacioban kulcsszerepet jatszik (i) a sejtmembran tulajdonsédgainak megvéaltozésa
(sejtfal elvdlas a citoplazma membrantdl, sejtfal eresztoképességének megndvekedése), (ii) a
fehérjek térszerkezetének vaéltozasa, (iii) az aminosavakat korllvevs vizmolekuldk
elrendezédésének megvaltoztatasa, (iv) intracellularis enzimek inaktivalddasa és a riboszomak
sérilése (FARKAS, HOOVER, 2000; SMELT et d. 2002).

A nyomas novelésével fokozodik a sok és savak disszoci&cioja. A novekvé nyomas 0,2-del
csOkkentette az almalé pH-jat 100 MPa-onként (HEREMANS 2002). A pH-nak igen jelentés
hatdsa van az Escherichia coli O157:H7 inaktivacids sebességére. Ha a pH-t csokkentjik, a
legtébb mikroba sokkal kénnyebben inaktivalhatd nyomaskezeléssel, és a szubletdlisan ériilt
sejtek sem képesek feléplilni (LINTON et al. 1999).

Olyan élelmiszerek esetén, ahol a vizaktivitas kézel van az 1-hez, illetve a pH nem nagyobb,
mint 4,0, kb. 600 MPa-0s 3 perces nyoméaskezelés alkalmasnak tiinik mikroba inaktivalasra. Ez a
kombinacié sikeresen inaktivélta a 10° TKE/g E.coli O157:H7, Listeria spp., Salmonella spp.
vagy Staphylococcus spp torzseket almalében. Kb. 600 MPa 15 perces kezelés szilkséges
azoknak az élelmiszereknek, amelyeknek pH-ja 4,0-4,5 kdzott van (FARKAS, HOOVER 2000).

BAYINDIRLI munkatarsaival (2006) Saphylococcus aureus 485, Escherichia coli O157:H7
933 és Salmonella Enteritidis FDA inaktivalasdt vizsgalték alma, narancs, kajszibarack és
cseresznye-levekben kiméletes hokezelés - nagy hidrosztatikus nyomas kombindlt kezelés
hatéséra. Valamennyi mikroorganizmus teljes inaktivdldsahoz (8 nagysagrendnyi csiraszam-
csokkentéshez) 350 MPa 40°C 5 perces kezelés elegendé volt. Viszont a tovébbi mérési
eredményeikbdl egyértelmiien latszik, hogy hasonlé nyoméasszint és idé6 mellett, de 10°C-kal
kisebb homérsékleten végzett nyomaskezelés mar tulélé mikroorganizmusokat eredmenyezett.
Tehé avalddi héhatasmentes nyoméaskezeléshez mindenképp nagyobb nyomasterhelést célszerti
alkalmazni. A nagyobb nyomasszint alkalmazédsa BASAK és munkatarsai (2002) munkgja
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alapjan is szilkségesnek latszik. A szerz6k koncentrdlt és normal téménysegi (a koncentrdtumbol
visszahigitott) narancsleveket vizsgdltak abbdl a szempontb6l, hogy a Leuconostoc
mesenteroides és a Saccharomyces cerevisiae HHP inaktivaldsa milyen gyorsan megy végbe a
kilonb6zé nyomésszinteken (200-400 MPa) és kiilonbdzo idétartamok (0-120 perc) alatt 20°C-
on. Azt tapasztalték, hogy a 10° Saccharomyces cerevisae/ml indulé sejtszdmi normél
toménységii narancslében 300 MPa 0 perc nyomas (impulzus kezelés) felett mér nem tudtak €6
sejteket kimutatni, ugyanakkor a koncentrdlt narancslében a 400 MPa 60 perces kezelés 6 helyett
csak kb. 3 nagysagrenddel csokkentette az induld sejtszdmot. Hasonlé tendencia volt
megfigyelheté a Leuconostoc mesenteroides mikroorganizmus inaktivéciojand is. Ez felhivja a
figyelmet a nagyobb vizoldhaté szérazanyag-tartalml gyimolcskészitmények, mint példaul a
cukrozott bogydsgyiimolcs-pirék, nagyobb nyoméasszilkségletére.

BULL és munkatérsai (2004) Navel narancslevek eltarthat6sagét vizsgalték ho- és HHP kezelést
kovetéen. Azt tapasztaltdk, hogy a mikrobiolégiai stabilitas biztosithaté 600 MPa 18-20°C 1
perces kezeléssel a 12 hetes 4 és 10°C-os téarolas soran. Ugyanakkor a 85°C-on 25 masodpercig
hékezelt narancslé-mintdkban enyhe mértékii ndvekedés volt megfigyelheté a térolasi idé
elérehaladtdval mind az aerob dsszes élosejtszamban, mind az éleszté- és penészszamban.
BAERT és munkatérsai (2008) szerint mélnapiré hokezeléséhez nem elegends a 65°C-on 30
mésodpercig vagy 75°C-on 15 mésodpercig vegzett enyhe hokezelés, mert nem inaktivalhato
vele a bogyosgyimolcs dltal esetlegesen hordozott fekalids eredetii, és tomeges
megbetegedéseket okozd norovirus. SINHA (2006) 88°C 2 perces szintet javasol a malnaplrék
hékezeléséhez. Nyugvo baktériumspdrék nagy hidrosztatikus nyoméssal szemben is nagyon
rezisztensek és kdzvetlen inaktivldsuk még 1000 MPa nyomas alkalmazésa esetén sem teljes.
Meglepé médon azonban kisebb 100-200 M Pa nyomés a csirazésukat elésegitheti, a kicsirazott
sporék pedig mar nyomés és hoérzékenyek (GOULD et al. 1970). Ez a megfigyelés a HHP és
enyhe hékezelés kombinacidit igéretessé teszi. Még nincs azonban elegendd kisérletes
tapasztalat ahhoz, hogy erre a jelenségre kelléen megbizhaté kombinacids technoldgiat
méretezni |ehessen.

2.4.3 A szoOveti enzimek nagynyomasos inaktivalhatésaga

Enzimek aktivalodasa vagy ellenkezéleg: inaktivdlédasa is tapasztalhatd a nyomas- kezelés
mértéke és homeérsekleti viszonyai fuggvényében. A kilonféle enzimek baroszenzitivitasa
jelentésen kilonbozhet, s az el6bbiek miatt nem megleps, hogy a nyoméskezelést kovetd
élelmiszer-t&rolés folyamén bizonyos enzimek aktivitésanak a regenerdlddasa is megtorténhet.
Az enzimek nyomés-tirése és hérezisztencidja kozott sincs egyeértelmii Osszefliggés. A
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gyumdlcsok feldolgozasanal a mindség megbvasa szempontjabdl fontos az enzimes barnulasért
felelés polifenoloxidaz (PPO); a nemkivanatos iz, illat romlast és tplalkozasbioldgiailag
hasznos komponensek cstkkenését okozd lipoxigenaz (LOX); a gyumdlcslevek zavarosodéasaért
és gyumdlcskészitmények allomanyvaltozasaért felelés pektinmetilészterdz (PME) és a
nemkivanatos aromavaltozésokat katalizalé peroxidéz (POD).

Az el6z6 fejezetekben tdbb helyen is felmeriilt a PPO, mint az élelmiszer kilsé megjelenését
leginkabb befolyasolé enzim. A PPO héérzékeny enzim, ugyanakkor az enzimforrastol és a
mikrokornyezettol (pl. pH, sok, cukor jelenléte) fliggéen 200-1000 MPa kezelés szilkséges az
inaktivdlasahoz. Amig egyes gyumolcsoknél (alma, sz616) az enzim érzékeny a
nyomaskezelésre, mas gyimolcsokben (korte, szilva) ellendll a kezelésnek. A kis nyomésérték
(<300 MPa) fokozhatja a hérezisztenciat és novelheti a katalitikus aktivitasdt (alma, korte,
paradicsom, szamoca). Szamos esetben (alma, korte, szambca) az inaktivAlashoz szilkséges
nyomasertéknél kisebb nyomésu kezelés soran a PPO aktivdlasat figyelték meg, amit az enzim
konformécio-valtozésaval, illetve a membranhoz kotott enzim elszakadasdbdl eredé aktiv
formavéa alakulésaval magyaraznak. A szOvetben a membranhoz kotétt enzim és a szubsztrétja
egymastol elkulonitve helyezkednek el, ami megsziinhet a nyomaskezelés hatésara
(LUDIKHUY ZE et al. 2001).

2.4.4 A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés hatadsa a gyimodlcsok érzékszervi
tulajdonsagaira

A nemzetkozi kutatasok eredményei meglehet6sen kevés adatot szolgdltatnak a HHP kezelés
érzékszervi tulajdonsagokra gyakorolt hatésardl. Sok esetben az érzékszervi tulajdonsagok
human biralok altal végzett megitélése hattérbe szorul a miszeres analitikai technikék mogott.

MERMELSTEIN (1999) szdmolt be &fogd érzékszervi vizsgalatsorozatrédl, mely sorén azt
tapasztalta, hogy a narancs, alma és szélolevek vizsgdlatakor a birdldk nem tudtdk
megkulonboztetni a HHP kezelt mintét a kezeletlentdl. Részletesen Kivitelezett kvantitativ leird
birdlati modszerrel (QDA) LABOISSIERE és munkatérsai (2007) megdllapitotték, hogy az
ataluk készitett 300 MPa nyomassal (5 perc 25°C) kezelt maracuja-lé (HHP) érzékszervi
tulajdonsagai sokkal jobban hasonlitanak a kezeletlen gyimolcslére (Cont), mint a kereskedelmi
forgalomban beszerezhet6, hével tartositott térsaira (B). Szignifikans kilonbséget csak a Cont-B
és a HHP-B kozott tudtak kimutatni, a Cont-HHP k6z6tt nem. Gyanithatd, hogy a kimutatott
kilonbségek jelentés része a kilonbdzé helyrél szarmazd alapanyagokbdl és a tartdsitd
kezeléseket megel6z6 eltéré (a kereskedelmi mintak esetében ismeretlen) miveletekbol is
adodott. GIMENEZ és munkatarsal (2001) tradiciondlis (vagyis hokezeléssel el6dllitott) illetve
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kilonbozo szinttt HHP kezeléssel eldllitott dzsemekkel végeztek kisérleteket. Kozleményiikben
tobb tulajdonsdg vizsgdlataval is foglalkoztak, valamint kilonb6zé homérsékleteken térolési
Kisérleteket végeztek. A professziondlis modon végrehajtott érzékszervi vizsgalatok
értelmezhetéségét nagy mértékben csokkenti, hogy nem dertl ki egyértelmien, a feltlintetett
vizsgdlati eredmények a tarolasi idészak elejérél vagy a végérdl (15 nap) szarmaznak. Tekintve,
hogy nem tlntették fel, mely térolasi hémérséklet adatait mutatjak be, gy vélem a bemutatott
eredmények a 0. taroldsi napra vonatkoznak. A szerzéknek jelentés kilonbségeket sikerlt
kimutatniuk elemzésiik soran a 400-800 MPa nyomassal elédllitott, illetve a hagyomanyos
dzsemek kozott. A HHP kezelt mintéik szine szignifikansan vilagosabb, a gélszerkezete 14gyabb,
kevéshé atlatszd, heterogénebb volt, avas jellegii aromaval kesernyés utbdizzel. Meg kell azonban
jegyezni, hogy az Osszehasonlitashoz készitett HHP-kezelt gyumolcsmintak tobb el6készito
miiveleten mentek keresztiil (tobbszori centrifugalas, kriokoncentrdlas, vakuumozas), melyek
hatéssal lehettek a HHP-kezelt termék minbségére, valamint a tradicionalis mivelet magaban
foglalta a végsd vizoldhaté-szérazanyagtartalomig torténé forraldst, mely szintén jelentés

érzékszervi tulgjdonsagot formalo faktor.

2.4.4.1 Allomany

A z0ldségek és gyumdlcsok HHP kezelés hatdsara bekdvetkezé dllomany-valtozésa mogott a
segjtfal polimerek dtalakulésai, valamint enzimatikus folyamatok allnak. Az enzimek, az ionok és
a szubsztratok a sgjitek kiilonbozé helyein vannak egyméstol elzérva, amelyek a HHP kezelés
hatéséra felszabadulnak és reagalnak egymassal. Ezzel egyidében a HHP kezelés noveli a
pektinmetilészterdz (PME) és poligalakturondz (PG) enzimek aktivitését (OEY et al. 2008).

A HHP kezelés hat a purék, pulpok és levek reoldgiai tulajdonsagaira is. A hatés fiigg a HHP
kezelés kortulményeitél és a gyimolcs fajtgatol. AHMED és munkatérsai (2005) azt tapasztalték,
hogy a mangodpuré 100 vagy 200 MPa nyomason kezelése (20°C, 15 vagy 30 perc) noveli a
termék viszkozitasat, mig a 300 és 400 MPa-on végzett kezelés nem (20°C, 15 vagy 30 perc).
Ezzel szemben OEY és munkatérsai (2008) ellentétes tendenciara hivjak fel a figyelmet
homogénezett paradicsomndl, ahol a 400 MPa-nd kisebb HHP kezelésnél csokkent, az ennél
nagyobb nyomésszinten végzett kezelésnél nétt a termék viszkozitdsa. Mindezek ravilagitanak
arra, hogy az dlomanyvaltozast illetéen sem lehet minden gyimolcsre, zoldségre altalanosan
érvényes tendenciat megallapitani, szilkség van gyumélcs- és zoldség-fajtanként kilon-kilon a
HHP kezelés hatasét felmérni.

BASAK és RAMASWAMY (1998) a HHP kezelések (100-400 MPa, szobahémérséklet, 5-60

perc) kulonbdzé gyimolcs és zoldségek (alma, korte, narancs, anandsz, sargarépa, zeller)
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dlomanyéra gyakorolt hatésat vizsgéltak. A szerz6k a kompresszié sorén felléps gyors
kemeénység-vesztésrél szamoltak be. A kezelési id6 alatt (30-60 perc), a keménység vagy tovabb
csokkent vagy fokozatosan visszaalakult. Visszaalakulast figyeltek meg tobbek kozott a korténél,
narancsnél, ananasznal a 100 vagy 200 MPa nyomasl kezelésnél. A keménységben bekovetkezé
véltozésokat a PME-aktivitadsnak tulajdonitottdk. Ugyanis a HHP-kezelés soran kiszabadul6
PME kapcsolatba kerllhet szubsztrétjaval (er6sen metilezett pektinnel) és beindulhat a
demetilezés. A deészterezett pektin a kétértéki ionokkal gél-halét képes alkotni, amely néveli a
gyumolcstk és zoldségek keménységét. LOPES DA SILVA é GONCELVES (1994)
ugyanakkor a hidrogén-kotéseknek tulajdonitottédk a kis hémérsékleten bekovetkezett
aggregalddés jelenségét. Nagy metoxil-pektin tartalmu  géleket vizsgdlva a kis (4°C)
hémérsékleten tartott gélekben véleménylk szerint a pektin-hadlozatot egyébként stabilizald
hidroféb kdlcsdnhatasok lassabban alakulnak ki, ami gyengébb gélszerkezetet eredményez.
POLYDERA és munkatarsai (2003) kutatésaik soran narancslé-koncentratumbdl eléallitott levet
kezeltek hovel (80°C, 30 méasodperc) és nagy hidrosztatikus nyoméssal (500 MPa, 5 perc, 35°C),
majd 0-15°C-on 2 honapig taroltak. Rotécids-viszkoziméteres vizsgdlatot végeztek, és a mért
adatokra Ostwald-Waele modellt illesztettek. A HHP-kezelt mintak |atszélagos viszkozitésa a
tarolasi id6 alatt novekedett, és a hokezelt mintaik latsz6lagos viszkozitésa valtozatlan volt.
Cikkukben nem fliztek magyarazatot ajelenséghez.

2.4.4.2 iz- ésillat

Az élelmiszerek ize és illata donté jelent6ségii a fogyasztok vasarlasi dontéseiben, igy ezen
érzékszervi tulgjdonsagok vizsgdlata is elengedhetetlen a HHP kezelés hatdsanak felméréséhez.
Altalanos feltételezés, hogy a HHP kezelés kismolekuléakra gyakorolt kismértékii hatésa miatt
nem befolyasolja kozvetlenil az élelmiszerek illékony komponenseit. Ugyanakkor feltételezheto,
hogy az enzimatikus és kémiai reakciokra gyakorolt hatésa révén indirekt moédon mégis hatéssal
lehet a kezelt termék illatdra. CSERHALMI és munkatérsai (2004) SPME-GC-MS vizsgélataik
alapjan ramutattak, hogy az azonos médon kezelt, kilonb6z6 fajta gyiimolcslevek (600 MPa, 10
perc, <40°C) mas-méas mbddon reagalnak a kezelésekre. Szamdca-, meggy- és szilvalé mintaknal
a kezeletlen és kezelt mintak aromaanyagai kozott szignifikans kildnbséget nem tapasztaltak,
ugyanakkor az almalé aroma komponenseinek mennyisége szignifikansan csokkent. A mélnalé
B-jonon koncentréciojaban szignifikans csokkenés kovetkezett be, mig szederlé esetében az
oktanol, nonanol és dekanol mennyisége csokkent jelentésen. Részben hasonld eredményre
jutottak LAMBERT és munkatérsai (1999) is, akik szamocamintékat nyomaskezeltek (200, 500
és 800 MPa, 20 perc, szobah6mérséklet) illetve sterileztek (120°C, 20 perc), majd az illékony
komponenseket nedves kémiai modszerekkel kinyerték és gazkromatogréfias eljarassal
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analizéltak. A kisebb nyomésokon (200 és 500 MPa) végzett kezelések nem eredményeztek Uj
komponenseket a GC-kromatogramokban és nem is tintek el vegylletek, csupan néhany
komponens cslcstertilete lett kisebb nem szignifikdns mértékben. Mindkét nyoméskezelés GC-
kromatogramja azonossagot mutatott a kezeletlen mintaéval. Ugyanakkor a 800 MPa nyomason
végzett kezelésnél U komponensek is megjelentek (3,4-dimetoxi 2-metil furdn vagy 2,5-dimetil
4-metoxi-furdn-3-one, glakton), melyek szarmazésara szerzék nem tudtak magyarazatot adni.
Egyetlen vegyulet sem tiint e a 800 MPa-os nyomaskezelés hatasara, de olyan komponensek
mennyisege csokkent szignifikénsan (nerolidol, furaneol, linalol és néhény észter), amelyek a
friss szambcaaroméaért felelosek. Nem meglepé mddon a hével sterilezett mintaban szdmos Uj
vegyllet jelent meg. A két legfontosabb a geraniol és a vanilin, amelyek a kezeletlen vagy a
nyomaskezelt mintakban nem vagy csak nagyon kis mértékben voltak kimutathatok, és mas
hékezelt gyiimolcsben is rendszeresen kimutattédk a szerzék. Még egy érdekes megallapitasa van
a cikkiknek. Felhividk a figyelmet arra, hogy a hovel kezelt mintdban 4 mianyag
csomagoldanyag-szarmazékot is ki tudtak mutatni (BHT, fenolszarmazék, ftaldt és illékony
szénhidrogén), mig a HHP-kezelt mintdban csak egyet (illékony szénhidrogén). Tehd a HHP —
kezelés pozitivumaként emlitették, hogy csokkenthet6 vele a mianyag-szennyezéanyagok
bekeriilése az élelmiszerbe a hésterilezési gyakorlattal szemben.

A térolés alatt a HHP- kezelt mintékban bekvetkez6 valtozasokrol ZABETAKIS és munkatérsai
(2000) szdmoltak be. Szamocamintakat nyoméskezeltek 200, 400, 600 és 800 MPa nyoméson
(25 perc, 18-22°C), és 1 napig kilénbdzé homérsekleteken (4, 20 és 30°C) taroltdk, majd
nedveskémiai extrakciot kovetéen vizsgaltak az illékony komponensekben bekovetkezett
véltozasokat. A 4°C-os térolas utan valamennyi alkalmazott nyomésszinten csokkenést mutattak
ki a vizsgélt illékony savakban (vajsav, 2-metil vajsav és kapronsav) és keton komponensben
(diacetilaceton). A savaknd a 400 MPa nyomas értéket talalték legkevésbé karositonak, a
nerolidol nevii alkohol mennyisége névekedett a 800 MPa nyomastl kezelés hatésara, és a friss
szamOcaaroma egyik kulcsvegyllete a DHMF (furaneol) mennyisége véltozatlan maradt ezen a
minddssze 1 napig tartd térolés alatt. A szerzék ez alapjan megdllapitottak, hogy nem lehetett a
véltozésokat azonos tendenciaval leirni, igy a nyomaskezelés szintjét érdemes a kivalasztott
illékony komponens nyomasstabilitasahoz is igazitani. Vizsgélataik kiterjedtek a B-glukozidaz
(EC 3.2.1.21) enzim nyomasstabilitdsdnak vizsgdlatéra is. Ez az enzim képes a nem-illékony
gluko-konjugétokat — mint ismert glikozidos aroma prekurzorokat — hidrolizalni illékony
aglikonokka gyumolcsokben, ezdltal intenzivebb aroma-felszabadulast eredményez. A hékezelés
inaktivalta B-glukozidaz enzimet, ugyanakkor a HHP kezelés 200-400 M Pa tartomanya nemcsak
hogy nem inaktivalta, de katalizélta is az aktivitasat. Az ennél nagyobb (600-800 MPa) nyomasl
kezelés volt szilkséges az enziminaktivalashoz.
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KIMURA és munkatarsai (1994) is jelentés kilonbségekrol tettek emlitést a hagyomanyos
hékezeléses eljarassal készlt (93°C, 20 perc) és a HHP-kezeléssel késziilt (400-500 MPa, 10-30
perc) szamdca dzsemek illékony komponenseit illetéen. Ok is megdllapitjak, hogy kdzvetlenil a
kezelés utan a HHP-kezelt minta GC-profilja sokkal jobban hasonlitott a kezeletlen minta GC-
profiljdhoz, mint a hékezelté. A hé- és nyomaskezeléssel eléallitott szamocadzsemeket téaroltak
is 90 napig 5 és 25°C-on. Més paraméterek mellett vizsgaltak a trans-2-hexenol (friss-flives
jelleg), a linalol (édes-virégos jelleg), az etil-butirdt (friss-gyimolcsds) és a 2-metilbutirsav
(savanyu-édes jelleg) komponensek valtozasdt a térolas alatt. Azt tapasztaltak, hogy a trans-2-
hexenol és a 2-metilbutirsav mennyisége nem vatozott a térolasi id6 elérehaladtaval sem a
tarolési homérséklet sem a kezelés modjétdl flggéen. Viszont a linalol mennyisége a nagyobb
hémérsékleten térolt HHP-kezelt mintdban, az etil-butirat pedig mindkét hémérsékleten térolt
HHP-kezelt mintaban csdkkent (a tarolasi homeérséklettsl fliggé mértékben). Tehat mig a HHP-
kezelésnek a gyumdlcsok aroma-anyagaira gyakorolt kozvetlen hatasa sok esetben
elhanyagolhatd, az enzimatikus és kémiai reakciok befolyasolasaval képes nemkivanatos
elvaltozasokat el6idézni akezelést kdvetéen atarolt termekben.

Altalanossagban elmondhatd, igen nehéz megbecsiilni, egy-egy kezelés hogyan hat az olyan
illékony anyagokra, amelyek a gyumodlcsok illatdnak Osszbenyoméséért felelosek. Példaul
szamdcaban tobb mint 350 illékony komponenst azonositottak (ZABETAKIS, HOLDEN 1997).
S mikézben csak néhdnynak van jelentés szerepe a szamocaillat kialakitasdban, az
illatkomponensek kdlcsonhatasa sorédn valamely egyedi molekuldban torténhet olyan valtozas
mely nagy mértékben befolyasolja a teljes illatkaraktert. Eppen ezért van jelentésége a human
birdlok altal végzett érzékszervi vizsgalatoknak. Emellett segitséget nydjthatnak a még kevéshé
ismert kémiai érzékel6sorok, amiket legtdbbszor elektronikus orrként és nyelvként emlit a

szakirodalom.

2.4.4.3 Szin

A pigment-tartalom VAtozas hatasdra vatozik az éelmiszer szine, mely tristimulusos
szinméréssel nyomon kovetheté. A miiszeres vizsgdlatok nem mutattak ki kilonbséget a
kezeletlen és a HHP kezelt mintak kdzott sz6l61énél (400 MPa, 2°C, 10 perc; 500 MPa, 2°C, 10
perc vagy 400 MPa, 40°C, 10perc) (DAOUDI et al. 2002) és mangd purénél (100-400 MPa,
20°C, 15 és 30 perc) (AHMED et al. 2005). CSERHALMI és munkatérsai (2004) gyumalcslevek
HHP kezelése utan (600 MPa, <40°C, 10 perc) a kezeletlen mintédkhoz képest az almalében
nagy; a zaméca-, amalna- és a meggylében alig észrevehetd, valamint a szilva- és a szederlében
szemmel nem észreveheté kilonbségeket mutattak ki. POLYDERA munkatérsaival (2005)
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linedris Osszefliggést mutatott ki a miiszeresen mért szinvaltozas és a C-vitamin tartalom kdzott
HHP kezelt Navel narancslé (600 MPa, 40°C, 4 perc) térolasa alatt (0O, 5, 10, 15, 30°C, 64 nap).

2.4.5 A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés hatdsa a gyimaolcsok bioaktiv
komponenseire

2.4.5.1 Antocianin-tartalom

A HHP kezelés csak kis mértékben valtoztatja meg a gyimolcsok és zoldségek szinkialakitésért
felelés pigmenttartaimat (pl. klorofil, karotinoid antocianin stb.). Ugyanakkor térolas sorén a
HHP kezelt gyumdlcstk szinanyagai vdltoznak, koszonhetéen a kezelést tulélt vagy
regenerdlddott enzimek és mikrobdk tevékenységének (OEY et al. 2008). A szambca és malna
antocianinjai (mint a pelargonidin-3-glikozid és a pelargonidin-3-rutinozid) stabilak maradtak a
800 MPa 18-22°C 15 perces HHP kezelés alatt (GARCIA-PALAZON 2004). A 7 napos tarolas
utan (5, 20 és 30°C) a HHP kezelt feketeribiszke (200, 400, 600 és 800 MPa, 15 perc, 20
22,5°C) antocianin-vizsgadlat eredményei azt mutattédk, hogy a cianidin-3-rutinozid és a
delfinidin-3-rutinozid eltéré6 mértékben valtozott. A 4°C-on térolt HHP kezelt gyuimdlcs atarolas
alatt gtabilnak volt tekinthetd. A valtozésok oka lehet a nem megfelelé enziminaktivacio (pl.
polifenol-oxidédz) (GARCIA-PALAZON 2004), a B-glukozidaz aktivitésa (GIMENEZ et al.
2001) és a C-vitamin degradéciogyorsitd hatasa (KOUNIAKI et al. 2004).

PATRAS és munkatarsai (2009) a hagyoméanyos hékezelést (70°C, 1-2 perc) hasonlitottak dssze
a HHP-kezeléssel (400, 500, 600 MPa, 15 perc, 10-30°C) szambca és feketeszeder plréknél. Azt
tapasztaltédk, hogy mindkét gyimolcsnél a hokezelés szignifikdns mértékii csbkkenést
eredményezett (szamécandl 29%, szedernél 3% a veszteség), mikozben a HHP-kezelés egyik
szintje sem okozott szignifikans csokkenest. Hokezeléssel tartdsitott malnapulpok antocianin-
tartalma 4, 20 és 37°C-os tarolas soran a 28. tarolasi napra 92, 40 és 19%-ra csbkkent le
(OCHOA et al. 1999). A szerzék a véltozast elsérendin kinetikaval irték le. A tarolt mintak
szézalékos értékben  kifejezett antocianin-valtozésait a t&oladsi id6  fliggvényében
féllogaritmikusan abréazolva lineéris egyeneseket kaptak. Kdzleményikben megjegyezték, hogy
€z a kinetikai viselkedés altaldnos a bogydsgyumadlcsok antocianin-tartalmanak tarolas alatt
bekovetkezett valtozésai soran. KIM és PADILLA-ZAKOUR (2004) szélesebb értelmezésben,
valamennyi antocianinra Kkiterjesztve fogalmazzak meg ugyanezt. A hékezelést Kisérd
antocianin-degradacié elsd |épésének a gliukozidos kotések hidrolizisét tekintették. Az
antocianinok egyensulyi dllapota a nagyobb hémérsékleten a szintelen kalkonok felé tolédik el,
mely vegylletek nem stabilak, kuléndsen cukor hianyaban. A kalkonok oxidalddva barna
komponenseket vagy nagy molekulatdmegi pigmenteket képezhetnek. CORRALES
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munkatérsaival (2008) mas magyarézatot ad a hékezelés hatasira bekovetkezé antocianin-
véltozésokra. A cianidin-3-glikozid modelloldatot 600 MPa 20°C 30 percig kezelve
elhanyagolhat6 mértékii csbkkenést tapasztaltak. Ugyancsak minddssze 5%-nyi cstkkenést
okozott a 70°C 30 perces kezelés. Viszont a 600 MPa, 70°C, 30 perces kezelés 25%-ra nbvelte a
veszteseget. Ez jelzi, hogy a HHP-kezelés nagyobb homérsékleten felgyorsithatja az
antocianinok bomlasat. A bekdvetkezett valtozasokra magyardzat a kondenzacidénak nevezett
jelenség lehet, amikor is az antocianinok kovalens kotésekkel kapcsolodnak més jelenlévo
flavonoidokhoz (flavonolokhoz), Ujabb piran gyirit képezve a szerkezetben (TIWARI et al.
2009). Suthanthangjai kollégéival (SUTHANTHANGJAI et a. 2005) a HHP-kezelt
mélnavizsgdlatok soran enzimtevékenységekre visszavezetheté valtozasokrol szamoltak be. A
200, 400, 600, 800 MPa 15 percig szobahémérsékleten nyoméaskezelt malna 9 napig 4, 20 és
30°C-on tartottak. A hiitve tarolas okozta a legkisebb veszteséget az antocianin-tartalomban. A
két legfontosabb malna antocianin mennyisége (cianidin-3-glikozid és a cianidin-3-szoforozid) a
legnagyobb mértékben a 400 és 600M Pa nyomassal kezelt mintakban csokkent a hiitve tarolas
alatt és a legkevésbé a 800 MPa nyoméssal kezeltben. Az egyes antocianin-vegyuletek
stabilitasét tekintve szintén kilonbségek voltak tapasztalhatok. A valtozasokért a polifenol-
oxidaz, peroxidaz, B-glikozidaz enzimek tehetok felelsse, amire egy masik munkgjuk hivja fel
a figyelmet (GARCIA-PALAZON et a. 2004). A szambca és manamintékban azt tapasztalték,
hogy a névekvé nyomas fokozta az enziminaktivaciot, de a szamoca PPO-t kivéve nem tudtak
teljesen inaktivalni 6ket. A maradék enzimaktivitas atérolasi homérséklettsl fliggoen csokkenést
idézett €l6 az antocianinok mennyiségében. A kilonb6z6 mértéki csokkenés az enzim
szubsztrat-specifikussaganak készonheté. A polifenol-oxidaz féleg difenolokkal 1ép reakcioba és
kinonokké oxidélja, amelyekbdl tobb |épésben melanin keletkezik. A keletkezé kinonok sokszor
szinesek, pl. barndk (VAMOS-VIGYAZO 1981; GOLAN-GOLDHIRSH et al. 1984). A B-
glikozidaz enzim a szines antocianinrél lehasitja a glikozidos részt hétrahagyva a szintelen
aglikont (antocianidint). Tehat beldthatd, hogy az enzimatikus folyamatok kézben tartasa fontos
kovetelmény a gyimolcskészitmények elédllitasanal.

2.4.5.2 Fenolos vegyuletek

KIM és PADILLA-ZAKOUR (2004) megdllapitotték, hogy az dsszfenol mennyiség csbkkenése
a dzsem el6allitasa soréan fugg a gyumolcstdl illetve annak valtozatatdl. Példaul a szilva BY
8158.50 valtozatabol készitett dzsemben 27%-kal csokkent az Gsszes fenolvegylletek
mennyisége, viszont a Methley fajtanal nem lehetett szignifikans mértékii csokkenésrél beszélni.
A malnabll készitett dzsem is a friss gyimolcshtz hasonlé mennyiségii fenolvegylileteket
tartalmazott. A szerz6k nem végeztek téarolasi vizsgalatokat, nem ugy, mint a KOPJAR és

29



Dalmadi Istvan: PhD disszertacio

munkatarsai (2009), akik kilénbozs fajtgju pektinek felhasznalasaval késziilt szamocadzsemek
szin és dllomanyvaltozasit vizsgdltdk, amit tobbek kozott kiegészitettek Gsszes fenoltartalom
vizsgdlattal is. Sajnos a szerz6k nem tuntették fel a feldolgozési mivelet fenoltartalomra
gyakorolt hatésat cikkikben, de a kilonb6z6 pektinszarmazékokkal készilt dzsemekben més-
més sebessegi folyamatos csokkenés mutatkozott a térolés 6 hete alatt. A szobahé mérsékleten
tarolt mintéknd nagyobb mértékii cstkkenés tortént, mint a hitdtt korilmények kozott (4°C).
Megjegyzik, hogy a valtozas az antocianin-tartalom valtozasdhoz hasonl6 médon ment végbe.
PATRAS és munkatérsai (2009) vizsgdlataindl a HHP-kezelt szamdca és a feketeszeder-minték
Osszes fenoltartalma kis mértékben ndvekedett, amit a jobb kihozatall extrakcioval magyaraztak.
TEREFE és munkatarsai (2009) kombindlt nagy nyomas — kiméletes hékezelés hatasat
vizsgaltdk szamdca tobb tulajdonsagara, kdzte az 6sszes fenoltartalomra. Azt tapasztalték, hogy
egyik miiveleti paraméter (nyomés nagysaga, kezelés ideje és homérséklete) sem okozott
statisztikailag kimutathaté kilonbségeket, azonban atérolasnak szignifikans hatésa volt.

2.4.5.3 C-vitamin tartalom

Szamos kutatd vizsgédlta a HHP kezelés majd az azt koveté térolds C-vitamin tartalomra
gyakorolt hatésat modell oldatban és valddi élelmiszerben egyardnt. VAN DEN BROECK és
munkatérsai azt tapasztalték (1998), hogy izoterm-izobar kdrilmények kdzott (850 MPa, 50°C, 1
6ra) nem valtozott a C-vitamin tartalom a nyomasemelés utan (az adiabatikus melegedés utani
allapothoz viszonyitva). Azonban a hosszl kezelési id6 (6 6ra) extrém nyomas/hémeérséklet
kombinacié mellett (850 MPa, 65-80°C) nagymértékben csokkentette a C-vitamin tartalmat, és a
véltozés elsérendii kinetika alapjan volt leirhaté. A degradéacié sebessége a nyomés és a
homeérséklet emelésével nétt. Emellett a 10%-ban hozzaadott szachardz C-vitaminra gyakorolt
pozitiv hatasat is kimutattak. Eszlelték, hogy a gyiimélcsiében nagyobb mértékii a C-vitamin
csokkenés, mint modell oldatban, feltehetéen a jelen 1év6 prooxidansoknak kdszonhetéen
(enzimek, fémionok). A degradéci6 mértékére az élelmiszermérixnak is hatasa van,
paradicsomlében kisebb mértékii csokkenést figyeltek meg, mint narancslében. Més kutatok is a
HHP kezelést kdvetéen igen j6 C-vitamin megérzésrél szamoltak be gyiimolcsalapl termékek
vizsgdlatakor. Narancslében minddssze 9%-o0s csokkenésrél szdmoltak be (400MPa, 40°C,
1perc), szaméca nektarban is csak 12%-kal volt kevesebb a C-vitamin (400MPa, 20°C, 30 perc)
és nem volt csdkkenés a citruslében (200-500MPa, 30C, 1perc) (SANCHEZ-MORENO et dl.
2003; ROVERE €t al. 1996; DONSI et a 1996). Szamodcanektarndl a HHP kezelést (500M Pa,
szobahémérséklet, 3perc) koveto térolas alatt a C-vitamin degradécio kisebb volt kisebb tarolasi
hémérséklet mellett (ROVERE et al. 1996), és ugyanezt tapasztaltédk narancslénél is (800MPa,
25 és50°C, 1 perc) (NIENABER, SHELLHAMMER 2001).
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Fontos kérdés a kezelés és tarolds utdn megmaradt C-vitamin emberi szervezetben vald
hasznosulésa. A C-vitamin felszivodast vizsgalva SANCHEZ-MORENO és munkatérsai (2003)
kezeletlen és 400 MPa, 40°C, 1 perc paraméterekkel kezelt narancslevet fogyasztattak férfiakkal
és nokkel. Mindkét vizsgdlati csoportnal azt tapasztalték, hogy a kontrol és nyomaskezelt minta
ugyanolyan mértékben novelte a vérplazma C-vitamin szintjét 7 és 14 napos fogyasztas alatt.
Tovébba mindkét fajta narancslé csokkentette a gyulladast jelz6 biomarkerek (8-epi-PGF2a és
PGE,) mennyiségét a vérplazmaban.

Narancslé tarolés alatt bekdvetkezett C-vitamin valtozasaval POLY DERA és munkatérsai (2005)
foglalkoztak kinetikai alapokon. Tarolasi homérsekletenként meghatéroztak a C-vitamin vesztés
sebessgi allanddit, melyek azt mutattak, hogy a HHP-kezelt mintaban kisebb sebességgel
csokkent a C-vitamin mennyisége, mint a hékezeltben. A kinetikai paraméterekkel becsiilt 50%-
os C-vitamin degradacié idotartama (half life) 5°C-os tarolasi hémérsékleten hokezelt
narancslénél 58 nap, HHP-kezeltnél 109 nap, mig 30°C-on tarolt valtozatokndl egyarant 9-9 nap

volt.

2.4.5.4 Antioxidans-kapacitas

Narancslé TEAC indexe (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) a HHP kezelés hatasara (100-
800MPa, 30-65°C, 90 perc) csokkent (INDRAWATI et a. 2004). Az o6sszes alkamazott
hémérsékletnél a narancslé antioxidans-kapacitasa gyorsabban csokkent, ha a nyomés értékét
novelték. Az antioxidans-kapacitas cstkkenéséhez elsbésorban a C-vitamin degradacié jarult
hozza Azonban rovidebb idejii kezelésnél (500 és 800MPa, 20°C, 5 perc) nem tapasztaltak
véltozést a TEAC indexben (FERNANDEZ GARCIA et al. 2001). Erdekes médon a répalében a
TEAC index novekedett a HHP kezelés hatdséra (100-800MPa, 30-65°C, 90perc), de az
antioxidans-kapacitas novekedés mérséklodott a ndvekvé nyomasszinteken és 40°C feletti
kezelések soran (INDRAWATI et al. 2004).

PATRAS és munkatérsai (2009) azt tapasztaltak, hogy a hokezelés (70°C, 2 perc) hatasara 25%-
os csokkenés kovetkezett be az antioxidans-kapacitasban, mig a 400-500-600 MPa nyoméason
(15 perc, 10-30°C) 19-16-14%-0s csokkenést figyeltek meg. Tehdt minél kisebb nyomést
alkalmaztak, annd nagyobb volt a csokkenés. Ez a trend az Osszfenol és C-vitamin
eredményeikben is megmutatkozott ndluk, igy feltételezhetd, hogy ezek egylitt alakitottak az
antioxidans-kapacitas értékét. A feketeszeder-mintéik kezelése sorédn nem mutatkozott kilonbseg
sem a hékezelt, sem a HHP-kezelt mintakban. Sajnos nem hatarozték meg a feketeszeder C-
vitamin tartalmét, igy ott nem értékelhet6k atendencidk. FERNANDEZ és munkatarsai (2001) a
hokezelt és HHP-kezelt narancslevek antioxidans-kapacitésa tarolds alatt bekOvetkezett
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véltozésaival foglalkoztak. Azt tapasztaltak, hogy az 500 és 800 MPa nyomason (20°C, 5 perc)
kezelt narancslé antioxidans-kapacitésa a 21 napos téarolas alatt mindéssze 15%-nyit csokkent. A
csokkenés nagyobb volt a HHP-kezelt mintaban, mint a hékezeltben, de nem szignifikans
mértékben. Az antioxidans-kapacitas valtozésat itt is a C-vitamin tartalom valtozasaval hoztak
Osszefliggésbe.

2.5 Keémiai erzékelésorok alkalmazasa gytimaolcsok vizsgalatahoz
2.5.1 Kémiai érzékelbsorok fejlédése, mikoddési elve

A kémiai érzékelésorok fejlodése az elso elektronikus orr (EN) megalkotésaval kezdédott, amit
kissé lemaradva kovetett a komplex izérzékelésre kifejlesztett elektronikus nyelv (ET)
|étrehozasa. A szakirodalom attekintése soran nehéz meghatérozni ki és hol alkalmazott elészor
EN rendszert. Ugy tiinik egymastol fiiggetleniil Eszak-Amerikaban, Azsidban és Européban
kiséreltek meg — mas-més célbdl — EN rendszereket kifejleszteni a milt szézad 80-as éveiben.
Eszak-Amerikaban a kémiai gazszenzorok kifejlesztése az US Coast Guard szaméra tortént, akik
egy olyan hordozhaté szerkezetet szerettek volna hasznélni, amellyel gyorsan és megbizhat6an
kimutathatok a killénb6zo6 toxikus anyagok (STETTER et a. 1984). Az azsiai kisérletek sorén a
kutatok az egyes gézok relativ koncentréciojat igyekeztek meghatarozni (IWANAGA et al.
1984), azonban csak ismert Osszetételli gazkeverék vizsgdlatdhoz volt alkalmazhaté a rendszer.
Az EN rendszer megértését legjobban az eurdpai fejlesztés bemutatédsa szolgalja. PERSAUD és
DODD - a University of Manchester, Ingtitute of Science and Technology munkatérsai - az
emlosdk szagérzékelését igyekeztek utanozni mesterséges érzékszervekkel. Cikkikben
(PERSAUD, DODD 1982) az emlésok szaglérendszerének elektronikus modelljét irtak le. A
modell 1ényege, hogy a kuldnbdzé illatmolekuldk kilonbdzé receptor sejtekhez kotédnek,
melynek egyiittese egy olyan elektromos jelsorozatot eredményez, amit a szagld hélyag
(olfactory bulb) kozvetitésével agyunk formél szagérzetté. Az olfaktorikus neuronok elsédleges
neuronoknak is nevezhet6k, mig az agyi tevékenységet méasodlagos, vagy adatfeldolgozé
mechanizmusnak. Az elsddleges neuronok komplexitasat jelzi az is, hogy egyrészt mindegyik
individualis neuron egyszerre tobb illatanyagra is reagdl, illetve mindegyik illatanyag egyszerre
tobb neuronra is hat. Ez alapjan érthet6 GARDNER és BARTLETT (1994) definicioja, mely
szerint az EN egy olyan Osszetett rendszer, amely elektromos kemoszenzorok sorozatabdl és
alakfelismerésre képes adatfeldolgozd rendszerbsl all. A kemoszenzorok az elsddleges neuronok
szerepét toltik be, az adatfeldolgozd szoftver pedig az agykéreg emlékezs-értékels feladataval
analog munkat végez.
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Az EN lelke a kémiai érzékelésor, melynek egyedi

Hlagremn yoF en et Ereéketisor érzékeldi nagy érzékenységliek, de kis specifitast
mutatnak az egyes egyedi molekuldkra és az illékony

komponensekre kulonbdz6 jelvdlaszokat adnak, a

M gazkeverék un. ,ujjlenyomatét” hozzak létre. A félvezets-
Oisszeteviik ot t€ChNika fejlédése sordn szamos olyan Uj megoldas
sziletett, melyet nemcssk az elektronika és a

6. abra Keresztszelektivitas
értelmezése szamitastechnika tudott kiakndzni, hanem mas tertletek

is. Felismerték, hogy a fém-oxid félvezeté érzékel6k
(MOS) az illatmolekuldk fellleti adszorpcidja révén képesek megvaltoztatni valamely fizikai
jellemzsjiket (ellendllas, dielektromos &llandd, homérséklet) (GOPEL 1995). Ezt
tovabbfejlesztve lehetévé valt a gazokban kis koncentrécidban jelen 1évé illatmolekuldk
detektaldsa. Megdllapitottdk, hogy az érzékelok érzékenysegi spektruma megvaltoztathatd a
rétegvastagsag €s a szemcseszerkezet véltoztatasaval valamint a kristadlyszerkezet kiilonbdzo
fémekkel torténé szennyezésével, amivel lehetéve Valt az érzékeldsor tobbi elemével részleges
atfedést mutatd érzékenységi tartomany. Ezt a tulajdonsagot kereszt-szelektivitasnak nevezzik,
mely akémiai érzékelésorok szenzorainak fontos jellemzéje (6. &bra).

A szenzorokkal szembeni elvéras - a kis specifitason tul — a megfelelé stabilitas és érzékenység,
agyors jelvélasz, valamint a kis érzékenység a homérsékletre és paratartalomra (SCHALLER et
al. 1998). A leggyakrabban alkalmazott érzékelétipusok:

- Félvezet6 fémoxidok (MOS: metal oxide semiconductors),

- Félvezet6 fémoxid tranzisztorok (MOSFET: meta oxide semiconductor field effect
transistors);

- Szerves polimer-vezet6k (CP: conducting organic polymers) és

- Piezo-elektromos kristédlyok (QMB: quartz-microbalance) (DICKINSON 1998).
A legelterjedtebb elektronikus orr rendszerek tobb szenzortipust is alkalmaznak ugyanabban a
berendezésben, ezzel is szimuldva a human érzékelésben szereplé kuldnbdzé olfaktorikus
receptorokat. Az élelmiszervizsgdlati célra kifejlesztett elektronikus orr modszerekben a két
leggyakrabban haszndlt szenzortipus a MOS és a MOSFET. Az el6bbi egy hengeres vagy lapos
kerdmia hordozéra felvitt fémoxid film, amely lehet un. n-tipusl, vagy p-tipusi. Az n-tipusi
szenzor anyaga legtébbszor cink-oxid, vas (I11)-oxid, titan-dioxid, vagy 6n-dioxid és jellemzdje,
hogy az oxidalé hatasi vegyliletekre érzékeny. A p-tipusi szenzor jellegzetes anyaga a kobalt-
oxid és a nikkel-oxid, érzékenysége pedig a redukalé hatasi vegyletekre specifikus. A fémoxid
film vastagsaga ataldban 10-300 um. A MOSFET szenzorok harom rétegbsl alnak: egy
félvezetd szilicium-rétegh6l egy sziliciumdioxid szigetelobol és egy fém katalizétorbdl, ami
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dtalaban palladium, platina, iridium vagy rédium. Ez utébbi réteg a tranzisztorban a
kapuelektroda. Amikor egy polaris vegytlet 1ép kdlcsdnhatasba a kapuelektréddal, az elektromos
tér és ennek kovetkeztében az atfolyd &ram is modosul. Az aram fenntartdsdhoz szilkséges
feszliltség-valtozast mint a szenzor valaszjelét lehet rogziteni. Mindkét szenzortipusnak kivald az
érzékenysége, jOl tiirik a pardt, és az erés Otvozeteknek koszonhetéen viszonylag lassan
Oregszenek. Ugyanakkor érzékenyek a gyulékony anyagok — mint pl. az alkohol — jelenlétére, és
kevéshé hatékonyak a kén- és nitrogén alapu vegylletek detektaldsdban (MIELLE 1996).

Az elektronikus orr rendszerek jelvélaszainak feldolgozésa- az adatok természetébdl addddan
nem a hagyoményos matematikai-statisztikai modszerek szerint, hanem tdbbvaltozos, ataldban
az aakfelismerési modszerek csoportjdba sorolhatd eljarasokkal torténhetnek. Harom eljarés

[ényegét a késobbiekben ismertetem.

Elektronikus nyelvnek (ET) nevezzik az olyan kémiai szenzor sorokat, melyek a folyadékokban
oldott vegylletek nem szelektiv modon torténé mérésére alkalmasak. A potenciometrikus elven
alapuld ET rendszer fejlodését VLASOV és munkatarsai (2005) 4 szakaszra bontotték. Az elsd
h&rom szakaszban az ionszelektiv elektrodok fejlodése kovetheté nyomon (1906-1937: pH
Uvegelektrodok és ioncsere elmélet; 1961-1969: hagyomanyos ISE és bioszenzorok; 1970-t6l
napjainkig: mikroelektronika a szenzorfejlesztésben), mig a 4. szakasznak a mar emlitett
PERSAUD és DODD (1982) munkgjaval kezd6do érzékeldsorok fejlodéese tekintheté. Habér az
ET rendszert mé&r 1995-ben bemutattak, a kereskedelmi forgalomban jelenleg csak az a-Astree
elektronikus nyelv kaphat6 (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag). A meérés potenciometrikus
mabdon torténik, mely sorén egy referencia elektrod (3 M KCI) és az ISFET (lon Sensitive Field
Effect Transistor) alapi méré elektrodok kozétt mérjik a potencial kilénbséget. A szenzorok
kilonbdzé anyagu szerves polimer membranokkal vannak bevonva, melyek tdbbféle vegylletre

teszik érzékennyé az adott szenzort.

A nemzetkdzi irodalomban szamos példa utal r4, hogy a kémia érzékel6sorok sikeresen
alkalmazhatok gyumolcsok vizsgdlatara. Tobb kutatdcsoport tanulmanyozta, hogy az EN
akalmas-e gyimolcsok minéségi  kategoridkba torténé osztalyozasdhoz. A paradicsom
(SINESIO e a. 2000) és az &onya (SIMON et d. 1996) vizsgdlatai soran pozitiv eredmények
szillettek. DI NATALE és munkatérsai (2002) két 6szibarackfajta megkulonboztetésehez az EN
és a lathaté fény spektrum (V1S) kombinalt adatfeldolgozasét javasolta, mellyel a csoportalkotés
joségaa 87 (EN) és a 71%-rdl (VIS) 94%-ra (EN-VIS) emelkedett. REINHARD és munkatérsai
(2008) 196 citruslevet (76 kereskedelmi forgalombdl, 120 sgjat készitésit) vizsgalt meg EN és
SPME-GC-MS rendszerrel  kulon-kilon., Tapasztalatuk szerint a GC  alapd  modszer
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megbizhatébban kilénbdztette meg a csoportokat egymastdl, feltételezhetéen a nagyobb szamu
mért valtozonak koszonhetoen.

A kutatok szerint az EN rendszer igéretes megoldasnak tiinik gyumdlcsok szedési idépont
meghatarozasédhoz almanal (HINES et al. 1999) és banannd (LLOBET et a. 1999). SAEVELS
és munkatarsai (2003) szintén biztatd eredményeket tudtak felmutatni alma szedési idépontjanak
meghatarozasdban, ugyanakkor a gyakorlati megvalésitas céljara hordozhat6 EN rendszer
kialakitasét tartjak szilkségszertinek.

A szedést kovetd (posztharveszt) kezelések gyumaolcsmindségre gyakorolt hatasat vizsgéltak EN
rendszerrel alma és narancs esetében (DI NATALE et a. 2001). Megallapitotték, hogy narancs
esetén az 1 honapos térolas alatt az aromavaltozéds nemlinedris Osszefliggést mutat, ami
feltehetéen aromlasi folyamatok megjelenésének is kdszonhets. Almandl sikeresen mutatték ki a
tulérettség és a fellleti sérilések jelenlétét a gylimolcsokon. Alma térolas alatt bekdvetkezett
valtozasait kovették nyomon EN rendszerrel BREZMES és munkatarsai (2001) is, akik
elfogadhat6 korreléciot tudtak kimutatni az EN szenzorjelek és a referencia paraméterek kozott

(pH, Brix, keménység).

A gyumdlcsok vizsgdlatara iranyul6 elektronikus nyelv eredmények még kevésbé ismertek.
KANTOR és munkatérsai (2008) sikerrel alkalmazték az ET rendszert kiilonbozé kajszibarack
fajtdk gyumodlcseinek megkulonboztetésere és a posztharveszt miveletek monitorozasara.
Megdllapitottak, hogy elektronikus nyelvvel kimutathatdak azok a kilonbségek, amelyeket az 1-
metilciklopropén (1-MCP) akamazédsa és a szabalyozott atmoszféras téarolas okozott
gyumolcsok érése sordn. Az ET vizsgalatokat kiegészité kémiai és érzékszervi vizsgalatok
adataival szoros korrel&ciot tudtak kimutatni.

2.5.2 Foébb tobbvaltozds statisztikai médszerek

A szenzoradatok értékelésehez hasznélt fobb statisztikai modszereket egy korabbi kdzleményiink
alapjan (DALMADI et a. 2007) ismertetem.
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2.5.2.1 Fékomponens-analizis

PC1 m A fékomponens-analizis (Principal Component Analysis,
D\ P‘CZ PCA) egy nem fellgyelt (unsupervised), linedris médszer.
@ Segitségével felmérheté, hogy a megfigyelési egységek

kozott természetes modon kialakulnak-e csoportok. Elvégzi

a kiinduldsi adatmétrix dimenzidjanak csokkentését Ugy,

hogy a teljes adatmaétrixot viszonylag j6l reprezentald,
7. &bra Fékomponens-analizis kisszamU héttérvaltoz6 segitségével irja le. Ehhez a
szorasfelbontasanak ertelmezése  valtozok éltal kijelolt sokdimenziés térben olyan irdnyokat
keres, amelyek irdnyaban a mérési eredmények variancigja a legnagyobb (7. &ora). Az elsb
fokomponens (PC1) magyarédzza meg a variancia legnagyobb részét. A masodik fékomponens
ortogondlis az elsore, vagyis fliggetlen attdl. Grafikusan ez annyit tesz, hogy a fékomponensek
merélegesek egymasra. A masodik fékomponens a megmaradt variancidbdl annyit magyaraz,
amennyi csak lehetséges. Ez igy folytatddik mindaddig, amig az 6sszes variancia el nem fogy. A
miveletsorral  kiemelheték a relevans informéciot hordozé fékomponensek, melyek a

legnagyobb variancia adjak, és kizérhatjuk a véletlenszerii hibét.

2.5.2.2 Diszkriminancia analizis

A nem felligyelt mddszerekkel szemben hatékonyabb szétvalasztés érhet6 €, ha fellgyelt un.
supervised modszert alkalmazunk. A feligyelt modszerek végrehajtasakor elére definidlt
csoportok vizsgélata torténik. Az egyes csoportokat kialakithatjuk szakmai ismeret alapjan, vagy
més tobbvaltozés mbdszer outputja szerint (pl. klaszter-analizis).

Felligyelt modszer a szintén lineéris kanonikus diszkriminancia-analizis (Canonical Discriminant
Analysis, CDA) is. Az algoritmus a megfigyeléseket a mintatérbdl egy olyan diszkrimindl6 térbe
viszi &, ahol a csoportok a lehet6 legjobban elkilonilnek, és kivalasztja azokat a valtozokat,
amelyek a csoportok killénbdzéségét hatarozottan magyarézzak.
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A feladat a fékomponens elemzéssel szemben, hogy nem

[
>

a teljes varianciat, hanem a csoportok kozotti varianciat

Tulajdonsag 2

maximaljuk, mikdzben a  csoporton  beldlit
minimalizaljuk. A szepardd €ljardss azokat a
hiperfellleteket keresi, amelyek elvélasztjak egymastol a

»

weigonsig1  Minta osztélyait  feltételezve, hogy az azonos

A osztalyokban szereplé elemek “kozel”, a kilénbdzo

osztdlyokban szereplok pedig tévol helyezkednek el
8. abra A CDA modszer elve egymastdl.

A modszer lényegében a kdvetkezéképpen jar el (8. dbra): a ké&t halmazt korllvevs szérés
ellipszis metszéspontjain & egyenest (1.) fektet, majd erre az origbn &mené meréleges egyenest
illeszt. Ha a pontokat a Il. egyenesre vetitjik, akkor a ké&t csoport egyvaltozds eloszlasa kdzotti
atfedés kisebb lesz, mint barmilyen méas egyenes esetén. Az |. egyenes segitségével oszthaté a
minta két csoportba. Ha a szérés-ellipszisek étfednek, az alkotott modell nem adja vissza az
0sszes minta eredeti csoportba tartozésat. A szétvalasztés josaga vizsgalhatd annak alapjan, hogy
az elemek hanyad részét sikeriilt helyesen besorolni. A keresztvalidécioval ellenérizheté a
modell megbizhatdsaga (robosztussaga) abban az esetben, ha nem dall rendelkezésre fliggetlen
mintaszett a validalashoz. Ekkor nem valasztjuk szét a kalibrdl6 és a validalé mintakat, hanem a
mintakat adott tagszami csoportokba osztjuk, és ezen csoportok kozil egyet kihagyunk a
kalibréciobol, mig a maradék mintékra elvégezzik a kalibréciot. Az igy nyert kalibracios
egyenlettel Ugy analizltatjuk a visszatartott csoportot, mintha flggetlen, ismeretlen minték
lennének, majd statisztikai értékelést kovetéen a visszatartott csoport visszakeril a kalibrédlo
mintaseregbe. A keresztvaliddlas soran az elébbiekben ismertetett miveletsort az Osszes
csoporttal megismétlédik. Amennyiben a csoport egytagd, a mintdk mindegyike egyszer
kihagyasra kerul. Ezt hivjuk teljes keresztvalidécionak (full cross validation).

2.5.2.3 Részleges legkisebb négyzetek - regresszio

Tdbbvaltozos regresszios médszerek alkalmasak a mennyiségi adatsorok kdzotti sszefliggések
vizsgdlatdhoz. A kalibrécidnak nevezett mivelet elvégzésére, tehat a kalibréciés modell
felallitasdhoz, kilonboz6 atisztikal, kemometriai médszerek kdzil valaszthatunk.

Idedlis esetben a megfelelé valtozok kivalasztésaval — vagyis elkerlilve a keresztkorrelacio
jelenségét mikdzben a valtozok erésen korreldinak afliggé valtozoval — biztosithatjuk, hogy egy-
egy vatozé a referencia (y) érték kilonbozo részeit magyardzza. Sajnos a gyakorlatban a
valtozok egyméstdl ritkan flggetlenek. Megoldést jelent, ha az eredeti valtozok helyett az
azokbol keépzett, Uj valtozokkal végezzik el a regresszids feladatot. A fékomponens-regresszié
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(Principal Component Regression, PCR) algoritmusa az eredeti valtozok fékomponens-elemzése
soran alkotott () valtozok és a fliggé valtozok kozott teremt kvantitativ kapcsolatot. EzAltal olyan
elérebecslést kapunk a fliggo valtozoé értékére mely haszndlja ugyan az 0sszes eredeti valtozoban
meglévé informéciot, de kikiiszoboli a keresztkorrel&ciot. igy az elérebecslés (prediction) hibgja
kisebb lesz mintha az eredeti valtozdkat haszndlnank, de csak annak az &ran, hogy szisztematikus
hiba keril a becslésbe.

A részleges legkisebb négyzetek modszere
(Partial Least Squares Regression, PLS) a

fokomponens-regressziohoz hasonlé modon az

PCy=f{PCx) eredeti valtozokbol szamitott latens

u=fit) L
valtozokkal dolgozik. Altaldban a PLS jobb
9. dbra A PLS regreszi6 elve eredményeket ad (kisebb hibat és jobb

értelmezhetéséget is), de ez nem szilkségszeri.
A jobb eredmények oka, hogy a fliggé valtozéban (y) meglévé informéciét is félhaszndljuk a
becslés soran, egyidejtileg modellezi a fliggetlen és fliggé valtozoét (9. dbra).

A modell a szamitott rejtett valtozok szamanak novelésével egyre nagyobb mértékben irja le az
adathalmazok Osszefliggéseit. A PLS ezekre a valtozdkra részleges kalibraciokat alkalmaz a
variancia 0sszegének modellezésére, amelyeket a mivelet végén egy atfogé kalibrécios
egyenletbe gyiijt.

[PE. PR )

Az optimdlis tagszdm meghatérozésa a PLS
: o kalibracio része: tal kevés véltozd esetén a
optimalis faktorok szama kalibréci kevés informéciot hordoz és nagy

predikciés hibaval dolgozik, mig tdl sok

valtoz6 alkalmazéskor a modell tdlilleszti a
kalibrécios adatokat, és az igy elveszti a
10. &bra A PLS regresszio latens valtozo robosztussegd, - stabilitasdt. - Az optimalis
szdmainak meghatarozasa tagszdmot  rendszerint  keresztvalidaldssal

(kék gorbe: akalibracio eredménye; piros . K 10. 4
gorbe: akeresztvalidécié eredménye) hatérozzuk meg (10. &brg).
A PLS-regresszi0 josédga becsllheté olyan

szdmszertisitett adatok, mint a kalibrécid standard hibgja (a standard error of calibration, SEC), a
keresztvalidacié standard hibgja (standard error of prediction, SEP) valamint a mért és a PLS-
modell altal elérejelzett adatok kdzott szamitott korrelacios egyitthatd (r). Egy megfelelé PLS-
modell kis SEC és SEP értékekkel, valamint nagy korrelécios egyltthatoval rendelkezik. A SEC
6s a SEP értékek kozott 1évé nagy kilbnbség jelzi, ha tll sok latens valtozét épitettiink be a
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modellbe, és a véletlen hibét (zajhatas) is modelleztik. A SEC és a SEP értékek a kdvetkezo
maédon definidlhatok:

I o
SEC:\/ 1 %(Xi-yi-bias)z,SEP:J L (x - v, - bias) (34)
-1 o1

ahol: x; amért y; a PLS-modell altal elérejelzett értéke az i-edik mérésnek; I a kalibrécios szett
megfigyelési egysegeinek a darabszama, Ip a validacios szett megfigyelési egységeinek a
darabszama. Bias a mért és szamitott értékek kozotti szisztematikus eltérést jelenti:

|
Op

. 1
Bms:Txa(Xi' Yi) ©)
p =l
Az optimdlis faktorszam meghatarozés bemutatasara szolgalé 12. abra fliggéleges tengelyén nem
a SEP, hanem az un. RMSEP (mean-squared error of prediction) érték kerll meghatarozésra,

mely a kovetkezé dsszefliggés szerint szamolando:

RMSEP:\/leg (Xi - Y )2 (6)

P i=1

2.6 Szakirodalmi eredmények 6sszefoglalasa, célkitliizések

Az irodalmi attekintésben a nemzetkdzi kutatdsok eredményein keresztll bemutattam a
gyumolcsok, és azokon bellil is a bogyosgyimdlcsok, egészsegmegérzésben betoltott szerepét.
Kitértem a nemzetk6zi és hazai gyumoélcsfogyasztés tendenciakra, mely alapjan révilégitottam
hazai gyimolcsfogyasztasunk elmaradottsagéara a télink nyugatabbra fekvé orszagokhoz képest.
Ramutattam, hogy a fogyasztés novelésére szilkség van hazankban, ha cél az egyes daganatos,
sziv- és érrendszeri betegsegek visszaszoritasa. A fogyasztés novekedését szolgdlja az U tipusy,
an. ,minimal processing” technologidk terjedése. Bemutattam a nagy hidrosztatikus nyomasu
élelmiszertartOsitési eljaras potencidlis lehet6ségeit és rdmutattam a technoldgia elényeire.
Emellett sz6t gjtettem a technoldgia alkalmazasanak korlatozo tényez6irél is. Hangsulyoztam,
hogy a technoldgia beruhdzasi koltsége igen jelentds, igy csak olyan termék esetén célszerii
alkalmazni, amelynek alapanyagkoltsége elviseli a nagyobb hozzéadott érték terheit. Erre is
megoldast nydjthat a nagy bioldgiai értékkel rendelkezs, ugyanakkor a tébbi gyimolcshdz
képest dragabb bogyodsgylimélcsok feldolgozasa. Utaltam arra is, hogy bogyosgyimoélcsok —
koztik a vildgon legnagyobb mennyiségében termesztett szamdca, és a hazai bogyostermelés
kiemelked6 alanya a malna - jelent6ségét a fogyasztok szaméra nemcsak bioldgiai értékik adja,
hanem kivalo élvezeti értékik.

Mindezek alapjan arra a kbvetkeztetésre jutottam, hogy érdemes bogy6sgylimdlcs-alapanyaghbdl
0j tipusi technolégidval készitett purek el6dllitasaval foglalkozni. Tévlatilag a nagy
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hidrosztatikus nyoméasu tartdsitési technolégia csak abban az esetben alkalmazhat6 piacképes
termék eléallitésdhoz, ha jobb minéségi terméket lehet vele el6dlitani, mint a vele azonos
pasztérozé hatést, de lényegesen kisebb beruhézési igényt hékezelés. gy célszerti komplex
Osszehasonlito vizsgalatokban Osszevetni a két kezelés hatésat. Az &fogdbb kép nyeréséhez
szilkséges mikrobioldgiai, fizikai, kémia és érzékszervi vizsgalatokat is elvégezni. Ugyanakkor
Onmagaban kevés, ha az adott kezelés utan kodzvetlenll a kiindulé alapothoz nagyon hasonlé
terméket kapunk, de a kezelést kdvets tarolas alatt a térolasi korilmények esetleg nagyobb
mértékben megvaltoztatjak a termék egyes tulajdonsagait. Tehat meg kell vizsgélni a kezelést
koveté térolasi idészak korllményeinek hatédsdt. Mivel a kiméletesen kezelt termékeknél a
frissesség megorzése céljabdl feldldozzuk a hosszl eltarthatdsag esélyét, igy elegendének

tartottam viszonylag révid tarolési peridédus vizsgalatét.
Mindezek alapjén a vizsgdlataim soran a kdvetkez6 kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Mekkora mértékii nagy hidrosztatikus nyomasi kezelés eredményez héhatasmentesen
mikrobioldgiailag stabil szambca- €s malnaplrét a viszonylag révid ideji (4 hét) térolasi
idoszak alatt? Mekkora héterhelés (hokezelési homérséklet, -id6) tekinthetd ezzel

mikrobiologiai szempontbdl azonos pasztérdzési szintnek?

2. lgazolhato-e, hogy a nagy hidrosztatikai nyomésu kezelés jobban megérzi a szamdcdbdl és
malnabol készitett gylimolcsplrék érzékszervi tulajdonségait? Az esetleges kildnbségek
kimutathatdk-e érzékszervi birdlattal és miiszeres vizsgalati mddszerekkel ?

3. Kevéshé csokkenti-e a szamocabdl és malnabol készitett gyimolcsplrék bioldgiai aktivitasét
(C-vitamin-, Osszes fenol-, Osszes antocianin tartalom, antioxidans-kapacités) a nagy
hidrosztatikus nyomésu technoldgia, mint a vele azonos pasztérdzé hatasi hokezel és?

4. Megjelennek-e kiulonbségek, vagy fokozddnak-e a kezelések hataséra kialakult kilonbsegek
a kezelést kovets, kilonbdzé homérsékleteken végzett (5, 10 és 20°C), rovid idejii tarolas (4
hét) aatt? Eltarthatok-e atermékek szobahémérsékleten?
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 Gyumolcs-alapanyagok

A Kkisérletek tervezésekor figyelembe kellett vennem, hogy a szezondlis friss nyersanyag
vizsgdlata igencsak korldtozta volna a vizsgalataim id6tartamat, és az esetenkénti friss anyag
kiindulasi értékei is sokban kildnbozhettek volna egyméstol. Az ipari termelésbdl szarmazd
gyumolcsokrol feltételeztem, hogy mint egy nagyobb tétel reprezentativ mintdi, homogénebb
indulé minéséget képviseltek. Mivel az egyik legkiméletesebb tartositott, hosszabb ideig is jol
tarolhaté alapanyag a gyorsfagyasztott gyimolcs (ZHAO 2007), a tarolési kisérleteimhez
hiit6hazbdl sz&rmazd gyorsfagyasztott szamécét és malnat hasznéltam fel.

3.1.1 Mintaelokészités a tarolasi kisérletekhez

A gyorsfagyasztott szamoca és mélnat szobahémérsékleten felengedtettem, majd Robot Coupe
C80A passziroz6 géppel purét dlitottam el belélik. A mintak cukortartalmét kristalycukor
hozzéadésaval 20 ref.%-ra alitottam be (ATAGO PR 101 digitdlis refraktométer). Korabbi
évtizedekben forgalomban volt olyan cukrozott gylimoélcskészitmény, melynek vizoldhato-
szérazanyagtartalma 26%-os volt (ALMASI 1977). Ez a koncentrécio vizsgalataimhoz soknak
bizonyult, tllsdgosan édes iziive valt a termék. Ezért dontdttem a Kisebb cukortartalmi termék
mellett. A cukrozott puré& mianyag fioldkba (30 ml-es, kis siriségii, széles szgju NALGENE
2103-0001) toltéttem majd csavarkupakkal lezartam.

3.1.2 Gyumolcspurek hékezelése

A mint&k egy részét Armfield FT40
kevertetett termosztéatban hokezeltem 80°C 5

1
o

I
T
o

I
T
N

perces héegyenértékig. Mivel a vastagabb

I
T
w

fall mianyag fiola hészigetel6 hatésat és a
betdltétt ~ minta  hotehetetlenségét  is

F-érték (perc)

Hémérséklet (°C)
|
N

T1
o] | ‘ | L& . figyelembe kivantam venni, igy ELLAB TM
00 o0 a4 A 28 3 9604 C adatgyiijtoé berendezéshez
Tényleges hékezelési idd (perc)

csatlakoztatott hémérséklet-érzékel 6kkel

11. abra Homérsékletek és a hokezelési folyamatosan mértem a mintak

egyenérték alakulasa atermikus kézéppontban

a szamdcapliré 80°C-os kezelésekor maghdmersékletét, es PC SOFT 96
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szamitogépes program segitségével hbkezelési egyenértéket (F-érték, 11. dora) szamoltattam a

t, T- Tier
F=go -
B (7)

Osszefliggés alapjan,

ahol: t az id6 [perc], T az aktudlis hémérséklet [°C], T« a kivalasztott referencia homeérséklet
[80°C], z a tizedre csbkkenési id6 (D) egy nagysagrenddel torténd csbkkenéséhez tartozd
hémeérséklet ndvekmény [10°C]. Mivel a mezofil vegetativ sejtek z-értéke 5-9°C, a hotiiré
mikrobaké 15-20 °C, igy a kezeléseimhez z=10 °C-ot valasztottam. A mintdkat a hokezelést
befejeztével jeges vizben hitdttem le.

3.1.3 Gyumolcspirék HHP kezelése

am A miianyag fiolakba toltott gyimolcspiréket “Food Lab900”
L]

HE nagy hidrosztatikus nyomési berendezésben kezeltem (model
S-FL-850-9-W, STANSTED Fuid Power Ltd., UK) 600 MPa
nyomason 5 percig. A kezelés héhatdsmentességét kilssleg
csatlakoztatott  termosztatban  4°C-ra lehitdtt  viz
keringtetésével biztositottam (12. abra). Az alkamazott

nyomasemelési és —elengedési folyamat kelléen lassi volt
ahhoz (kb. 9-9 perc), hogy elkeriljem a hirtelen
nyomasvaltozashdl eredé nagymértékii adiabatikus melegedést

12. dbra Food Lab® nagy és htilést. Mivel a plrék homérséklete nem emelkedhetett 20°C
hidrosztatikus nyoméasu
berendezés kiilsé termosztéttal

felé a kezelés soran, igy elmondhatd, hogy valdban
héhatasmentes nyomaskezelés valosult meg.

A nyoméskozvetité kozeg etil-alkohol volt, melyet az olajozas és a korrdzibvédelem céljabdl
15% ricinusolajjal egészitettem ki. A termekkosar dmeréje 37 mm, a hossza 300 mm, melyben

négy, purével toltott fiolafért el egy-egy kezelési ciklus alatt.

3.1.4 Gyumdlcspurek tarolasa

A térolasi korllmenyek (hémérséklet, id6) hatédsanak vizsgalatdhoz a kilonbdzé modon kezelt
bogydspiréket harom kilonbdzé homérsékleten (5, 10 és 20°C) téroltam 4 hétig. A két kisebb
hémérsékleten tarolt mintékat Crown Cool J600-2/F hiitévitrinben tartottam, mig a 20°C-os
mintakat folyadéktermosztatban helyeztem el (HAAKE C40 P, Vreden, Németorszag) az allando
hémérséklet biztositdsa végett. A kilonbdz6 vizsgalatokhoz a 0., a 14. és a 28. napon vettem
mintakat.
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3.1.5 Mintael6készités az enzimvizsgéalatokhoz

A Marie Curie 6sztondijprogram keretében a leuven-i Katolikus Egyetem Elelmiszertechnologiai
Laboratdriumaban szaméca polifenoloxiddz enzim hé és nyomasinaktivalasanak Kinetikgjat
tanulményoztam. Ezekhez a vizsgdlatokhoz a szamocét (Fragaria ananassa, cv Elsanta) érett
alapotban a helyi bevasarlé kdzpontban szereztem be.

3.1.5.1 Enzimkivonasi és tisztitasi folyamat

Az enzimkivonas és tisztitas soran SERRADELL és munkatérsai (2000) tmutatasait kovettem
kisebb valtoztatdssal. A modositds sordn az anionos detergenst tartalmazé oldészert ionos
vegyllettel (konyhasdval) egészitettem ki, midltal sikerllt a sejtfalhoz kotott enzimet nagyobb
mértékben oldatba vinni. Az enzimkivonds |épéseit részletesen 2006-ban publikdltam
szerz6tarsaimmal (DALMADI et al. 2006).

3.1.5.2 SzamOcébal izolalt polifenol-oxidaz enzim héinaktivalasa

A szambcabol izoldlt PPO héinaktivaldsanak Kinetikai paramétereit (k, E;) izotermikus
inaktivacios kisérletsorozatban hatdroztam meg. Az enzimoldatot 100 pl-es Hirschmann (d=1,5
mm, L= 150 mm) Uvegkapillérisokba toltéttem, majd 50-65°C hémeérsékleti tartomanyban
kllonbozé inkubacidés idejii  kezeléseket végeztem hémérsékletszabdlyozoval —ellatott
vizfirdoben. A kezelt mintdkat jeges vizben helyeztem el az aktivitasmérésig (a tarolasi id6
maximum 60 perc lehetett). A vak (Ag) minta enzimaktivitasdt a hokezelés nélkili minta
aktivitésaként hataroztam meg.

3.1.5.3 Szamécabdl izolalt polifenol-oxidaz enzim kombinélt hé- és/vagy nagy
hidrosztatikus nyomasos inaktivalasa

A szambcabol izoldt PPO kombindlt hé- illetve nyomaskezelésének Kinetikai paramétereit
izoterm-izobar inaktivacids kisérletsorozatban hataroztam meg a maradék enzimaktivitas
mérésen keresztil. Valamennyi mérés a homérséklet-szabdlyozoval (-20°C-tél 100°C
homeérsékletig) ellaott, nagynyomasi (max. 1000 MPa) kezelésre alkalmas, tobbedényes
késziilékben tortént (HPIU-10.000 serial no. 95/1994, Resato, Roden, Hollandia) (13. dbra). A
nyoméaskozvetité kozeg glikol-olaj keverék volt. A  kezeléseket 100-750 MPa
nyomastartomanyban és 10-65°C hémérséklettartomanyban végeztem. A nyoméskezelési
kisérletekhez flexibilis mikrotubusokat (Elkay, Belgium) hasznaltam, amelyekbe egyenként 0,3
ml enzimoldatot helyeztem.
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A mikrotubusokat a kivant hémérsékletre
bedllitott kamrékba helyeztem és lezértam. A
kilss hiités ellenére fellépd adiabatikus
melegedés elkeriilése érdekében a nyomast csak
100 MPa mint sebességgel néveltem
(NGUYEN et a. 2002). A kivant nyomésérték
bedllitasa utan két perc kiegyenlitédési idét
hagytam, hogy a hémérséklet is megfelel6
értéken legyen. A két perces kiegyenlitédési id6

utdn mért  enzimaktivitdst vettem 100

13. &bra Tobbkamras nagy hidrosztatikus L , -
nyomésti berendezés (HPIU-10.000) szézaléknak csak az ezutan eltelt  idot

tekintettem inkubéciés idének. A nyomas

elengedése kamranként kulon-kilon tortént, és pillanatszeriien zgjlott le. A mintékat azonnal

jeges vizbe helyeztem és 60 percen belll megmértem az enzimaktivitasat.

3.2 A kisérletek soran alkalmazott médszerek

A térolési vizsgélatok jelentds része a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi Kar
Hits- és Allatitermék Technologia Tanszékén tortént. A mikrobiologiai vizsgalatokat a BCE
ETK Mikrobiolégia és Biotechnologia Tanszékén valamint a Kozponti Elelmiszertudomanyi
Kutatéintézet Mikrobiologia Osztalyan végeztem, az elektronikus nyelvvel és rotacids
viszkoziméterrel a BCE ETK Fizika- Automatika Tanszékén dolgoztam, mig a HPLC
vizsgalatok a KEKI Analitika Osztalyan torténtek.

3.2.1 Mikrobiolégiai vizsgalatok

Vizsgaltam a mintak aerob dsszes élésejtszamat valamint éleszts- és penészszamét. Az aerob
Osszes élosejtszamot hagyomanyos lemezontéses eljarassal hatéroztam meg (MERCK 1.05463)
48 6rés 30 °C-os inkubéaciot kovetéen, mig az éleszté- és penészszdmot RBC agaron (Rose-
bengal Chloramphenicol) fellileti szélesztéssel hatdroztam meg 3-5 napos 25 °C-o0s inkubéaciot
kovetéen. Minden mintdbol hdrom ismétlésben hataroztam meg az aerob 6sszes éldsejtszamot

valamint az éleszté- és penészszamot.

3.2.2 Erzékszervi vizsgalatok

Az érzékszervi birdlatok soran alkalmanként minimum 10 birdlo (képzett és képzetlen birdlokat
egyarant tartalmazd csoport) mondott véleményt a plrékrél. Kozvetlenll a kezelések utén
profilanalizist végeztettem annak érdekében, hogy részletesen megvizsgajam, mely érzékszervi
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tulajdonsagban kovetkezett be valtozés a kezelések hatdséra. Ennek sorédn szamos érzékszervi
tulajdonsagrol (mint példaul a szin, fott ésidegen illat valamint iz, 6sszbenyomas sth.) kellett a
birdloknak véleményt akotniuk strukturdlatlan skalan torténo jelolésekkel. A birdlati lap a
dolgozat M2. mellékletét képezi. Valamennyi vizsgalati idépontban preferencia-vizsgélatot is
végeztettem, ahol a birdlok a 4 érzékszervi tulajdonségra (szin, illat, iz, alomany) egyenként
maximum 9 pontot adhattak (1=rendkivil szegényes/-gyenge, 3=szegényes/gyenge,
5=kifogastalan, 7=j6, 9=kitiin6), majd a pontszamokat Kramer-féle rangsoroldsos modszerrel
értékeltem (KRAMER, TWIGG 1962).

3.2.3 Allomanyvizsgalat

A folyeékony gyumolcspurék alomanyaban
bekdvetkezett valtozasokat HAAKE
RotoVisco®1 (Thermo Electron Corporation)
rotéciés viszkoziméterrel vizsgaltam meg (14.
&ora). Z20 DIN szenzorrendszert haszndltam a

mérésekhez, mely magaban foglalta a rotort, a

] _ o mintatartét és a DIN 53019/1SO3219 mérofejet.
14. dbra HAAKE RotoVisco®1 rotécios

viszkoziméter

A rotor felporgetése soran a sebességgradiens értéke linedrisan véltozott 10 s —100 s™* kdzott
a bedllitott 180 masodperc alatt. Az adatokat (W, h, t, s) a berendezéshez csatlakoztatott
személyi szamitdégép masodpercenként rogzitette. A mintékat 10°C-os hiitészekrényben
tartottam a vizsgdlat megkezdéséig. Mintanként 3 péarhuzamos mérést végeztem. A mérési
adatokra a MACEIRAS és munkatérsai (2007) altal kilénbdzé gytimolcsplrék viszkozitasanak
modellezésére is hasznélt Ostwald-Waele modellt illesztettem (8).

h=K>xg" )

ahol: h alétszdlagos viszkozitas (Pas), K a konzisztencia-faktor (Pas’),
ga sebességgradiens (s7) és n a folyasindex.
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3.2.4 lllékony komponensek miiszeres vizsgalata

Az NST 3320 (Applied Sensor Technology, Linkoping,
Svédorszég) elektronikus orr (15. dbra) 10 katalitikus
fém érzékel6t (MOSFET, metal oxide semiconductor
field effect transistor), 12 fém-oxid félvezetét (MOS,
metal oxide semiconductor) és egy relativ

nedvességtartalmat meghat&roz6 szenzort tartalmaz. A

mérésekhez tiszta referenciagézként szaritboszlopon
15. 4bra NST 3320 elektronikus orr (szilika gél) és aktiv szén oszlopon aaramoltatott

kornyezeti levegé szolgélt. A gazéramlas sebessége 50
mi/perc volt. Az alapvonal felvétele 10 masodpercig tartott, amit 90 méasodperces mintagéz
aramoltatédsa kovetett. A szenzorok regenerdlddasa 300 méasodpercig tartott 150 masodperces
oblitéssel. A mérés homérséklete 25°C volt. A mintakbdl higitatlanul 5-5 ml-nyit
gazkromatogréfids mérésekhez haszndlt 30 ml-es Uvegcsébe helyeztem, majd teflon bevonatu
z&r6elemmel lezartam. Mintanként 3 (vegcsét toltéttem meg és Uvegesénként 3 ismétlést
végeztem. A kapott adatokat diszkriminancia-analizissel (SPSS 11.0) dolgoztam fel.

3.2.5 Miiszeresen mérheté izjellemzoék vizsgalata

A vizsgédlatokat a-ASTREE elektronikus nyelv
rendszerrel (Alpha MOS, Toulouse,
Franciaorszdg, 16. &bra) végeztem. A mérés
potenciometrikus médon tortént, mely sorén egy
referencia elektrod (3 M KCI) és az ISFET (lon
Sensitive Field Effect Transistor) aapli méré
elektrédok  kozott mértem a  potencid

kilonbséget. A szenzorok kilonbdz6 anyagu

16. dbra o-ASTREE elektronikus nyelv

szerves polimer membranokkal voltak bevonva,
melyek tobbféle vegylletre tették érzékennyé az adott szenzort. A szenzorok bemeritéséhez
szilkséges minta mennyisege 100 ml volt (30 g mint& 200 ml-re higitottam majd lesziirtem). A
mérések sorén az élelmiszerek mérésére alkalmas szenzorsort hasznéltam, mely 7 elektrodot
tartamaz. A szenzorok kereszt érzékenyek voltak, tehdt minden iz anyagra mutattak
szenzitivitast, de kulonbdzé érzékenységi szinten. A mérések sordn minden minté& 7-szeres
ismétléssel (melybdl az elsé kettot a kiértékelés soran elhagytam) 120 mésodpercig mértem,

mely id6é elegendé volt az egyensilyi allapot elérésére minden szenzor esetében. Minden mérés
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utan 30 masodpercig desztilldlt vizzel tisztitottam le a szenzorokat. A méréseket
szobahémérsékleten végeztem. A kapott szenzor jelvllaszoknak az utolsd 10 mésodpercét
szenzoronkeént atlagoltam és ez képezte a fokomponens-analizis (Camo Unscrambler 9.2) és
diszkriminancia-analizis (SPSS 11.0) bemené adatét.

3.2.6 Szinmérés

A szinmérést Minolta CR-200 tipusi
tristimulosos  szinmér6 késziilékkel
végeztem (17. abra), amely reflexios
szinmérésre  alkalmas. A CIELAB
rendszerben az L* a vildgossagi tényezé
(fekete pont: L*=0; a fehér L*=100), az a*
a voros-zold szinezetre jellemzo, b* pedig
17. bra Minolta CR-200 szinméré késziilék a sargarkék (az elgjellik: +a* piros; -a*
zold; +b* sarga; -b* kék.)
(18. &bra)

A CIELAB sziningertér a szinezet

jellemzésére vektorformau mennyiségeket
haszndl. A szininger kilonbség (AE*y) a
CIELAB rendszer legfontosabb jellemzéje.

A «ininger-kilonbseg  két  minta
Osszehasonlitasakor:

DE* =+/DL*2+Da*2 +Db™2 (9)

Megadhatok olyan tartomanyok,
amelyekkel a kapott szininger-kiilonbdzet

18. &bra CIELAB sziningertér értelmezése szamszerii  ertéke  megfeleltethets  az
emberi érzékelés szintjének (3.téblazat).
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3. tablazat Az alagos emberi SZeM 1ol 4 mintak mennyisége és jellege nem tette

szinkUlonbség értékelése

N= érzékelt kulonbséy ~ |ehetévé, hogy kozvetlenll a rostos gylmdlcspiré
0. 05 nerm vehetd észre szindllapoté vizsgdljam, igy miianyag folian keresztil
05..15 alig vehets észre végeztem el a mérést. Az ebbdl fakadd eltérést gy
15...30 ézrevehets prébdtam meg minimalizalni, hogy a méréseket
30...6,0 6l 1éthato megel6zé6  kalibracit nem egyszeriien a fehér
6,0..12.0 nagy probatesten (kerdmialapon) végeztem el, hanem a

méréfej ala tiszta mianyag félid is tettem. Minden
egyes vizsgdlat akalméaval valamennyi kezelés

mintaibdl 10-10 parhuzamos mérést végeztem.

3.2.7 Osszes fenoltartalom meghatarozasa

A galluszsavra vonatkoztatott dsszes fenoltartalmat Folin-Ciocalteau reagenssel | =760 nm-en
(SINGLETON, ROSSI 1965) spektrofotometridsan mértem, mintanként 3 ismétléssel, o/l
mértékegységben.

3.2.8 Osszes antocianin tartalom meghatarozasa

A bogy6sok szinanyagait GIUSTI és WROLSTAD (2000) Utmutatésa alapjan hataroztam meg
mintanként 3 ismétléssel, mg/l mértékegységben.

3.2.9 Antioxidans-kapacitas meghatarozasa

A bogybésgyumoélcs-pirék antioxidans-kapacitasanak meghatarozaséhoz BENZIE és STRAIN
(1996) mobdszerét alkalmaztam. Az aszkorbinsavval készitett kalibracidés gorbe segitségével
MM askorbinsa/| dimenzidban hataroztam meg a minta antioxidans-kapacitasat, mintankénti 3
ismétlésben.
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3.2.10 C-vitamin tartalom meghatarozasa

A 0,5 g gyumélcspirét kvarchomok segitségével eldorzsoltem és 5,5 ml 3%-os metafoszforsav
oldatot adtam hozza. Ré&z6gépen 15 percig razattam és utana sziirépapiron atsziirtem. A HPLC
vizsgdlat el6tt 0,45um-es PTFE mikrosziiron tisztitottam (DAOOD et.al. 1994). Mintanként 3
ismétlést végeztem, és a C-vitamin tartalmat mg/100g-ban hatdroztam meg.

Berendezés. Waters Allience HPLC berendezést hasznaltam, amely 2965 tipusi Waters
Separation Modult és Waters 2996 diddasoros detektort tartalmazott. Az adatrogzitést és az
adatfeldolgozast Empover szoftver segitsegével végeztem.

Oszlop: Az elvélasztashoz Nucleosil 100-5 C18 oszlopot

4. téblazat Gradiens ellcios haszndltam.

program a C-vitamin oo .
elvalasztasira Elacio: gradiens (,A” eluens: 0,01 M KH2PO4 puffer 2,75
ElUci6sidé Eluens pH-ratémeny foszforsavval dlitva; ,B” eluens: acetonitril).
(perc) A(%) B(%) . e £
0.0L 100 0 A gradiens elUcio |épéseit a 4. tablazat tartalmazza.
ig 28 ig Aramlési sebesség: Az eluensek dramlési sebességét 0,7
15 60 40 mi/percre dllitottam be.
17 100 0
20 100 0

Detektalds: Diddasoros detektélassal végeztem. A spektrumot 200-400 nm kdzott rogzitettem, és
a kvantitativ meghatarozas céljabol 244 nm-nél detektaltam a C-vitamint.

Azonositas. Standard C-vitamin oldat (100ug/ml) és a spektrumfelvétel segitségével
azonositottam a C-vitamin cslcsat a kromatogramon. A csUcs tisztasigét peak purity display
alapjan végeztem.
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3.2.11 Antocianin és mas flavonoid komponensek meghatarozasa

A 2 g gyumdlcsot kvarchomok segitségével eldorzsdltem és a pektinkival s elkerilése érdekében
el6szOr a vizes fazisl oldészerrel (4 ml 2%-0s ecetsav-viz elegy) kevertem el és csak ezt
kovetéen adtam hozza az alkoholos olddszert (4 ml 2%-0s ecetsav-metanol elegy). Razégépen
15 percig rézattam, uténa centrifugdltam 15 percig 10000 fordulatszamon. A felliluszot
Chromafil PPIMV A-45/25 fecskenddsziirén sziirtem le. Mintanként 3 ismétlést végeztem.

Berendezés. ugyanaz, mint a C-vitamin vizsgalatnal.
Oszlop: Az elvélasztast Nucleodur Sphinx RP, (5um, 250mmX4,6mm) oszlopon végeztem.

Eldcié: A gradiens médszerhez ,A” eluensként 5% hangyasavat tartalmazo vizes oldatot, ,,B”
eluensként 60/35/5 aranyl metanol/viz/hangyasav elegyet hasznaltam. A gradiens ellcio |épéseit
ab. téblazat tartalmazza.

Aramlési sebesség: Az eluensek aramlési sebessége 0,6 mi/perc volt.

Detektalds: Diddasoros detektdlassal végeztem. A spektrumot 200-600 nm kozott rogzitettem, a
kiértékelést az antocianinoknal 516 nm-en mig a tébbi flavonoid vegyuleteknél (flavonolok) 344

nm-en vegeztem.

5  tablazat Gradiens ellcids Azonositas: Spektrum felvétel adatai és retencios id6

program az antocianinok és mas alapjan, az irodalmi adatokkal @sszehasonlitva hasonld
flavonoidok elvalasztésara

— HPLC mbdszer alkalmazasaval.
Ellciésido Eluens
(perc) A(%)  B() (CHANDRA et al. 1992; GAO, MAZZA 1995).
0.01 100 0
30 10 90
35 10 90
37 0 100
47 0 100
50 100 0
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3.2.12 Szamocabol izolélt polifenol-oxidaz enzim vizsgélata

3.2.121 A polifenol-oxidaz enzim aktivitasanak méreése:

A PPO aktivitést spektrofotométeres eljarassal hataroztam meg 25°C-on 420 nm-en 50 mM-0s
katehol szubsztrédtban (FLURKEY, JEN 1978).

3.2.12.2 Kinetikai adatfeldogozas

Az enzim inaktivacié gyakran elsérendi kinetikaval leirhato:

In(A) =In(A) - kt (10)

ahol: A a komponens aktivitdsa adott t idejii kezelés utdn és k a tanulmanyozott
nyomas/homérseklet inaktivacios sebesség hanyadosa. Elsérendii kinetika esetén az inaktivacios
sebesség hanyados linedris regresszioval meghatéarozhatd, ha az adott konstans kornyezeti
feltételekhez tartozo In (A) értékeket az inaktivalasi idé fliggvényében dbrazoljuk.

Az inaktivacios sebesség hanyadosok hémérséklet / nyomas fliggését az Arrhenius (11) vagy az
Eyring (12) modellel hatarozhatjuk meg.

Eael 1dJ

In(k) = In(k)+e— T—-?% (11)
In(k) = ) (12)

ahol: T és P az abszolut homérséklet (K) és nyomas (MPa), Ty és Py areferencia hémérséklet (K)
és nyomés (MPa), ko a k a Tp és Py helyen (/min); E, az aktivécios energia (kJmol); V, az
aktivécios térfogat (cm/mol) és R az univerzélis gézéallando.

Mikor tobb izoenzim jelenléte feltételezhets, melyek eltéré modon reagalnak a hé- illetve
nyomas kezelésre, és mindkét frakcio kulon-kilon elsérendii kinetika szerint inaktivalodik,
akkor kétfazisi kinetikus modellrél beszélhetiink (13). Ilyenkor tobbnyire egy gyors
inaktivalddast egy idében elnydjtott, lassi tovabbi csokkenés kovet. A kétfazisu inaktivacio
kinetikai paraméterei nemlinedris regresszioval becslilhet6k a kdvetkezd dsszefliggés szerint:

0 0
+ AS xexpé Kgo ><exp8EEaS l+T><t: (13)

Ty T3&

%ﬂ

A= AL mxpé kLref XeXp S T

ahol az L és S alsd indexek a hoérzékeny (,labilis’) és a hostabil (stabil) enzim frakciokat
jelolik.
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3.2.12.3 Kombinalt hé- és nyomas fliggés matematikai modellje

A 2.4.1. fejezetben bemutatott (2) Gsszefliggés kinetikus modellé alakithatd & az atmeneti
dlapotra vonatkozd Eyring elméleten keresztil, mely szerint az enziminaktivaciét olyan
metastabil allapot kialakulasa kiséri, mely egyensulyban van a nativ enzimmel (SONOIKE et al.
1992; WEEMAES et al. 1998; INDRAWATI et al. 2000). Ha figyelembe vesszik SMELLER
(2002) javaslatét, akkor az inaktivacios sebesség hanyadosok hémérséklet és nyomasfliggését
leird kdvetkezé6 méasodrendii Gsszefliggéshez jutunk:

)- o sfp. )+ B AT 1) A0 . gy

In{k)=In(k RXT RXT 23R AT 1

AC, (T-T,)? 2xa’
- P-PI)NT-T
+R><T>( 2T, RXT AP- PAT-To)

ahol: Tp és Py a referencia homérséklet (K) és nyomés (MPa); k (P, T) és ko (Po, To) az
inaktivécios sebesség hanyados (min); Db’ az dsszenyomhatésagi faktor (cm® J'mol™); Da”’ a
hétagulsi egyltthaté (cm’molK™); DCp a hokapacités (Jmol*K™); DV (cm’mol™) és DSy
(Jmol™*K™) nativ és denaturdlt dlapot kozott |étrejott térfogat és entropia véltozés a Py és To
pillanatban, Rt az univerzélis gazéallandé (8.314 Jmol 'K ™).

A mért adatokra illesztett modell jésaganak vizsgdlatéhoz a korrigélt r* és a modell standard
hibgja alkalmas:

e 60
e (m- o S
Korrigalt r? = €1- ool AU (15)
€ (m- j) a
€ U
e g
P = wnﬁradék (16)

(m- )

ahol: m a megfigyelési egységek szdma, j a modell paramétereinek szdma, SSQ a négyzetes
eltérések dsszege és az D a standard hiba.
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Mikrobiologiai vizsgalatok

A 2.4. fejezet egyes bekezdéseiben leirtak alapjan az alkalmazhatd nagy hidrosztatikus nyoméas
mértékét a lehetséges 100-800 MPa tartomanyr6l a 400-600 MPa nyomastartomanyra
sziikitettem le, és a hokezelés mértékét 80-90°C koriil hataroztam meg.

A 19. &ra mutatja a manalével végzett eokisérleteim eredményeit, melyet a 2003-ban
publikadltam (DALMADI 2003). Azt tapasztaltam, hogy a 600 MPa 20 perces nagy hidrosztatikai
nyomést kezelés az indul6 él6 sejtszamot (5¢10° TKE/g) 2 nagysagrenddel csbkkentette. Az
indul6 mikrobidta jelentds részben élesztobdl és penészbdl alt, s ez a kezelést kovets tarolas
(30°C, 19 nap) alatt is érvényesiilt mind a kontroll mind a nyoméaskezelt mintakban. A kontroll
mintdk mar atéarolas elsé napjaiban megromlottak, mikdzben a nyomaskezelt mintédk dsszes €l6
sejtszéma stabilan kicsinek (8*10%-7+10° TKE/g) mutatkozott a 19 napos térolas sorédn, és az
éleszts- és penészek szdma a kimutathatosagi szint koériil mozgott (10° TKE/Qg).

—&— Kontrol 6sszes élésejtszam

91 —o—Kontrol éleszté- és
=) 7 —~ 8 . penészszam
(@] (@) —&— HHP §sszes él8sejtszam
w w Closzts- és penészsza
X —e&—Kontrol dsszes élésejtszam > 7 —O— HHP éleszt8- és penészszam
- —O=—Kontrol éleszté- és penészszam ol 6 i —&— Hokezelt 6sszes élésejtszam
o —&—HHP 0sszes élésejtszam (=] —A— Hékezelt éleszté- és
= —O=—HHP éleszté- és penészszam = 54 ~2 v penészszam
g PR
a C 4 <
2 23
—————— -—  — ——— .9 < —_—— —_— —_— —_— — —
- : ' S St S S S A
N} o 1 -
0 ) ) 1 0 ) ) ) ) ) ) 1
0 7 14 21 0 7 14 21 28 35 42 49
Téarolasi id6 (nap) Téarolasi idé (nap)

19. &bra Kezeletlen ménapiré é6 20. é&bra Kezeletlen manapiré él6
sgjtszamanak valtozasa nyomaskezeles (600 sejtszdménak véatozasa hékezelés (90°C, 10
MPa, 20 perc, 4°C) és 30°C-on végzett 19 perc), nyomaskezelés (400 MPa, 20 perc, 4°C)
napos tarolas hatasara és 4°C-on végzett 42 napos tarolés hatdsara

Amikor a malnamintékat csak 400 MPa nyomassal 20 percig kezeltem (20. abra), az 6sszes él6
sgjtszdmban mindossze 1 nagysagrendnyi csokkenés mutatkozott. Viszont mig a 4°C-on torténd
térolés sorén a kezeletlen minta dsszes él6 sejtszama a 20. napra elérte a 10’ TKE/g értéket,
addig a HHP kezelt minta 6sszes él§ sejtszama (10" TKE/g) nem véltozott a 45 napos térolés
alatt, és az éleszté- és penészszam tovabbra is a kimutathatosdgi szint alatt volt. Ennél a
kisérletnél 90°C-on 10 percig hokezelt mintékat is készitettem, amiket a HHP kezelt mintékkal
egyltt téroltam. Azt tapasztaltam, hogy a HHP kezelésnél hatékonyabb volt a mikroba-
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inaktivacio, a hdkezelést kovetsen a tarolas végéig 2+ 10%-7+ 10° TKE/g értékek kdzott mozogtak
amintak dsszes él6 sejtszamai.

Mivel gazdasagossagi szempontbdl elénytelen, ha a kezelés idétartama meghaladja az 5-10
percet (MYLLMAKI 1996; JORDAN et al. 2001), valamint az elékisérletek alapjan a 400 MPa
kevésnek a 90°C soknak mutatkozott, igy kisérletet végeztem 600 MPa 5 perc és 80°C 5 perc
kezelési szintekkel. A 6. tablazatban bemutatott eredmények mutatjak, hogy a minték dsszes €l6
sejtszdméban egy nagysagrendnyi csokkenés kovetkezett be a kezelések hatésara. A vegetativ
sejtek feltehetéen inaktivAlodtak és csak a sporék éték tal a kezeléseket. A tablazat
eredményeibél [athatd, hogy a kezelt mintdk dsszes élésejtszama a 4 hetes szobahé mérsékletii
tarolas alatt sem valtozott.

6. tablazat Kezeletlen, cukrozott bogydsgylimolcs-plrék dsszes él6 sejtszamanak véaltozésa

hékezelés (80°C, 5 perc), nyoméskezelés (600 MPa, 5 perc, 4°C) és killonbdz6 homérsékleteken
végzett 28 napostérolés hatasira

Szamoéca Malna
Kontroll HHP Hokezelt Kontroll HHP Hokezelt
0 nap 1,1*10° 5,2* 10 36*10° | 217*10°  1,3*10° 1,010
5°C 3,3*10° 3,0:10° 9,9*10° 1,3*10°
§’ 10°C 6310  2,0-10° 5410  9,8+107
& 20°C 5,8*10° 5,4*10° 7,3*10°  4,1*10°

Lényegében hasonlé eredményekre jutottam, mikor cukrozott feketeribiszke-pirét kezeltem
hasonlé kezelési szinteken (DALMADI et a 2005). Mindkét tartésitd eljaras az alkalmazott
kezelési szintekkel az induld Osszes él6 sejtszdmot (10° TKE/g) egy nagységrenddel
csokkentette. A kontroll minta 20°C-on tarolva 1 hét, 4°C-on téarolva 3 hét alatt romlott meg,
vagyis érte el a 10° TKE/g dsszes él6 sejtszdmot, ugyanakkor a kezelt minték 6sszes él6
sejtszdméban a vizsgdlt idészak alatt (20°C-on 4 hét, 4°C-on 8 hét) nem tortént jelentds valtozas.

Hangsulyozom, hogy az el6kisérletek és a tényleges vizsgalatok aatt a folyamatos kisérleti
munka biztositdsa érdekében gyorsfagyasztott alapanyagokkal dolgoztam, s mivel human
érzékszervi birdlatokat is végeztettem, igy bogydsgyiimolcs-pirék indulé él6 sejtszamat nem
kivantam nem-gyumolcseredetii mikroorganizmusokka megemelni. A 6. téblazatban feltlintetett
sgjtszdmok a fagyasztast tulél6 illetve a plrékészités soran belekeriilé mikroorganizmusokat
mutatjék, ezért lehetséges, hogy az indulé csiraszam csak 10% nagységrendii volt. Mindenesetre a
kezelések élelmiszerbiztonsdgi hatdsossagét mutatja, hogy a tulélé mikroorganizmusok nem
tudtak elszaporodni, még a cukrozott, 20°C-on 4 hétig tarolt mintakban sem.
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Megallapithatd, hogy mikrobiol6giai szempontbdl a cukrozott szamdca- és mélnapuré-minték
600 MPa 5 perces HHP-kezelést vagy 80°C-0s 5 perces hokezelést kovetsen eltarthatok a
kisérleti célkitiizésnek megfelels iddtartam (4 hét) alatt szobahémérsékleten is.

4.2 Erzékszervi vizsgalatok

A 21. &dbrén figyelhet6 meg a szamoca és a manaplrek profilanalitikus vizsgalatdnak
eredményei kozvetlenll a kezelések utan. A pokhalddiagramokon csak kezeletlen és kezelt
bogydsgyumolcs-pirék érzekszervi tulajdonségaira adott egyéni birdlatok &lagpontszamait
tuntettem fel, mivel az abrézolasi méd nem teszi lehetévé a szérasok megjelenitését. Az egyes
mintak kozotti eltérések statisztikai  értékelése (egytényezés varianciaanalizis) a tablazat
terjedelme miatt a M3. illetve az M4. mellékletben kapott helyet. A kilonbdzé idépontokban
végzett érzékszervi birdlatok statisztikai Osszehasonlitasat az eltéré biraldi csoport-Osszetétel
miatt nem tartom kelléen megalapozottnak, igy ettél eltekintek.

a. szamoca kozvetlenilil a kezelés utan b. malna kozvetlenil a kezelés utan

Szin Szin
10.00 10

Kedveltség Szamocéra jellemzé illat Kedveltség Malnéra jellemzé illat

Siirdi dlloméany Kellemesen aromas illat Siirdi dlloméany Kellemesen aromas illat

Fétt iztdl mentes Fétt illattol mentes Fétt iztdl mentes Fétt illattol mentes

Kellemes, aromas iz Szamocéra jellemzé iz Kellemes, aromas iz Malnéra jellemzé iz

Edes iz Edes iz
= Kontroll ===Hoékezelt ===HHP

21. abra Kezeletlen, hokezelt (80°C, 5 perc) és nagy hidrosztatikus nyomassal (600 MPa, 5 perc,
4°C) kezelt bogydsgylimélcs-plrék profilanalitikus érzékszervi biralatdnak eredményei
kozvetlenll a kezelés utan

A 2la. dbran bemutatott szamécaplré-mintédk egymashoz viszonyitott elhelyezkedésébdl 1athato,
hogy a kezelések nem okoztak jelentés valtozasokat a kontroll (kezeletlen) mintéhoz képest. A
kontroll és a hokezelt mintak szinte valamennyi érzékszervi tulajdonsagat azonosnak itélték a
biralok, hiszen a minték gorbéi egyutt/egymason futnak. A M3. melléklet ide vonatkoz6 sora
mutatja, hogy e két csoport kdzott egyetlen érzékszervi tulajdonsagban sincs szignifikans eltérés.
A HHP kezelt minték érzékszervi pontszamai bar tobb esetben eltérnek, nagyobbak a masik két
csoportnal, azonban csak néhany esetben mutathatd ki szignifikans kilonbség. Ezek kozil a
legfontosabbak a szin és az allomany. A szinvizsgdlatndl feltehetéen mér itt jelentkezett a plré-
eléallités soran bekevert levegé hatasa. A kontroll és a hdkezelt mintékban viszonylag nagyobb
buborékokat képezett a bekevert levegs, amit a HHP kezelés soran fellépé kompresszio-
dekompresszié tobb kisebb buborékra szakitott szét. A kisebb buborékok homogénebb,
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egységesebb megjelenést kolcsondztek a terméknek, amit a biraldk pozitivan (nagyobb
pontszammal) értékeltek. Az alomanyvizsgdlatna a birdlok siribbnek, viszkdzusabbnak itélték
amintat, felhivva ezzel afigyelmet a HHP kezelés esetleges dllomanymaédosit6 hatésara.

Az akamazott kezelési szintek azonos pasztérozé hatasa nemesak a mikrobioldgiai, hanem az
érzékszervi tulajdonsagokban is megjelenik. Ugyanis érdekes mddon a birdlok a ,fétt iz” és a
»fott illat” tulgjdonsdgok vizsgdlatanal a legkevéshé fott jelleggel birénak a HHP-kezelt mintét
és a leginkabb féttnek a kontroll mintét taldltak. Tehédt az atény, hogy a birdlok nem a hokezelt
minta izét és illatat tekintették leginkabb féttnek megerdsiti, hogy a valasztott kezelési szintek
kiméletesnek tekinthetok, melyek az érzékszervi tulajdonsagokra csak kis mértékben hatnak.

A manamintdk eredményei (21b. &ora) a szamocamintdkhoz hasonlé tendencid mutatnak, de
megfigyelhetd némi kilonbség. Itt is megdllapithatd, hogy erételjes, az érzékszervi
tulajdonsdgokat alapvetéen befolyasolé hatasok nem érték a mintékat, viszont ennél a
gyumolcsnél hatérozottabban kilonll el a hékezelt minta a mésik két mintatol. Az M6. melléklet
téblazatdbdl latszik, hogy a kontroll és a HHP-kezelt minta kdzott egyetlen érzékszervi
tulajdonsagban sem lehetett szignifikans kilonbséget kimutatni, igy az dlomany tekintetében
sem. A mélnandl az elvarhat6 tendencia szerint alakult a ,fott illat” ésa, fott iz” karakter, vagyis
a hékezelt minték hordozték magukon ezt a jelleget. A két érzékszervi biralat eredményei kozott
tapasztalhatd kilonbségek adddhatnak a gyiimolcsjellegbél is, vagyis felmertilhet, hogy a mélna
érzékenyebben viselkedik a hével szemben.

A profilanalizissel azonos idében végzett preferencia vizsgdlat eredményeit a 22. dbra mutatja. A
Kramer-féle rangsorolasos értékelés lehetdséget ad annak kideritésére, hogy a birdlok altal adott
kUlonbdzé nagysagl pontszamok ellenére, 1&hatd-e szisztematikus rend a pontszamok
sorrendjében. Mind a négy tulajdonsagnal az egy-egy biralé altal adott pontszamokat sorrendbe
rakva, majd valamennyi biralé rangsorszamét 6sszegezve statisztikailag kimutathat6, hogy van-e
olyan minta, amit a birdlok tobbsége rendszeresen el6kel6bb vagy rosszabb helyre sorolt. A
grafikon két oldalan 1évé fuggoleges kiilsé vonalak a 99%-0s, a belsé szaggatott vonalak a 95%-
os szignifikancia szint hatarait jel6lik.

Lathat6, hogy a szamocaminték profilanalizisénél megallapitott killonbségek itt is megjelennek.
A HHP-kezelt minta szine 95%-o0s, dlomanya 99%-o0s valésziniiségi szinten tekintheté jobbnak
a méasik két mintdhoz képest. A malnamintaknd csupan a szin mutatkozott megkilonboztets
tulajdonsagnak, a hékezelt minta szinét szignifikansan rosszabbnak, mig a kontroll mintaét
jobbnak itélték a birdlok. Mindkét esetben a szignifikancia szint 99 %-os volt.
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a. szamoca kozvetlenlil a kezelés utan b. mélna kdzvetlenlil a kezelés utan
. szignifikénsan
jobb i | |rosszabb jobb |, | | rosszabb
| | | |
=S L Szin * : = : A
| | | |
| 7 * | Ilat 1 5 . A |
| | | |
L = | Iz . . |
| | | o |
= M I M =
| | | |
r | r r | r . . . | . . ! y
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Rangsor szam-6sszeg Rangsor szam-6sszeg

& Kontroll AHoékezelt OHHP

22. abra Kezeletlen, hokezelt (80°C, 5 perc) és nagy hidrosztatikus nyomassal (600 MPa, 5
perc) kezelt bogyosgylimolcs-plrék rangsorolasos érzékszervi birdlatanak eredményei
kozvetlenll a kezelés utan

Az lrodalmi é&tekintésben utaltam GIMENEZ és munkatérsai (2001) kutatasara, melyben
jelentds kulonbségeket mutattak ki elemzésiik sorén a 400-800 MPa nyomassal eléallitott, illetve
a hagyoményos dzsemek kozott. A HHP kezelt mintdik szine szignifikansan vildgosabb, a
gélszerkezete lagyabb, kevéshé atladtszd, heterogénebb volt, avas jellegii aromaval kesernyés
utoizzel. LABOISSIERE és munkatérsai (2007) maracuja-1é vizsgélatai szerint pedig cssk a
HHP-kezelés 6rizte meg az induld6 minéséget, a hokezelés nagymértékii valtozasokat
eredmeényezett. Ezzel szemben az &dtalam vélasztott kezelési szintekkel mindkét tartésito

eljarésndl akezeletlen mintdhoz hasonlé érzékszervi tulajdonségu gyuimolcskészitmenyt kaptam.

A kdzvetlenill a kezelések utdn mért eredmények alapjan megallapithatd, hogy sem a 600 MPa 5
perces HHP-kezelés sem a 80°C-0s 5 perces hokezel és nem okozott markans, kiugro eltéréseket
a vizsgalt szamdca- és malnapurék érzékszervi tulajdonsagaiban.

A sajét vizsgadlataim soran a kezeléseket azonnal koveté érzékszervi birdlatokat a 14. és a 28.
napon elvégzett biralatok kovették. A helyhidny miatt csak a 28. napi eredményeket mutatom be,
de megjegyzem, hogy a térolasi idészak utolsd napjan tapasztaltak legnagyobb részt mar a 14.
napon lathatdk voltak. Tehat az egyes tartésitasi miiveletek és az eltéré térolasi homérsekletek
hatédsai mar a két hetes térolas alatt megjelentek.

A 23. dbra mutatja a 28. napon végzett ézeékszervi birdatok eredmeényeit. Mindkét
bogyosgyimolcsnél hatérozottan latszik, hogy az érzékszervi tulgjdonsdgok megérzésében a
tarolési homérsékletnek kiemelt jelentésége van a fizikai tartositd eljarasokat kovetéen.
Szembetiinbek a kilonbségek — szam6candl nagyobb mértékben, manandl kevésbé - a
szobahémérsékleten térolt minték kisebb pontszamai és a kisebb homérsekleten (10 és 5°C-on)
tarolt mintdk nagyobb pontszamai kdzott. Szinte mindegyik vizsgalt érzékszervi tulajdonsagnél
megfigyelhet6 ez atendencia. A statisztikai értékéléseket tartalmazd M 3. és az M4. mellékletek
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ide vonatkozo6 sorai alapjan elmondhatd, hogy szignifikans kilénbségek voltak kimutathatok a
szobahémérsékleten és a hiitott kortlmények kozott térolt mintak érzékszervi tulgjdonsagai
kozott, a kezelési modtol fuggetlenil. Ugyanakkor a hiitott mintédk kozotti eltérések a két
gyumdlcsfajtand mas-méas modon alakultak. A szamdcanal tobbnyire megfigyelheté, hogy
nagyobb kulénbségek voltak tapasztalhatok a kezelések kozott, mint a tarolasi homeérsékletek
kozott. A legnagyobb pontszamokat az 5 és 10°C-on téarolt HHP-kezelt minték kapték, koztik
szignifikéns kilonbség egyetlen esetben sem volt kimutathatd. Pontszdmaikat tekintve kissé
lemaradva kovették ezeket a hiitott hokezelt mintak, melyek kodzott szintén nem |ehetett
szignifikéns kilonbséget kimutatni (az dllomany kivételével). A manand hasonl6 tendencia volt
megfigyelhet6 a ké hitétt, hokezelt mintanal (kozottik egyetlen esetben sem lehetett
szignifikéns kilonbséget kimutatni). Eltéré viselkedést mutatott azonban a két hiitétt HHP-kezelt
minta, hiszen a vizsgdlt érzékszervi tulajdonsagok felében statisztikailag igazolhatdé volt a
kilonbség. A kisebb hd mérsékleten tarolt malnaminta kedvezébb (nagyobb) pontszamot kapott,
mig a nagyobb hémeérsékleten tarolt minta rosszabbat. Tehat a HHP-kezelt malnamintéknél az
érzékszervi tulajdonsagok jobb megbrzéséhez nem volt elegendd pusztan hiitve tarolast végezni.
Fontos volt, hogy a hiitve tarolas kis hémérsékleten (5°C) torténjen. Tovabbi érdekesség, hogy
mig a szamocamintdknal nagyon hasonlé volt a 28 napig hiitve tarolt minta profilja a 0. napi
mintahoz (kezelésenként), addig a mdlnaminakndl ez a jelenség kevésbé volt megfigyelheté. Ez
is azt igazolja, hogy a két bogydsgylimolcshol készitett plirék méas-més mddon viselkednek mind
a kllonbozo tartésito eljarasok, mind az eltéré tarolasi kiilonbségek hatasara.

a. szamaca 28.nap b. méalna 28.nap

Szin Szin
10 10

Kedveltség Szamocéra jellemzé illat Kedveltség Malnéra jellemzé illat

Siirdi 4lloméany Kellemesen aromas illat Siirdi dlloméany Kellemesen aromas illat

Fétt iztdl mentes Fétt illattol mentes Fétt iztdl mentes

— =

Fétt illattol mentes

Kellemes, aromas iz Szamocéra jellemzé iz Kellemes, aromas iz Malnéra jellemzé iz

Edes iz Edes iz

Hoékezelt 5°C ~ — = Hokezelt 10°C Hoékezelt 20°C~ ——HHP 5°C — =—HHP 10°C HHP 20°C

23. abra Hével (80°C, 5 perc) vagy nagy hidrosztatikus nyoméssal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
majd kilonb6zé homérsékleteken tarolt bogydsgyimolcs-piirék profilanalitikus érzékszervi
birdlatanak eredményei a 28. tarolasi napon

A kilonboz6 modon kezelt hitott mintak kozotti kilonbségek jelentéségét arnyalja, ha
megfigyeljik a profilanalizis 6sszbenyomés kérdését, ami a pokhalddiagramokon ,, Kedveltseg”
néven szerepel. Ugyanis a mintak kdzott megléve kuldnbségek ellenére nincs |ényeges eltérés a
hokezelt vagy HHP-kezelt minték fogadtatasa kozott. Eppen ezért a preferencia-vizsgalat
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eredményeit bemutatd 24. dbra adatai kdzll csak a szobahémérsékleten térolt minték érzékszervi
tulagjdonsagaiban  bekdvetkezett valtozdsok fogyasztdi megitélését emelném  ki. A
szamOcamintakban a 20°C-on térolt valtozat szinte az Osszes érzékszervi tulajdonsagnél
szignifikansan rossznak mutatkozott, fliggetlentl a taroldst megel6zé kezeléstol. Az el6z6
oldalakon leirtak alapjan nem megleps, hogy malnamintdknal itt sem szlilettek olyan markans
eltérések.

a. szamoca 28.nap b. malna 28.nap
. szignifikdnsan
jobb i | rosszabb jobb | i | rosszabb
| | | |
= 1 = | : — =l |
- | — | Szin N = |
| | | |
= :;D £ : Ilat =t : Lo :
I I 3 I I
B : S Iz 515 A o
I I ) 3 I I
- 5 | Allomény 5 A o I
o | | 1 |
| | | |
||||| II T T T T T II T T T T T 1 r T T T T II T T T T T II T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Rangsor szam-0sszeg Rangsor szam-0sszeg

[OHo6kezelt 5°C A Hékezelt 10°C O Hékezelt 20°C OHHP 5°C A HHP 10°C O HHP 20°C

24. abra Hével (80°C, 5 perc) vagy nagy hidrosztatikus nyoméssal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
majd kilonb6zé homérsékleteken tarolt bogydsgyimolcs-piirék rangsorolasos érzékszervi
birdlatanak eredményei a 28. tarolasi napon

Osszegezve megallapithatd, hogy az érzékszervi tulajdonsagok donts tobbségében a 20°C-on
végzett tarolas jelentds valtozasokat idézett el¢ mind a szamoca- mind a malnapurében,
fuggetlendl attdl, hogy a 14-28 napos tarolast 80°C, 5 perc hdkezelés vagy 600 MPa, 5 perc
nyomaskezel és el 5zte meg.

A 23. &bra felhivja a figyelmet arra, hogy érdemes valamennyi érzékszervi tulajdonsaggal
részletesebben foglalkozni. Hiszen elég csak a 20°C-on térolt mintékat megvizsgalni, rogton
latszik, hogy olyan karakterek, mint a szamdcara jellemzé iz vagy illat milyen erésen eltiintek a
hiitve térolt mintakhoz képest. Vagy milyen kilénbség mutatkozik a szinben, illetve pont
ellenkezbleg, mennyire egységesen nagy pontszammal jellemezték a birdldk a HHP kezelt
mintak &lomanyét, fiiggetlenill a térolasi homérséklettsl. Eppen ezért megprobaltam valamennyi

érzékszervi tulgjdonsagot (szin, illat iz, dllomany) miiszeres modszerekkel is megvizsgalni.

4.3 Allomanyvizsgalat

A vizsgdlataimat kiegészitettem folyékony termékek vizsgdlatd&ra akalmas rotécios
viszkoziméteres mérésekkel. A 3.2.3. fejezetben ismertetett koriimények kozott végrehajtott
mérésekbdl illetve a valasztott Ostwald-Waele modell (8) illesztéséhdl 1&thatd egy-egy példa a
25. &oran. Mivel a viszkozitasgorbe exponencidlis lefutasl, igy a vizsgalt gyumadlcspiirék a nem
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newtoni folyadékok csoportjaba tartoznak. Az n folyasindex 1-nél kisebb értéke pedig a
pszeudoplasztikus folyasi tulajdonsagra utal. Az abran lathat6, hogy az illesztett modellek jol le
tudtak irni a pirémintdk viselkedését. A példaként bemutatott szamdcaplré mért adataira
illesztett modell korrelécios egyiitthatdja 0,984 a malnapiréjé 0,976. A korrelacios egyltthatdk
értékel a szamocaplréknél 0,976-0,997, malnapiirénél 0,970-0,996 kozott alakultak.

A 25. dbra j6l szemlélteti, hogy az azonos

o
o]
1

h :K*g(”’l)

o Szamécapiiré : h=1,09%0 D vizoldhato-szaérazanyagtartalom  ellenére  a

& Malnaptré - h=3,25+¢***Y pirék  viszkozitdsai  mennyire  eltérnek

(=)
3

1

o=
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Sebesség gradiens (s™)

] o ] valamennyi  kezelt/tdolt minta  kozott
25. dbra Kezeletlen szamoca- €s malnapiiré-

mintak mért és Ostwald-Waele modellel megfigyelhets volt.
szamitott folyasgorbéje

A 26. dbra mutatja a gyumolcsplré-mintak konzisztencia-tényezéjének alakulésat a kezelési moéd
illetve a tarolési korilmények flggvényében. Mindkét gyimolcsnél megfigyelhets, hogy a
kozvetlenll a kezelések utan nem volt tapasztalhaté hatarozott valtozas egyik kezelésnél sem. A
M5. melléklet tabldzata mutatja a kilonboz6 mintak paronkénti sszehasonlitasanak statisztikai
eredményeit. A tablazat megfelelé cella azt mutatjdk, hogy a két tartésit6 mbdszer
alkalmazésaval nem lehetett egyik gyumdlcsnél sem szignifikéns kilonbségeket kimutatni a
kozvetlenil a kezelés utan.

A HHP kezelt pépesitett gyimolcsok viszkozitasa fligg az alkalmazott kezelés kdrilményeitsl és
agyumolcs fajtgaol. A 2.4.4.1 fejezetben érintettem azt az ellentétes tendenciat, amit AHMED
és munkatérsai (2005) figyeltek meg mango pulp kezelésénél, illetve amit OEY és munkatarsai
(2008) emlitenek homogénezett paradicsomnal. A mangondl a kisebb nyomés (100 és 200 MPa)
ndvelte a pulp viszkozitasét, mig a paradicsomndl a 400 MPa feletti kezelés.

60



EREDMENY EK ES ERTEKELESUK
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26. abra Kezeletlen, hovel (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt, kilonbdz6
korulmények kozott térolt szambea- és malnapliré viszkozitas Ostwald-Waele féle modellel
szdmolt konzisztencia-faktorénak értékei

A érzékszervi birdlatok eredményeivel vald 6sszehasonlitas érdekében a 26. abra elrendezésének
megfeleléen dbrazoltam a gyimolcspirék profilanalizis dllomanyvizsgélatra vonatkozo adatait a
27. adbrén. A kozvetlenil a kezelések utan vizsgdlt malnara vonatkozd étlagadatok alapjan a
kezelések kozott nem lehet szignifikdns kilonbséget kimutatni (M4. melléklet). A
szamOcamintédnd a M3. melléklet adatai szerint szignifikans volt az eltérés mindharom csoport
(kezeletlen, ho- és HHP-kezelt) kozott. Azonban ezt a kiilonbséget az objektivnek tekinthetd
miiszeres vizsgdlatok eredményei nem igazolték (26a. abra ésaM5. melléklet).
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27. abra Kezeletlen, hovel (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt, kilonbdz6
korulmények kozott térolt szambea- és malnapiiré az dlomany profilanalitikus érzékszervi
vizsgdlaténak pontszam-étlagai
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A rotacios-viszkoziméteres allomanymérés vizsgalat eredményei alapjan megdllapithatd, hogy
kozvetlenll a kezelés utan sem a 600 MPa 5 perces HHP-kezelés sem a 80°C-0s 5 perces
hokezelés nem okozott jelentds, kiugro eltéréseket a vizsgdlt szambca- és malnaplrék
allomanyaban.

Az eredmények szempontjabdl érdekesebb a tarolasi korilmények hatasanak vizsgélata. A két
gyumdlcsfajta allomanydban a tarolds aatt bekdvetkezett véltozasok eredményei eltéré
intenzitassal, de hasonlé tendencidt mutattak (26. abra). Lényeges kiilonbdz6ség figyelheté meg
a HHP és a hokezelt mintak alloméanya kozott, kildndsen a manandl. A M5. melléklet
statisztikai eredményei mutatjak, hogy nem lehetett szignifikans kilonbséget kimutatni a térolt
hékezelt malnamintak valamint a 0. napos mintak kozott. Sem a taroldsi hémérséklet sem a
tarolési id6 nem mutatkozott befolyasol6 tényezének, vagyis mindegy volt, hogy a hékezelt
mintat 5 vagy 20°C-on 14 vagy 28 napig taroltuk, a konzisztencia-faktorok értékei megegyeztek
a 0. napos kezeletlen mintaéval. Ezzel szemben a HHP-kezelt minta a térolasi hémérséklettol
fliggéen mar a kezelést koveté 14. napra sirilbb allomanyla termékké alakult. Helyenként
négyszer nagyobb a konzisztencia-faktor értéke a HHP-kezelt mintaban, mint a vele azonos
hémérsékleten, azonos ideig tarolt hokezelt véltozatban. A kildnbségek a kétfajta tartdsito
eljarés kozott hasonld tendencid mutatnak a szamOcapirénél is. Lényegében ennél a
gyumdlcsnél sem lehet satisztikailag igazolt kilonbségeket kimutatni a hokezelt minta
véltozatai illetve a 0. napi mintédk kozott. Az egyetlen, kdvetkezetesen eltéré minta a 0. napi
hékezelt szambcaminta. Tekintve, hogy mekkora kiilonbségek sziilettek a ho- és a HHP-kezelt
mintak kozott, véleményem szerint a 0. napi hékezelt minta eltérése bar szignifikdns, mégsem

jelentés.

A hokezelt mintakkal ellentétben a tarolasi homérsékletnek jelentés dlomanymaodositd hatésat
mutattam ki a HHP-kezelt mintéknal. Mindkét gyimolcsnél a térolasi homérseklet
csokkenesével egyre nagyobb konzisztencia-faktorral modellezheté viszkozusabb &loméanyt
kaptam. M& a legnagyobb homérsékleten (20°C) térolt HHP-kezelt minta is szignifikdnsan
kilonbozott a hokezelt valtozatoktdl, de az egyre kisebb hé mérsékleten tarolt HHP-kezelt mintak
allomanyéban egyre jelentésebb volt a kilonbség. Az allomany ilyen iranyl valtozédsa mér a 14.
napra kialakult, és ugyanazt a képet mutatja a 28. napon is. Tehé& a hosszabb térolasi idonek nem
volt hatésa. Nyilvanvald, hogy a gélesebb, tdmoérebb alomany kialakuldsanak is van
idészilkséglete. Tehét a késdbbiekben célszerti megvizsgalni, hogy ez az dlomanymadosulas
mennyi id6 alatt megy végbe a kilonbdzé tarolési hé mérsékleteken.

A kilénbdzé hémérsékleteken tarolt HHP-kezelt minték dlomanydban bekovetkezett valtozasok

az érzékszervi birdlatot végzok szamara is szembe6tls volt, amit mutat a 27. dbora, hiszen a HHP-
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kezelt mintdk kozotti kilonbségek hasonldan jelentek meg a miiszeres médszerhez hasonlitva.
Az dloméanybirdlatra adott pontszamok és a miiszeres vizsgélattal meghatarozott konzisztencia-
faktorok kozotti korrelacios egyltthatd értéke szamdcanal 0,802, malnanal 0,861, ami erés
linedris Osszefliggést mutat a két tényez6 kozott

Hasonl6 alomany-valtozasi tendenciarél szamolt be POLY DERA munkatarsaival (2003), mikor
hé- és HHP-kezelt narancslével kutatdsuk eredményeir6l szamoltak be. Esetiikben is a HHP-
kezelt minték latszdlagos viszkozitésa a tarolasi id6 alatt novekedett (bar a tendencia nem volt
annyira lavanyos, mint az én vizsgélataim soran), és a hokezelt mintaik 1&sz6lagos viszkozitésa
véltozatlan maradt. Cikkikben nem fliztek magyarazatot a jelenséghez. Elképzelhets, hogy
bogyosgyimolcseimnél is hasonlé véltozasok torténtek, mint amelyekr6l BASAK és
RAMASWAMY (1998) adott szamot. Az Irodalmi &ttekintésben is bemutatott munkgjukban a
gyumdlcstk keménységében bekovetkezé valtozasokat a PME-aktivitasnak tulajdonitottak.
Ugyanis a HHP-kezelés soran kiszabadul6 PME kapcsolatba kerlilhet szubsztrétjaval (erésen
metilezett pektinnel) és beindulhat a demetilezés. A deészterezett pektin a kétértéki ionokkal
gél-halét volt képes alkotni, amely novelte a gyUmolcsok és zoldségek keménységét.
Elképzelhet6, hogy hasonlé enzimtevékenyseg altal maodositott pektinszerkezet-valtozasok
idézték elé a bogydsgylimolcs-plrék tarolasi homérséklettsl fliggé gélesedését is.

Osszefoglalva a  kiilonbdzs  korilmények kozott tarolt  bogyosgyimilcs-pirék miiszeres
allomanymérés eredményeit megallapithatd, hogy a 80°C-os 5 perces hokezeléssel tartésitott
gyumdlcsmintak a tarolas iddtartama alatt nem mutattak jelentds eltérést a 0. napos kezelt vagy
kezeletlen mintédkhoz képest, ugyanakkor a 600 MPa 5 perces HHP-kezelés mér a 14. napra a
tarolas homérséklettel forditott aranyban novelte a pulrék |atszolagos viszkozitasat, mely a 28.

napra mar nem valtozott szamottevéen.

4.4 Kémiai érzékelésorokkal (elektronikus orr és —nyelv) végzett
vizsgalatok

A 7. téblazatban feltlintettem az 4.2 fejezetben ismertetett profilanalitikus érzékszervi birdlatok
sorén kapott illat- és iz karakter pontszamai valamint a kedveltség (6sszbenyomés) tulajdonsag
pontszamai kozott szamolt korrelécios egyltthatok értékeit. Lathatd, hogy a szinte valamennyi
kombinaciéndl erés linearis kapcsolat allt fent. Ez megerésitett abban, hogy érdemes a
kilonbdzé mbddon kezelt és térolt szambea- €s malnaplrék illatdban (illékony komponenseiben)
valamint izében bekdvetkezé valtozasokat miiszeres mddszerekkel is megvizsgélni.
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7. tablazat Kezeletlen, hével (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
kilonbozo koralmeények (5, 10 és 20°C, 0-28 nap) kozott tarolt szambcar és malnaplré-mintak
illat és iz tulajdonségaira valamint a kedveltségikre adott érzékszervi birdlati pontszamok kdzott
szamolt korrelécios egylitthatok értéke

Ilat iz
Gyumélcsre  Kelemesen  Féttillattdl Gyumolcsre Kellemes, Fott iztol
jellemzé aromas mentes jellemzé aromas mentes
Szaméca 0,976 ** 0,980 ** 0,941 ** 0,976 ** 0,988 ** 0,950 **
Ména 0,866 ** 0,920 ** 0,648 ** 0,866 ** 0,951 ** 0,745 **

Megiegyzés  **  szignifikans 99%-os val 6sziniiségi szinten

Az illékony vegyuletek egyes komponenseire nem szelektiven reagdd MOS és MOSFET
szenzorok és a tobbvaltozos matematikai dtatisztika segitsegével komplex maodon
Osszehasonlithatdva valnak a kilonbozé kezelések és a kiilonbozé térolasi korilmények okozta
valtozésok. A szelektivitds elvesztése azonban azt is jelenti, hogy nem lesziink képesek
megmondani, hogy milyen vegyiletek (valtozasai, jelenlétei vagy hianyai) okozz&k a
kllonbségeket. Az elektronikus orr szenzor-jelvalaszai alapjan meghatarozott tobbdimenzids
térben a mint&k egymashoz képest vald elhelyezkedésébdl, illetve a mintdk elmozdulasabol
kovetkeztethetiink a valtozasok nagysagara. A minték 6sszehasonlitésanak mechanizmusa
vonatkozik az elektronikus nyelv szenzor-jelvalaszaibdl képzett tobbdimenzids térreis.

Az elektronikus orr és —nyelv szenzor-jelvalaszait diszkriminancia-analizis maodszerrel
értékeltem. A statisztikai eljardsrol rovid ismertetést a 2.5.2.2 fejezetben adtam. Mind a két
miiszeres eljarasnal az értékelést elvégeztem a mintavételezési napok szerinti bontasban (28. és
29. &ora), valamint Osszesitve is. Az Gsszesitett értékelés mindharom vizsgalt tarolasi nap adatét
tartalmazza egy modellben (29. &bra). Az egyes analizisekhez tartoz6 sikeres Ujrabesorolasok
szézalékos értékeit — ami a felallitott modellek josdganak egyik mérészama — a 8. tablazatban
foglaltam 6ssze.

Az illékony komponensekben kozvetlenll a kezelések hataséra bekdvetkezd valtozésokat 28a. és
28b. abrék mutatjak. Az ébrakon l&hatd, hogy mindké gylmoélcsfatanal a harom csoport
elkllonithet6 volt egymastol, tehdt a kezelések az elektronikus orr szdmara kimutathaté mértéka
véaltozasokat okoztak. A 8. tablazat elsé sorénak elektronikus orra vonatkozo része mutatja, hogy
mindkét esetben a sikeres Ujrabesorolasok aranya a modellalkotasndl (tehda mikor valamennyi
adatot felhasznéljuk az analizishez) 100%-0s volt, és a keresztvalidaciona (mikor a minték egy
részét visszatartva megnézzik, hogy azok a tébbi minta adataibél alkotott modell alapjan
mennyire helyesen sorolhatdk vissza a sgjat csoportjukba) is kdzel 100%-0s volt. A 28a. és 28b.
abréan megfigyelhetd kezeletlen és kezelt csoportok elhelyezkedése nem utal egyértelmii
tendenciara. A szamécana a kontroll mintatdl leginkdbb a hékezelt minta, mig a mananéd a
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HHP-kezelt minta kilonbdzott, mivel ezek a mintdk az els6 — s igy a csoportok kozotti
varianciak legnagyobb részét leir6 — diszkriminéns irany (Function) szerint kulonultek el a
kontrolltél. Viszont mindkét gyimdlcsnél kozos, hogy a két kezelés més-mas helyet foglal el a
diszkriminans térben a kontroll mintahoz viszonyitva, ami arra utal, hogy a kezelések mas-més
mabdon befolyasolték a piirék illékony komponenseit.

8. tablazat Kezeletlen, hével (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
kllonbozé koralmények (5, 10 és 20°C) kozétt térolt szamOca és malnaplré-mintak

elektronikus orr szenzor-jelvalaszok diszkriminancia-analizis értékelése soran kapott helyes
csoportbasorolas szazal ékai

Elektronikus orr Elektronikus nyelv
Szaméca Ména Szaméca Ména
Model (e | MOl \idaie | Mol (oidais | Mol aigans
0. nap 100,0 100,0 100,0 94,4 93,3 20,0 100,0 80,0
14. nap 98,1 90,7 95,8 74,6 100,0 96,7 90,0 60,0
28.nap  100,0 96,3 89,7 75,0 93,3 90,0 90,0 73,3
Osszes 97,9 85,4 89,8 74,4 82,7 65,3 86,7 70,7

Az elektronikus nyelvvel kozvetlenll a kezelések utan végzett vizsgdlat eredményei részben
mutatnak hasonldsagot az elektronikus orr eredményeivel. A 8. tablazat adatai szerint szintén jol
megkuldnbdztetheték voltak a csoportok, hiszen a felalitott modell alapjan a szamGcamintak
93,3%-t sikertilt a neki megfelelé csoportba visszasorolni. Manamintaknal 100%-o0s volt ez az
érték. Ugyanakkor a keresztvalidacio Ujrabesorolasi értékei elmaradnak a modell értékeitdl,
hiszen szamocanadl csak 20%, mélndnd 80%. A 29a. és 29b. &brédk valaszt adnak a kis
keresztvalidaciok értékeire. Szamécand mindharom csoport tagjai keverednek, és ezért
mindegyik csoportot keverte a mésik kett6vel. A manand azonban a kontroll minta
hatérozottabban kilonllt el, igy csak a két kezelt csoport néhany tagjat tévesztette dssze. A
kevesebb sikeres keresztvalidacids Ujrabesorolds arra enged kdvetkeztetni, hogy a kezelések
alkalmazott szintjei hatasara nem torténtek olyan hatérozott valtozasok, melyek elektronikus
nyelvvel kimutathatd jelentés kulonbségeknek lennének tekintheték. A kis keresztvalidacio
értéke azt mutatja, hogy feldlitott modell rogton érvényét veszti, amint mas mintdk adatait
probdljuk a modellbe tenni. Tehdt a modell robosztussdga megkérdéjelezheté. Ha eltekintiink az
Ujrabesorolas értékeitél, a két gyumolcsfajta elektronikus nyelvvel alkotott CDA-profilja
azonosnak tekinthetd, hiszen mindkét esetben a kontroll minta kilénbdztetheté meg leginkabb —
az 1 diszkriminans irany szerint — majd a két kezelt minta a 2. diszkriminans irdny (Function 2)

szerint valaszthato €.
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a. zaméca kozvetlentll a kezelés utan
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28. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
kortlmenyek kozott tarolt szamoca: és malnaplré-minték elektronikus orr szenzor-
jelvélaszainak diszkriminancia-analizis értékelése térolasi naponkénti bontasban
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a. zaméca kozvetlentll a kezelés utan
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*

HHP
L 2

L 2

3+

*

Kontroll

’0

*
R
-10 -5
<
L 4

Hékezelt
4

*

D

-3-
Function 1

d. méalna 14.nap

HHP 20°C
O

6,
HHR

100C
5 %A

18

Hékezelt 10°C

-15

160
o

A
T W

1 Hpkezdlt 5°C
: E%
-2 -

BO
3 Hokezelt 20°C

Function 1

f. malna 28.nap

10
g | HHP5°C
HHP 20° @'
6,
]
1
2 HHP10A°C
A A
© T T T A )
30 -20 -10 10 20 30 40 50
B
O ¢
-8
Function 1

29. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
korulmények kozott térolt szambea és malnapiré-minték elektronikus nyelv szenzor-
jelvélaszainak diszkriminancia-analizis értékelése térolasi naponkénti bontasban
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Osszegezve a bogyosgyimilcs-piiréken kémiai érzékelsorokkal kozvetlenil a kezelés utan
végzett vizsgélataim eredmenyét megéllapithatd, hogy az elektronikus orral hatarozottabban
kildnithetok € egymastdl a kezeletlen, a hokezelt (80°C-0s 5 perc) és a nyomaskezelt (600 MPa,
5 perc) mintdk egymastdl, mint elektronikus nyelwel. Mindkét miszerné és mindkét
bogydsgyimilcsnél a hs- és nyomaskezelt mintdk mas-mas karaktert mutattak, amire a
diskkrimindns-térben egymashoz és a kezeletlen mintdhoz viszonyitott —helyzetiikbdl
kovetkeztethetiink.

Elektronikus orral vizsgélva tarolasi korilmények hatasat a 28c.-28f. &orakon lathatd, hogy a
kilonbség a hé- és nyomaskezelt mintak kdzott a térolasi id6 elérehaladtaval nem tint el. Az
elsé diszkriminans irany szerint kilonboztethetok meg a két kezelési méd mintdi egymastél a
tarolési homérséklettsl flggetlenll. A térolasi homérséklet hatdsa a 2. diszkriminans iranyban
jelentkezik, ennek az irdnynak a mentén kildnboztetheték meg az azonos médon kezelt, de
kilonboz6 hémérsékleteken tartott mintdk egy-egy vizsgédlati napon. Vagyis megallapithato,
hogy a tarolast megel6z6 tartésitasi technologidknak nagyobb hatésa van az elektronikus orral
mérheté illékony komponensekre, mint atarolasi homérsékletnek. Azonban felhivom a figyelmet
a 28e. és 28f. abrékra, ahol a 20°C-on tarolt HHP-kezelt minta erételjesebben kezd elkulénilni a
hiitve tarolt térsaitdl. Ez kifejezetten latvanyos a szamocanal, ahol a 14. napon (28c. abra)
megkozelitéleg az a CDA-profil [&hatd, ami a malnand a 28. napon (28f. abra), vagyis a
szobahémérsékleten tarolt HHP-kezelt minta kezd a diszkriminans-térben més poziciét elfoglalni
a hiitve térolt nyomaskezelt mintdkhoz képest. Majd a 28. t&rolasi napra (28e. abra) teljesen
elkulondlt t6luk, és mér az elsé diszkriminans irany szerint lett megkilonbdztethet a tobbitol.
Tehé a 28. napos térolas végére a legnagyobb valtozas a szobahémérsékleten tarolt HHP-kezelt
szamOcamintaban tortént. Ezzel szemben a szintén 20°C-on tarolt hékezelt szambcaminta azonos
helyen mutatkozott hiitve térolt tarsaival. Ez a folyamat a mélnamintdban nem zgjlott le ilyen
drasztikusan (28d. és 28f. &orék). A szobahomérsekleten tarolt HHP-kezelt mélnaminta valtozésa
az elektronikus orra mérheté illékony komponensek alapjan végig a 2. diszkriminans irany
szerint kulondlt el, tehdt megmaradt a tarolast megel6z6 tartdsitd kezelések dominancigja. A 8.
tablézat elektronikus orra és a tarolt mintékra vonatkozo sorai is azt mutatjak, hogy a valtozasok
a szambécamintakban hatérozottabban mentek végbe, ugyanis a mintak U(jrabesoroldsai a
szambcanal torténtek nagyobb szazalékban sikeresen. A nagyobb valtozasokat mutatd csoportok
kozott konnyebb diszkrimindlé (szétvdlaszto) irdnyokat taldlni. Itt jegyezném meg, hogy talan
ellentmondasosnak latszik a 28. dbra tobb eleme és a 8. tablazat. Ugyanis tobb esetben a
csoportok oly mértékben kozel vannak egymashoz, hogy nehéz elhinni, az egymassal étfeds
csoportok is ilyen jol megkllonbdztethetok voltak elektronikus orral egymastél. Erre
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magyarézatul szolgél az a kiegészités, hogy a statisztikai mddszer n-1 (ahol n a csoportok szama)
diszkriminans iranyt szamol ki (ha a csoportok szama kisebb, mint a valtozok szama), s én ebbdl
csak akét elsot (akét legfontosabbat) dbrézoltam. Tehat az elsé két dimenzid alapjan egyméssal
atfed6 csoportok a 3. vagy 4. irany szerint megkildnboztethetok egyméstol.

Felmerll a kérdés, hogy az egymastdl megkulonboztetett csoportok kozil melyik tekinthetd
jonak/jobbnak a masikhoz képest? A kimutatott valtozasok jelentések-e, vagyis az induld
allapothoz képest nagy volt-e az elmozdulas a diszkriminancia-térben? Az elsé kérdésre pusztan
az elektronikus orr mérés alapjan nem tudunk vélaszt adni. Annyi mondhaté €, hogy a két
kezelés mintai szisztematikusan eltértek egymastél és ennél kisebb véltozasok voltak
kimutathatok az azonos modon kezelt, de kilonbdzé tarolasi homérsekleten tartott minték kozott.
A Véaltozés irdnyanak megitéléséhez segitséget nyUjthatnak a profilanalitikus érzékszervi biralat
illat tulgjdonsagok pontszamai (21. és 23. dbra). Osszehasonlitva a humén és miiszeres
Jillavizsgalatok, eredményeit némileg azonos tendencidk fedezhetk fel. Mindkét vizsgalati
mabdszer a hékezelt-nyoméskezelt minték kilonbdzéségét mutatta Szamécanal a birdlok kisebb
kUlonbségeket tudtak felfedezni a hiitve térolt mintak kozott, mint a kezelések kozott,
ugyanakkor malnandl sokkal nagyobb volt a szérés az érzékszervi pontszamokban a térolasi
homeérsékletet illetéen (az elektronikus orr eredményeket bemutatdé 28. dbra is hasonld
tendenciakat mutat). A birdlok legkisebb pontszammal a szobahémérsékleten térolt mintékat
pontozték, flggetlenil a kezelési modtol. Ez a miiszeres vizsgalatnd csak részben jelent meg,
hiszen egyedul a HHP-kezelt szamécamintédk 20°C-on tarolt véltozata kilonllt el az elsd
diszkriminans-irany szerint, tehat csak itt volt nagyobb a tarolédsi homérséklet hatdsa, mint a
kezeléseké. A biralokat feltételezhetéen befolydsolta a pontozédsban a mintak vizualis
megjelenése, elsésorban a szine, amirél a késdbbekben lesz sz6.
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30. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
korulmények kozott térolt szambea- és malnapiiré-minték elektronikus orr és -nyelv szenzor-
jelvélaszainak diszkriminancia-analizis értékelése, valamennyi tarolasi nap egylitt

A Véltozésok irdnya és nagysaga jobban megitélhet6 egy referenciapont kivalasztésaval, mely
szerepet célszeriien a kontroll mintanak kell betdltenie. Miel6tt azonban a 28. &bra kilonbdz6
tarolési napokhoz tartoz6 részeit gondolatban egymasra helyeznénk, figyelembe kell venniink,
hogy valamennyi dbra egy-egy 6ndll6 szamitas eredménye. Ezzel azért fontos tisztaban lenni,
mert minden egyes alkalommal a szamitasi algoritmus olyan irdnyokat keres, ami az éppen
vizsgdlt csoportokat a lehet6 legjobban elkuloniti. Ehhez mindig mas és mas linedris
kombinacioban épiti be az eredeti véltozokat (szenzor-jelvalaszokat) a modellbe. Eppen ezért a
generdt hipotetikus vatozok (Function) értékei is modellrél-modellre mésok, tehd nem
hasznalhatok fel a skdlak értékei sem a valtozas nagysaganak dsszevetéséere. Megoldast jelenthet,
ha mindharom vizsgalati id6pont adatait egy modellben dsszesitjik, amit a 30. dora mutat. A

70



EREDMENY EK ES ERTEKELESUK
30a. és 30b. abrék az elektronikus orr dsszesitett vizsgdlatainak eredmeényeit mutatjak. Mindkét

gyumolcsfajtandl megfigyelheté, hogy a 0. napi mintakhoz képest mindkét tartdsité médszerrel
kezelt mintak elmozdultak, de mas-maés iranyban. Megfigyelheté, hogy a HHP kezelt mintak
kilonultek el mindkét esetben leginkdbb az elsd diszkriminancia irdny szerint, tehat az
elektronikus orr szenzor-jelvalaszai alapjan a nyoméaskezelt mintak nagyobb valtozason mentek
keresztil a térolas aatt. S mivel a kontroll mintékhoz képest 6k keriiltek legmesszebbre,
elmondhatd, hogy kevésbé sikeriilt megérizni a friss szambca vagy malnakaraktert a HHP-
kezelést kovet6 térolés alatt, mint a hokezelést kovetoen.

A kilénbdzé modon kezelt minték illékony komponenseinek eltéré alakulasa véleményem
szerint a mar idézett KIMURA és munkatérsai (1994) altal végzett munka eredményeire
vezethetd vissza. A hé- és nyoméaskezeléssel el6dllitott szamdcadzsemeket térolva azt
tapasztalték, hogy atrans-2-hexenol (friss-flives jelleg)és a 2-metilbutirsav (savanyU-édes jelleg)
mennyisege nem Valtozott atérolési id6 elérehaladtaval sem atarolasi hémérséklet sem a kezelés
maodjétdl fuggéen. Viszont a linalol (édes-virégos jelleg) mennyisége a nagyobb homérsékleten
tarolt HHP-kezelt mintaban, az etil-butirdt (friss-gyimolcsos) pedig mindké homérsékleten
tarolt HHP-kezelt mintdban csokkent (a tarolasi homeérséklettsl fliggé meértékben). Tehédt mig a
HHP-kezelésnek a gylimolcsok aroma-anyagaira gyakorolt kodzvetlen hatdsa sok esetben
elhanyagolhatd, az enzimatikus és kémiai reakciok befolyasolasaval képes nemkivanatos
elvaltozasokat el6idézni akezelést kdvetéen atarolt termékben.

Az elektronikus nyelv szenzor-jelvélaszainak értékelését az elektronikus orrhoz hasonlé
gondolatmenet alapjan végeztem el. A 29b.-29f. dbrékon lathatdk atérolasi korilmeények hatésai
a szenzor-jelvalaszokra. A kezelések kozotti kulonbségek itt is megfigyelhetok. A hs- és a
nyomaskezelt mintdk az elsd diszkriminans-irany szerint kilontinek el leginkdbb. Azonban
ennél a mérési eljdrasna a taroldsi homeérséklet nagyobb hatdsa volt kimutathaté. Mig a
szambcanad a 14. napon (29c. abra) a hokezelt minta valtozatai a 2. diszkriminans-irany szerint
kilonulnek el, ugyanakkor a HHP-kezelt termékek az elsd irany szerint rendezédtek a tarolasi
hémeérséklettsl fiiggé sorrendbe. A 28. napon (29e. dbra) mindkét diszkrimindns-irdny szilkséges
volt a kezelések és a térolasi kortlmények megkildnboztetéséhez, tehdt a taroldsi homérséklet
egyre jelent6sebb szereppel birt. A folyamat még latvanyosabb a manamintaknal (29d. és 29f.
dbra). Mig lényegében a 14. nap (29d. &ora) az elsé diszkrimindns-irény a kezeléseket kulonitette
el egymastdl, addig a 28. nap (29f. dbra) mar a kiulonbozé hémérsékleten térolt HHP-kezelt
mintékat. Ez alapjan megallapithat6, hogy az elektronikus nyelvvel mért izkarakter tekintetében
jelentésebb szerep tulajdonithat6 atéarolasi hémérsékletnek, mint az elektronikus orrndl.
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Az elektronikus nyelv szenzor-jelvalaszait is egyesitettem egy kozds modellben (30c. és 30d.
abrak). Osszehasonlitva az elektronikus orrnd kapott hasonld eredményekkel (30a. és 30b.
abrék) lathatd, hogy a kozos modellben a fé diszkrimindld tulajdonsdg nem a kezelési maod,
hanem a térolasi id6. Az elsd diszkriminans-irany szerint a kilénboz6 térolasi napok mintai
killoniiltek el mindkét gyimolcsnél. Erdekes kérdés, hogy a 29. dbrakkal szemben, miért nem a
kezelési mod vagy a tarolasi homérséklet szerint csoportosulnak a minték. Személyes
konzultéciok utdn arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a csoportalkotésban nagy szerepet
jatszhatott a szenzor-drift nevii probléma. Ez a jelenség a kémiai-érzékelsorok egyik 6
problémdja, nevezetesen a szenzorok karakterisztikgja az id6 elérehaladtaval, ha kis mértékben
is, de szisztematikusan véltozik (a szenzor ,0regszik”). Ezt a vatozast a kilonbségek
Kimutatéséra fejlesztett szamitasi algoritmusok tényleges kiilonbségként értékelik, és beépitik a
modellbe. Szamos kutatécsoport dolgozik a szenzor-drift kezelésén, amin leginkdbb a
kalibrécios technikdk fejlesztése értendé. Keresik azokat a vegylleteket, amikkel
kondiciondlhatdk, kalibrdhatbk a szenzor-sorok, illetve olyan szamitasi algoritmusokat
fejlesztenek, amelyek matematikai-statisztikai ton probaljék a kilénbdzé idépontokban végzett
adatgytjtések eredményeit 6sszehasonlithatdé formdba hozni. Az elektronikus nyelv szenzorai
kilondsen ki vannak téve ennek a jelenségnek, mivel a szenzorok folyamatosan fizikai
kapcsolatba lépnek a vizsgalt élelmiszerrel. Ennek alapjan az elektronikus nyelv szenzor-
jelvélaszainak értékeléséhez az azonos tarolési napokon vizsgalt mintak ¢sszehasonlitésat tartom

célravezetonek.

Annak ellendrzésére, hogy az illatra, az izre valamint a kedveltségre vonatkozd érzékszervi
pontszamok és a miszeres mddszerek kozott kimutathaté-e Osszefliggés, PLS-regressziot
végeztem. Egy-egy példa mutatok be a 31. dbran, valamint a 9. tébldzatban kdzlom a kapott
regressziés modellek megbizhatésagat leird korrelacids egyltthatd és a (6) képlet alapjan
szamitott RM SEC/RM SEP értéket.

A 31. abra elemei j6l szemléltetik a 9. tablazat eredményeit. Megfigyelhet, hogy ugyanarra az
érzékszervi tulajdonsagra tébbnyire pontosabb becslés szilletett malnanal, mint szamocana. A
becslés josaga a korrelacids egyitthatd értékének nbvekedésében illetve a predikcios hiba
(RMSEC/RMSEP) értékének csokkenésében jelentkezik. Az RMSEC érték a kalibracidhoz, az
RMSEP pedig a keresztvalidaciohoz tartozik. Ertékik megmutatja, hogy mekkora hibaval
becsiilhet6 a referencia paraméter, mely esetiinkben az érzékszervi birdlatok pontszamai,
dimenzidjuk is megegyezik velik. A latens valtozok szamé az RMSEP értékek minimumanél
hatdroztam meg. Szembetiing, hogy az elektronikus nyelv eredményeknél milyen kevés latens
valtozé utan mar emelkedik az RMSEP értéke. Szamocanal csak 1-1 faktort volt érdemes
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beépiteni a modellbe ahhoz, hogy minimdlis legyen a predikcios hiba mértéke. Ennek is

koszbnhet6, hogy az elektronikus nyelv korrelacios egyltthatéinak értéke elmarad az
elektronikus orrétdl. Viszont ha tobb faktort épitlink be a modellbe, akkor az r értékével az

RMSEP értéke is n6. Tehat itt is megallapithatd, hogy az elektronikus nyelv szenzor-jelvélaszai
kisebb mértékben korreldltak az érzékszervi birdok pontszamaival, mint az elektronikus orr

jelvélaszai, aminek magyarazata szintén a korabban emlitett szenzor-drift lehet.

Szamitott érzékszervi pontszam

Szamitott érzékszervi pontszam

10 1

10

a. zamdca (elektronikusorr)

T T T T |
2 4 6 8 10
Mért érzékszervi pontszam

c. szamoca (elektronikus nyelv)

T T T T |
2 4 6 8 10
Mért érzékszervi pontszam

Szamitott érzékszervi pontszam

Szamitott érzékszervi pontszam

10

10

b. malna (elektronikusorr)

T T T T |
2 4 6 8 10
Mért érzékszervi pontszam

d. méalna (elektronikus nyelv)

T T T T |
2 4 6 8 10
Mért érzékszervi pontszam

31. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
korulmények kozott térolt szambear és malnapiré-minték elektronikus orr és -nyelv szenzor-
jelvélasz és a profilanalitikus érzékszervi vizsgélat aromas illat/iz karakter kozotti kapcsolat
vizsgélata PL S-regresszioval
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9. tdblazat Kezeletlen, hé- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), kilénbdzé
kortulmények (5, 10 és 20°C, 0-28 nap) kozott tarolt szamica- és malnaplré-mintak elektronikus
orr és -nyelv szenzor-jelvdlasz és a profilanalitikus érzékszervi vizsgalat illat/iz karakterek
koz6tti kapcsolatokat vizsgald PL S-regressziok mutatdszamai

Szamoca Méana
faktor ok RM SEC/ faktor ok r RM SEC/
szAdma ' RM SEP szdma RMSEP
v jgmﬁoﬁ o 1 0221 -0472 178 217 5 0846 =069 0,667 091
E N ;‘j')gea”s‘ﬁ 11 0,932 0,717 0,698 1,42 17 0,987 0908 021 057
=0 aa 4
g Fﬁjf;']'ﬁg"' 10 0932 0774 060 @ 1,27 7 0,812 0552 061 0,92
Kedveltség 15 0944 0650 0,70 = 1,87 4 0,806 0,605 0,89 | 1,25
U, ?dyfe”r:f’z'gff 1 0,403 = 0192 158 1,74 4 0,657 0480 105 | 1,25
E z Ka‘fc')ﬁ]”‘aﬁj‘ 1 0,404 0171 1,81 2,01 3 068 | 0553 109 1,28
52 i
g Fr‘;f;;g' 1 0,487 0,338 1,36 1,49 3 0573 0346 094 1,12
Kedveltség 1 043 0212 192 215 3 0621 0421 1,18 1,40

Megjegyzés. a  értékek akeresztvalidaci 6ra vonatkoznak

Osszegezve a bogyosgyimilcs-piréken kémiai érzékel Gsorokkal végzett tarolasi vizsgélataim
eredményét megdllapithat6, hogy mind az elektronikus orr mind az elektronikus nyelv alkalmas
volt a kilénbdzs hémérsékleten tarolt hokezelt (80°C-os 5 perc) és nyomaskezelt (600 MPa, 5
perc) mintak megkilonboztetésére az egyes tarolasi napokon. Az elkiulonulések alapjan az
azonos ideig tarolt mintaknal a tartésitas miiveletnek nagyobb hatdsa volt a miiszeresen
meérhets tulajdonsadgokra, mint a tarolas homersékletnek. A kilonbozs idépontokban veégzett
miszeres vizsgalatok adatait megbizhatéan az elektronikus orrnal vonhatjuk 6ssze egy
modellben. Az elektronikus orr szenzor-jelvalaszai erdsebb lineéris kapcsolatot mutattak az

érzékszervi biralat adataival, mint az elektronikus nyelv szenzor-jelvalaszai.

45 Szinmérés

A 32. abran tintettem fel a két fajta gyumalcs hdrom szinbsszetevéjének alakulasét atarolasi id6
flggvényében. Kdszonhet6en az ismétlések kis szorasdnak, a minték kozotti kis kilonbségeknek
és a kisméretii dbraknak, az attekinthetéség kedvéért nem tintettem fel a szérasok értékeit az
dlagadatokon a 32. &bora részletein. Viszont a csoportok kulonbdzéségét mindharom
szinbsszetevonél statisztikailag is értékeltem. A datisztikai elemzés eredményeit a M6-M8.
mellékletben tintettem fel.

Az L* vildgossagi tényez6 0-100 kozotti értéket vehet fel. A 32a. és 32b. abrék mutatjak, hogy a
bogydsgyimdlcsok vildgossagi tényez6i a tarolasi ido alatt végig a 30-40 kozotti tartomanyban
mozogtak, tehét a skéla sitétebb (fekete=0) végéhez voltak kdzelebb. A malnamintak L* értékei
nagyobbak a szamGcamintakénal, ami azt jelenti, hogy a malnapiré kicsivel vildgosabb volt. A
kezelések hatasét tekintve a M6. melléklet adatai alapjan elmondhatd, hogy egyik tartésitd
mivelet sem okozott szignifikéns valtozést kdzvetlenll a kezelések utdn a minték miszeresen
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mért L* értékében egyik gyimolcsnél sem. A téroldsi idoszak alatt a kulénb6z6 maodon
tartésitott minték véaltozésaiban azonos tendencidk nem figyelheték meg a két gylimélcsnél,
hiszen a szamocand a hokezelt, malnana a HHP-kezelt minta valtozasai kisebbek a kiinduld
alapothoz képest. A téarolasi homérsékletek hatésat tekintve még kisebb valtozasok torténtek,
mint a kezelések hataséra.

Ugyanakkor a 10. téblazat L* értékekre vonatkoz6 eredmeényei érdekes dologra hivjak fel a
figyelmet. Kiszamoltam a profilanalitikus érzékszervi birdlat pontszamai és a miszeres meres
értékel kozotti korrelacios egyltthatdk értékét. Szamocanal a kismértékii L* valtozasa ellenére a
vildgossagi tényez6 és a Sin tulajdonsagra adott pontszdmok kdzott erés linedris dsszefliggés
mutatkozott. A negativ el6jel azt jelenti, hogy minél vildgosabb volt a minta (minél nagyobb az
L* érteke) anndl kisebb pontszdmot kapott a birdloktdl. A forditott ardnyossag megjelenik a
malnanal is, de nem mutathaté ki szignifikans korrelacié a kilonbdz6 vizsgalati mddszerek Gtjan
kapott adatok kozdtt.

10. téblazat Kezeletlen, hével (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
kilonbozo korilmények (5, 10 és 20°C, 0-28 nap) kozott tarolt szamdca €s malnapiré-mintak

szinre valamint a kedveltségikre adott érzékszervi birdati pontszdmok kozott szamolt
korrelacids egyUtthatok értéke

Erzékszervi tulajdonsag L* ar b~

Szamobca Szin -0,762 ** 0,035 -0,138
Kedveltség -0,475 0,765 ** 0,587 *

Maéna Szin -0,417 -0,137 -0,054
Kedveltség 0,360 0,727 ** 0,699 **

Megjegyzés.  * szignifikans 95%-o0s val 6szintiségi szinten
**  gZignifikans 99%-o0s val 6sziniiségi szinten

Az elektronikus orr és —nyelv szenzor-jelvalaszaiban valamint az érzékszervi birdlatok
pontszamaiban fellelheté hasonlé tendencidk keresésénél emlitettem, hogy a kilénbdzé
tendenciak hatterében a mintak szinének a biralokra gyakorolt hatésa is dlhat. A 10. téblazat
ramutat arra, hogy mindkét gyimolcsnél a Kedveltségre (Osszbenyomés) adott pontszamok és a
piros-zold szinezeti tényezé (a*) kozott erés linearis 0sszefliggés mutathatd ki. Ez megerésiti azt,
hogy a vizsgalt bogydsgyiimolcstk piros szinére hat6é valtozasok mérséklésére kiilbén oda kell
figyelni atermék-el6allités soran.

A gyumodlcstk piros szinének kdszonhetéen a piros-zold szinkomponens (a*) értékel pozitiv
el6jeliiek voltak. A szamoca értékel 10-15, a malnéé 20-30 kdzétt voltak, tehat a malna szinében
er6sebb piros szin volt mérhets. A kezelések kozvetlen hatasét tekintve [ényeges valtozasok nem
torténtek, bar szignifikans kilénbség volt kimutathatd mindkét esetben a hé- és a HHP kezelt
mintak a* értékei kozott. Mindkét gylimolcsnél a hékezelt mintéknak a kontroll mintandl

nagyobb volt a piros szinezeti tényezdje, azonban csak a malnandl nétt meg szignifikans — de
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nem jelentés — mértékben. A HHP-kezelt mintak piros szine a kontrolléval megegyezett, vagy
anndl kisebb volt, bar szignifikans killdnbséget nem Iehetett kimutatni.

a. zamoca L* b. malnalL*
40 40
35 35 L $ @
N e —2 %0
25 4 25 -
¥ 20 X 20 1
15 - 15 1
10 1 10 1
5 A 5 -
O T T T T 0 T T T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Téarolasi id6 (nap) Tarolasi id6é (nap)
¢ Kontroll -8 Hékezelt 5°C —A— Hoékezelt 10°C -6— Hékezelt 20°C —&5—HHP 5°C —A— HHP 10°C —&— HHP 20°C
C. szaméca a* d. malna a*
7 i
25 - 25 -
20 20 A
! 0 3
© 15 ‘ 4@ ®151
N \\\e 10 4
5 1 5
0 T T T T 0 T T T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Tarolasi id6 (nap) Tarolasi id6 (nap)
& Kontroll 85— Hékezelt 5°C —A— Hékezelt 10°C —6—Hoékezelt 20°C -5 HHP 5°C —A— HHP 10°C —6— HHP 20°C
e. szaméca b* f. malna b*
12 q
10 1
——
8
5 61 5 6
4 1 4
2 1 2
0 T T T T 0 T T T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Tarolasi id6 (nap) Tarolasi id6 (nap)

& Kontroll -B-Hékezelt 5°C —A— Hoékezelt 10°C —©— Hékezelt 20°C =~ HHP 5°C —A— HHP 10°C —&— HHP 20°C
32. abra Kezeletlen, h6- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), kilonbdzo

kortilmenyek kozott térolt szamoca és mélnapluré-mintdk miszeres szinmérésének L*a*b*
értékel
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A tarolas alatt mindkét gyumdlcsnél a térolasi homérsékletnek Kitlintetett szerepe volt a piros
jelleg véltozésaban. A szamécana a hiitve tarolt HHP-kezelt minték piros szine nem valtozott
szdmottevéen. Hasonlo tendenciat mutatott az 5°C-on térolt hokezelt szamocaminta is, valamint
a 10°C-on térolt szamécaminta is csak a térolas masodik felében mutatott némi valtozast.
Azonban a szobahé mérsékleten tarolt szamocamintdk piros jellege nagyobb Utemben véltozott a
hiitve tarolt valtozatokhoz képest fliggetlentl a térolast megel6zé kezelés médjétdl. A manandl
szintén a 20°C-on téarolt minték valtoztak leginkdbb, annyi kiilonbséggel, hogy mig a szamécanal
aVvatozés atarolas teljes ideje alatt folyamatosan ment végbe a hé- és a nyomaskezelt mintédkban
egyardnt, addig a manand a hékezelt minta a* értéke a tarolas elején csbkkent nagyobb
mértékben, a masodik szakaszban mar csak kisebb mértékii volt a csokkenés. Hasonlo tendencia
fedezhet6 fel a 10°C-on térolt HHP-kezelt malnaminta valtozasaban is. Tovabbi kildnbség a
szambcdhoz képest, hogy a hitve térolas egyik kezelésnél sem biztositott valtozatlan a*
értékekkel rendelkezé terméket. Azonban itt is megallapithat6, hogy a hiitve tarolt minta jobban
megorizte piros jellegét, mint a szobahé mérsékleten térolt minték.

A 10. téblazat a szamocana szignifikans, a malnanél erésen szignifikans korrelaciot mutat a b*
szinezeti tényezé és a Kedveltség érzékszervi tulajdonsag pontszamai kozott. A b* értéke a
sarga-kék szinatmenet mértékét mutatja. A pozitiv el6jel itt a sarga szinezetet jelenti. A 32e. és
32f. dbrékon megfigyelhets, hogy értékik a b* kisebb az a* értékekhez képest. Szambcandl ez
csak 6-9, mig malnadndl 8-11. Tehat a mintdk szinét elsdsorban a piros szinjelleg hatarozta meg.
A véltozasok tendencigjét tekintve hasonl6 megdllapitasok tehetok, mint az a* értéknél. Itt is
megfigyelheté a hiitott hokezelt szamGcaminta jobb szinezet-megtartd képessége, valamint a
szobahémérsékleten térolt mintak nagyobb Utemii véltozédsa, ami viszont a hokezelt mintanal
csak a kezdeti térolasi szakaszra korldtozodott. A 10 és 20°C-on térolt hokezelt szambcaminték
b* értékel kdzott atérolas végére nem lehetett szignifikans kiilonbségeket kimutatni. A malnanal
a térolas kezdeti szakaszéban lassabb, majd a mésodik szakaszban egy gyorsabb véaltozés
figyelhet6 meg az 5°C-on térolt mintékban, ugyanakkor a szobahémérsékleten tarolt hokezelt
mintaban egy ellentétes tendencia mutatkozott, vagyis a térolas elején nagyobb, a végén kisebb
sebességgel tortént a valtozas. Lényegében megdllapithatd, hogy itt is a 20°C-on tarolt
malnamintak kilontiltek el leginkabb atarolasi idészak végére.

Az egyes szindsszetevok egyedi értékelése utan érdemes megnézni, hogy milyen tendencidk
figyelhetok meg a szininger-kilonbség (DE*) értékei alapjan. A DE* értéke szamszeriisiti az
egyes mintdk szininger-kulonbségeit a referencia mintdhoz — esetemben a kontroll mintahoz —

képest. A 3. tabldzat adatai alapjan meghatérozhatd, hogy a miiszerrel mért kildnbség mekkora
eltérésnek felel meg az emberi észlelés szamara. A 33. dora mutatja a térolasi id6 flggvényében
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a kiilonbdzé kezelési modokhoz és taroléasi korilményekhez tartozd DE* értékeket. Az dbran
bejeldltem a 3. tablazat alapjan az emberi szinklldnbség-érzékel és kategoridit is.
a. zamdca b. mélna

10 4 10 -

Tarolasi idé (nap) Tarolasi idé (nap)

—H—-Hoékezelt 5°C —A— Hékezelt 10°C —©6—Hékezelt 20°C -5 HHP 5°C —4&— HHP 10°C -©— HHP 20°C
(az észlelt kuilénbségek: |. nem vagy csak alig vehetd észre; 1. észrevehets; 111 jél |athat; |'V. nagy)

33. abra H6- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), kildnbdzé kdrilmeények
koz6tt tarolt szamica- és malnapiré-mintak szininger-kiiloénbség értékel (DE*) a kezeletlen
kontroll mintdhoz hasonlitva

A 33. dbran lahat6, hogy mindkét gyimolcsnél a térolasi idészak végére nagy kilonbség
mutathat6 ki a szobahé mérsékleten tarolt mintak és a kontroll minta kézétt fuggetlenll a kezelési
modtol. A hiités homérsékletének egy-egy kezelésen belllli hatédsa is megfigyelheté, hiszen a
tarolés végére minden esetben az 5°C-on térolt mintanak kisebb a DE* értéke mint a 10°C-on
tarolt mintanak, vagyis kisebb mértékben valtozott a szine az indulé alapothoz képest. A
kezelések hatdsa a hiitétt mintdkndl nem mutat azonosségot a ké& gylimolcsnél, hiszen a
szamécana a hokezeltben, mélndnal a nyoméskezelt mintdban lehetett kisebb valtozasokat
kimutatni. Ugyanakkor az emberi érzékelés alapjan meghlzott hatéarvonalakat figyelembe véve
elmondhatd, hogy a kezelések kdzotti kildnbségek nem jelentések. Az azonban érdekes, hogy
mig a szamécanal a kilonbségek az észrevehet kategoridba tartoznak, addig a mélnanal mér a
jol lathatéba. Ez is felhivia a figyelmet bogydsgyumdlcs-fajtak eltéré viselkedésére, amit a
technolégiak méretezésénél kulon-kdlon meg kell vizsgalni. A gyumolcsfajtak kozotti
kilonbségnél maradva érdemes még egyszer kiemelni a valtozasok dinamikajaban tapasztalhaté
eltéréseket. Mialatt a szamécandl |ényegében egy folyamatos, szinte allandd sebességii valtozést
tapasztalunk, addig a malnandl a tarolasi hémérséklettél fliggéen valtozé sebességgel torténik a
mintak szinének a valtozédsa. A kisebb hémérsékleten térolt mintdkban kezdetben lassabban,
majd gyorsulé sebességgel, a nagyobb hémérsékleten térolt mintdkban kezdetben gyorsabban,
majd lassuld Utemben lejatsz6do valtozasokat tapasztalunk.
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A térolasi homérséklettsl fliggé DE* valtozasrél szamoltak be OCHOA és munkatérsai 1999-
ben. A vakuumbepérlassal koncentrélt malnaptirét 8 percig forrasban 1évé vizbe helyezték, majd
lehiités utan 4, 20 és 37°C-on tarolték 90 napig. A kezeletlen kontroll mintéval 6sszehasonlitva a
37°C-on tarolt mintdk szininger-kiildénbsége a 28. napra meghaladta a 10-es értéket mig a 20°C-
on tarolt mintanal a 4-es érték kortl mozgott. A 4°C-on tarolt mintak DE* értékel stabilan 0,5-1
érték kordl ingadoztak végig a térolas 90 napja alatt. Ha tsszehasonlitom eredményeiket az
enyémmel megjegyzends, hogy a vizsgdlataim sordn nagyobb valtozasokat mutattak

malnamintaim a 20°C-os tarolas soran és nem maradtak valtozatlanok 5°C-on sem.

Az lrodami &tekintés 2.3 fejezetében ismertettem a szaméca és a mdana szinét aakitoé
pigmenteket, valamint a 2.4.4.3 fejezetben utaltam néhany tudomanyos publikaciéra, melyek
ezeknek a pigmenteknek a HHP-kezelés hatésara bekdvetkezé valtozéasaival foglalkoznak. Mivel
a tovabbi eredményeim kozott szerepel néhany antocianin és fenol vegyllet vizsgédlata, igy
ezeknek avaltozasara, és a szinvaltozasra gyakorolt hataséra ott térek ki részletesebben.

Osszegezve a kill6nbdzs hémérsékleten tarolt hokezelt (80°C-os 5 perc) és nyoméaskezelt (600
MPa 4°C 5 perc) bogyosgyimilcs-piré mintédk tristimulusos szinmérés eredményeit
megallapithat6, hogy az L* vildgossagi tényezs egyik vizsgalt bogydsgyimolcsnél sem valtozott
lényegesen a tarolas idd eldrehaladtaval, ugyanakkor a piros (a*) és a sarga (b*) szinezeti
tényezok a tarolasi hémérséklettsl figgoen csbkkenést mutattak. A legnagyobb valtozast a
szobahémérsékleten tarolt mintdk mutattak, s a legkisebbet az 5°C-on téroltak. A szininger-
kilonbség (DE*) értékek alapjan megdllapithatd, hogy a tarolast megeldzs kezelések csak
néhany hitve tarolt mintdnal okoztak eltérést. A sznvaltozas dinamikaja €ltéré a két
gyumoél csfajtanal.

4.6 Bioldgiailag aktiv komponensek vizsgalata

4.6.1 Antocianin-tartalom vizsgélata

A szambca és malnaplrék dsszes antocianin valtozasai a 34a. és 34b. abrékon lathatok, valamint
a M9. melléklet mutatja a dStatisztikai elemzés eredményeit. JOl észreveheté kilonbség
mutatkozott a ké& gyimdlcs Osszes antocianin-tartalma kozott. Az antocianin-tartalmat a
kezeléseim viszonylag jol megorizték, habar a tartdsitdé miveletek kozvetlen hatésat tekintve
elmondhatd, hogy mindkét gyimolcsnél mindkét kezelés hatasara csokkent az antocianin-
tartalom. A hékezelt szamdcandl 8%-kos szignifikans csokkenés mutatkozott, mig a HHP-kezelt
mintand 4,8%-o0s nem szignifikans csokkenés kovetkezett be. M@nana ba mindkét kezelés
szignifikansan csokkentette az antocianin-tartalmat, kisebb valtozés volt tapasztalhatd (hékezelt
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4,2%, HHP-kezelt 3,8% veszteség), mint a szamocanal. Hasonld tendencidt figyeltek meg
PATRAS és munkatérsai (2009). Ok is azt tapasztalték, hogy mindkét gyimélcsnél a hokezelés
szignifikans mértékii csbkkenést eredményezett (szambdcana 29%, szedernél 3% a veszteseg),
mikozben az HHP-kezelés egyik szintje sem okozott szignifikans csbkkenést. Erdekes
kUlonbség, hogy az &talam nagyobb hémérsékleten veégzett hokezelés kisebb mértéki
csokkenést eredményezett, mint ndluk. A sgjat, HPLC elvalasztast kdveté egyedi antocianin-
vegyluletek vizsgdlatdndl is hasonl6 tendencia figyelhet6 meg, amit a 35. abrdn mutatok be.
Szamécandl a kontroll mintaval szinte azonos mennyiségii antocianin-vegyuletet mértem a HHP
kezelt mintaban (0,5-3,5% veszteség), malndnd egy kissé meg is haladta a kontroll minta
mennyisegét (kb. 10%-kal). Feltételezhetéen a HHP-kezelésnek indirekt hatésa érvényesilt a
nagyobb mennyiségii antocianin-vegyllet kimutatdsa sorén. Vaoszini, hogy nem a
komponensek abszolit mennyisége nétt meg, hanem a kezelés javitotta az antocianin-vegyuletek
extrahalhatosagat.
a. zamdca b. malna
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34. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
kortlmenyek kozott tarolt szamoca: és malnaplré-minték dsszes antocianin tartalmanak
alakuladsa atarolasi ido fliggvényében

Mind az dsszes antocianin-tartamat (34a. &s 34b. abra), mind az egyedi antocianin-vegyuleteket
tekintve (35. dbra) a taroldsi korllmények jelentés hatdsa mutatkozott. A térolas alatt
folyamatosan csokkent az 6sszes antocianin-tartalom a tarolési homérséklettsl fliggéen (34.
dora). Mindké gyimdlcsnél és mindkét kezelésnél a legnagyobb homérsékleten tartott
mintékban volt alegnagyobb mértéki a csokkenés. A 20°C-on t&rolt szambcamintéandl a hokezelt
és nyomaskezelt mintdk antocianin-tartalmai kozel azonos intenzitéssal csokkentek. Azonban
annak ellenére, hogy kozvetlenll a kezelés utan kb. 3%-kal tobb Osszes antocianin volt
kimutathaté a HHP-kezelt szamGcamintdban a kontroll mintdhoz képest, a 14. napon 10%-kal
tobb volt a hékezeltben (44,5%), mint a nyomaskezeltben (34,8%). Az utolso térolasi napra a
kilonbség mérseklodott, de igy is 5%-kal tobb pigment volt a hékezeltben (31,1%, HHP:
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25,6%). A malnana azonban végig 10%-kal tébb antocianint mértem a HHP-kezelt mintdban,
mint a hokezeltben.
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35. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
hémérsékleteken tarolt szamdca- és malnapiré-mintédk HPLC mddszerrel mért antocianin
vegylleteinek alakuldsa atarolas 0. és 28. napjan
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A térolas végére abszollt értékben és aranydban is tébb antocianin volt jelen a manéban
(hokezelt 53%, HHP-kezelt 63,2%). A 0. napos és 28 napig szobahémérsékleten tarolt mintak
egyedi antocianin-tartalmat 6sszehasonlitva (35. dbra) szintén hasonl6 tendenciat figyelhetiink
meg. Szamocandl a hékezelt mintdban volt mérhet6 egy kicsivel tébb antocianin (hékezelt: 13,2-
16%; HHP: 11,3-15,2%), malnanal a nyomaskezeltben volt kb. 5%-ka tébb az antocianinok
mennyisége (hdkezelt: 34,1-50,2%; HHP: 34,2-54,2%).

A hiitve tarolt mintdkban kisebb sebességgel csokkent az antocianinok mennyisége a térolasi id6
elérenaladtéval, de esetikben is megfigyelheték az el6zéekben leirt, gyimélcstél fliggo
tendenciak. Csak egy példd emlitve: a 14 napig 10°C-on tarolt hékezelt szambcaminta
antocianin-tartalma a kezeletlen kontrollhoz képest 80,3% volt, ami a 28. napra 62,8%-ra
csokkent. Ugyanilyen koértlmények kozott tarolt HHP-kezelt szamdcamintandl ez a valtozés
80,3%-r0l 55,7%-ratortént. Tehét a hékezelés bizonyult jobb antocianin megérzének. Malnandl
a hékezelt mintdk antocianin-tartalma 89,1%-r6l 79,6%-ra, a nyoméskezelt mintaknél 93,5%-rol
90,4%-ra valtozott, igy itt a HHP-kezelés bizonyult jobbnak. Hasonl6 eredményre jutott
KIMURA munkatérsaival 1994-ben. Ok is azt tapasztalték, hogy a HHP-kezeléssel elséllitott
szambcadzsemekben gyorsabban cstkkent az antocianin-tartalom, mint a hagyomanyos,
hokezeléssel elédllitott valtozatban, és mindkét esetben a tarolasi homérséklet befolyésolta a
valtozds sebességét. Esetikkben is a legfontosabb szerepe a mindség-megbrzésben a tarolési
hémérsékletnek volt, hiszen az 5°C-on tartott, barmelyik kezeléssel el6allitott mintaban tobb

antocianin-tartalom volt, mint a 25°C-on tartott mintakban.

Az Irodami &tekintésben utaltam OCHOA és munkatarsai publikécidjara (1999), melyben
hékezeléssel tartdsitott malnapulpok antocianin-tartalmét vizsgéltak. A 4, 20 és 37°C-os tarolas
soran a 28. tarolasi napra 8, 60 és 81%-0s csbkkenés tortént, tehat joval nagyobb mértékii, mint
az én vizsgadataimnal. Korabban szintén emlitettem a kondenzacionak nevezett jelenséget,
amikor is az antocianinok kovalens kotésekkel kapcsolodnak maés jelenlévs flavonoidokhoz
(flavonolokhoz), Gjabb piran gytrit képezve a szerkezetben (TIWARI et al. 2009). Erre a fajta
atalakulasrais visszavezethet6 valtozést mutat a 36. abra, amely az egyedi antocianin vegyuletek
véltozésahoz (35. &bra) hasonléan mutatja be a néhany flavonol vegylletet jelképezo
kromatogréfias cslics alakulasat.
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36. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
hémérsékleteken tarolt szamdca- és malnapiiré-minték HPLC mddszerrel mért dominans
flavonol vegyuleteinek alakulasa atérolas 0. és 28. napjan
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Sajnos ebben az esetben nem sikertilt a vegyuleteket azonositanom, igy a komponens konkrét
megnevezesétsl eltekintve, ,cslcs’-ként jelélve mutatom be a tendencidkat. Megfigyelheto,
hogy a kezelések és a térolasi korilmények hatdsal nem mutatnak annyira egy irdnyba, mint az
antocianinokndl (35. dbra). Olyan cslicsokat vélasztottam ki, amelyekben mindenfajta valtozés
megfigyelhets. Példaként a szamécat kiragadva, s nem bonyolédva a valtozasok
szdmszerisitésebe 1athatd, hogy az 1. cslcs tertlete a hokezelt mintékban dlandé volt, mig a
HHP-kezelt mintdkban a tarolasi id6 végére a térolasi homérséklettsl fliiggéen csokkent. A 2.
csucsnal mindkét kezelésnél csokkent a terlletek nagysédga, mig a harmadik és az 6tddik
csicsnédl a hokezeltnél fokozatosan nétt, a HHP-kezeltnél fokozatosan csokkent. A negyedik
csucs tertletvaltozésa is hasonl6 irdnyd, de sokkal hatarozottabb. A tény, hogy a komponensek
mennyisége nemcsak csokken, hanem esetenként ndvekedést is mutat, jelzi az egymésba valo
alakulas folyamatét. A flavonoidokhoz kapcsolédd néhany kiegészité elemzést a késébbiekben
kodzlok.

GOSSINGER és munkatarsai (2009) felhividk a figyelmet a kopigmentécié jelenségére. A
kopigmentécio soran az antocianinok polifenolokkal kapcsolodnak dssze, ezéltal képezve olyan
komponenseket, amelyek stabilabbak az antocianin monomereknél. A kopigmenté&ciot a
szintelitettség novekedése (hiperkromatikus valtozés) és az angol terminologia szerint egy un.
»bathochromic shift” jelensége kiséri, amikor is minta abszorpciés maximuma eltolodik, és a
termék kékesebb arnyalativa vélik. Ezt véltozést figyelembe véve Ugy gondoltam, hogy az
0sszes antocianin-tartalom és a tristimulusos szinmérés kdzétti kapecsolat felmérését nem csak a
piros-zold szinezeti tényezével (&), hanem a sarga-kék tényezével (b*) is elvégzem. A 11.
téblazat mutatja a kiszamolt korrelécios egyutthatokat. Megfigyelheté, hogy a mananal
szignifikans, a szamécanél erésen szignifikans kapcsolat mutatkozott mindkét szintényezénél és
a vizsgélt vegylletek kozott. Ugyanakkor meg kell jegyeznem, hogy a tarolt szambca- és
manamintdimnd nem beszélhetlink a szintelitettség (C) ndvekedésérsl, mert ahhoz mindkét

szintényezének novekednie kellett volnaa C =-/a” +b" képletbs| alapjan. Tovabba a csokkend
b* értékek ellenére sem nevezném kékesebb szinieknek a mintdmat, maximum kevésbé
sarganak. gy egyértelmiien nem jelenthetd ki a tristimulusos szinmérés eredmények alapjan a
kopigmentécio ténye. Viszont a 11. tabldzat Osszes fenoltartalomra vonatkoz6 adatai a
szambcana mutatnak ki szignifikans mértékii kapcsolatot és a malnandl erésen szignifikanstt.
Tehdt a fenoltartalomban bekovetkezé valtozas mindenképpen szerepet jétszik a szinjellemzok
alakulasdban. Ezt érdemes a téma folytatasa sordn spektrofotometrids mérési modszerrel is
megvizsgalni.
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11. téblazat Kezeletlen, hével (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
kilonbozo korilmények (5, 10 és 20°C, 0-28 nap) kozott tarolt szamdoca €s malnapiré-mintak
miiszeresen meghatérozott piros-zold (a*) és sargakék (b*) szinjellemzéi valamint a
biolbgiailag aktiv komponenseinek mennyisége kozott szamolt korrelacios egylitthatok értéke

Szaméca Malna
Osszes Osszes C-vitamin Osszes Osszes C-vitamin
antocianin fenoltartalom tartalom antocianin fenoltartalom tartalom
tartalom tartalom

ar 0859 ** 0582 * 0,708 ** 0,562 * 0,921 ** 0,811 **

b* 0822 ** 0,731 ** 0,769 ** 0,583 * 0,894 ** 0,795 **

Megjegyzés.  * szignifikans 95%-o0s val 6szintiségi szinten
**  gZignifikans 99%-o0s val 6sziniiségi szinten

A 11. tébldzat utolsd eleme, a C-vitamin er6s szignifikdns kapcsolatot mutatott a
szinjellemzokkel mindkét gyumdlcsnél. A malnanal erésebb kapcsolat volt kimutathaté az a* és
b* értékek és a C-vitamin kozott, mint az antocianin-tartalom és a szinjellemzok kdzott. Erdekes
maddon igen szoros kapcsolat volt kimutathaté mindkét gyimélcsnél az antocianin-tartalom és a
C-vitamin tartalom kozétt (szamocand 0,825; malnana 0,742). A C-vitamin antocianinokra
gyakorolt hatédsdval sok kutaté foglalkozott, és meglehetésen ellentmondasos eredmények
szilettek. A C-vitamin negativ hatésait REIN (2005) foglalja 0ssze. Ezek szerint: (i) a C-vitamin
el6segiti a polimerizalédast és hozzgjarul az antocianinok vildgosodaséhoz, (ii) kozvetlendl
kondenzalédni képes az antocianinokkal, (iii) a bel6le képzett hidrogén-peroxid hatéssal van az
antocianinok stabilitésara. Azonban 6 is megjegyzi, hogy pozitiv hatés is kimutathat6. Példaul a
C-vitamin gétol bizonyos enzimmiikodést, ezdtal védve az antocianinokat. KAACK és
AUSTED (1998) szintén pozitiv hatésrél szamolt be, ugyanis a bodzakivonat antocianin
stabilitasét javitotta az aszkorbinsav-kiegészités. A sajadt bogydsgyumdlcseim vizsgalatandl a
kiszamolt korrel&cios egyltthatok eredmeényi alapjan annyi szdgezhet6 le, hogy a szinvaltozés és
a C-vitamin-valtozas azonos Utemben valtozott. Nem tudhatd, hogy a sgja C-vitamin tartalma
pozitivan vagy negativan befolyasolta az antocianin-tartalom valtozast, hiszen elképzelheto,
hogy nélkile még gyorsabban ment volna végbe a valtozéds. KAACK és AUSTED (1998) a C-
vitamin Kiegészitésen Kkivil az oxigén szerepét is vizsgdltdk. A bodzahomogenitatumot
nitrogéngézzal aoblitették, majd a kisérlettervnek megfeleléen oxigénnel vagy Ujbdl nitrogénnel
oblitették &. Tapasztalatuk szerint az antocianinok mennyisége leglassabban a C-vitaminnal
Kiegészitett oxigénmentes bodzamintaban cstkkent, leggyorsabban pedig a kiegészités nélkilli,
oxigénnel &oblitett mintaban. Az oxidativ folyamatoknak természetszeriileg oxigénre van
szilkségik. Eltavolitasukkal ezek a folyamatok gétolhatok. A plrékészités soran bekevert levegs
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jelenlétérdl, és hatdsukrol mar tettem emlitést az érzékszervi vizsgalatok eredményeit bemutatd
fejezetben. Jelenlétik minden bizonnyal hozzgjarult az oxidécios folyamatok gyors lefutasahoz.

Kiegészitésként megjegyzem, hogy erésebb Osszefliggést feltételeztem az Osszes antocianin-
tartalom és az a* szintényezé kozoétt. A korrelécios koefficiens kisebb értékére magyarazatot
adhat a purék szerkezeti viselkedése és a szin kozotti kapcsolat, melyre OEY és munkatarsai
(2008) hivjék fel a figyelmet. Az dlomanyban bekOvetkezett valtozédsok hatéssal lehetnek a
fellleti szin jellemzéinek miiszeresen mért értékeire. A gélesedé mintdba behatol6 fény
szOrodésa és eloszlasa megvéltozhat, s ez magaval vonhatja a mért szinjellemzék valtozésat is.

,,,,,

Mieltt ismertetném a bogydsgyiimolcs mintdim Osszes fenoltartalmaban bekovetkezé
véaltozésokat, felhivnam a figyelmet az antocianin és més flavonoid-vegyliletek vizsgalatédban
rejlé lehetoségekre, amik jol hasznosithatdk lehetnek a kezelések és a térolasi kordlmeények
hatdsnak felmérésére. A 35. és 36. dbrak adatait fékomponens-analizis segitségével egy
modellben Osszesitettem (37. &ora). A fokomponens-analizist réviden a 2.5.2.1 fejezetben
mutattam be. A 37a és 37b. drdk az egyes mintdk elhelyezkedését mutatja az 1. és 2.
fokomponens dltal hatérolt projekcids sikon. Lathat6, hogy mindkét gyimdlcsnél viszonylag jol
elkllonithet6k voltak a csoportok egyméstél. Az elsb — vagyis az 6sszes variancia legnagyobb
részét magyarédzo — fokomponens szerint kilontltek €l a 0. napos mintaktdl a 28 napig térolt
mintdk, s azok kozil is leginkdbb a 20°C-on téaroltak. A masodik fékomponens a malnanal
hordoz vildgosabb jelentést, ez alapjan a tartésitd miiveletek szerint csoportosithatok a mérési
pontok. Lathatd, hogy mig a 0. napi kezeletlen és kontroll minté&k egyiitt vannak, addig az eltérd
szinekkel jelolt kezelések csoportjai a tarolasi idoszak végére két kilonbdzo térfélre kertiltek. A
fokomponensek az eredeti vatozok (antocianin és més flavoinoid-vegyuletek) linearis
kombinéci6jabol alakulnak ki, s jelentésegik 1-1 fékomponensnél vizsgdlhatd, ha a lineéris
Osszefliggéshen szerepl6é szorzétényezéjiket egymés fliggvényében dbrazoljuk. A 37c. és 37d.
abrék mutatjak ezt a PC1-PC2 térben. Minél tavolabb kerlll valamely tulajdonsag az origotdl,
annal hangsulyosabban vesz részt az eltavolodés iranydba ess fokomponens alakitésaban.
Megfigyelhet6, hogy mig malnanal tobb tényez6 is alakitotta mind a két fékomponenst, addig a
szamécana a masodik fokomponenst ténylegesen csak egy paraméter (a 4. cslics) formalta. Ez
magyarazza, hogy miért nem alakult ki olyan tiszta elrendezédés a szamécanél, mint a malnanél.
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37. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
hémeérsékleteken 0 és 28 napig tarolt szamdca- és ménapuré-minték HPL C modszerrel mért
antocianin és mas flavonoid-vegytuleteinek értékelése fékomponens-analizissel

Természetesen az is hozzgjarult a kilonbséghez, hogy a malnandl ttbb valtozd bevonasaval
végeztem az elemzést, s igy tébb olyan tényez6 is rendelkezésre allhatott, ami a kezelések
kozotti kulonbségeket hordozta. Ha megnézzik az egyes fokomponensek altal magyarazott
variancia nagysagét lathatd, hogy a szamécénd az elsé fékomponens mér a 99%-a leirta az
Osszes variancidnak. Teh& elsdsorban a tarolasi kortulményeknek volt hatdsa (azon belll is
annak, hogy a minta hiitve vagy szobahémérsékleten volt-e tarolva). A manand a tarolési
kortlmenyeknek 74% tulajdonithatd, a kezelések kozti kulonbségeknek pedig 16%. Mindezzel
csak arra akartam révilagitani, hogy a hé- és a HHP-kezelések majd az azt kovetd térolas
korilmenyei eltér6 mértékic vétozasokat okoznak az antocianin és més flavonoid-
vegylletekben, ezdltal lehetéséget biztosithat a folyamatok nyomonkdvetésére. Véleményem
szerint, ez egy érdekes kutatas terliletté valhat a késébbiekben.
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4.6.2 Osszes fenoltartalom vizsgélata

A 38. dbra mutatja az Osszes fenoltartalomban bekdvetkezett valtozasokat a tarolasi ido
flggvényében, valamint a M10. melléklet mutatja a Statisztikai elemzés eredményeit. A két
gyumolcs kozoétt nem jelentkezett akkora kildnbség az dsszes fenoltartalomban kdzvetlenll a
kezelés utén, mint amit az dsszes antocianin-tartalomnal tapasztaltam. Viszont eltér6 mddon
reagalt a kezelésekre a szamoca és a malna. Malnana kozvetlenll a kezelés utan csak a HHP-
kezelt mintaban csokkent 15%-kal a fenolok mennyisége, szamocand mindkét kezelési médnél

megfigyelhet6 volt ez a mértékii csbkkenes.

A térolas idotartama alatt lejatszodd valtozasok kozll a legszembetiinbbb a két kezelési mod
kozotti kulonbség. Mindkét gyimolcsnél a HHP-kezelt mintakban nagyobb fenoltartalom
csokkenés figyelheté meg atarolasi idoszak végére, mint a hokezelt valtozatoknal. A valtozasok
itt is homérsékletfliggoek, és aszerint valtoznak, hogy a tarolasi idészak elején vagy végeén
tortént. Lathatd, hogy az elsé szakaszban a csokkenés nagyobb mértéki volt szinte valamennyi
mintanal, mint a méasodik szakaszban. Az 5°C-on té&olt mint&k valtozasai gyakorlatilag
lezajlottak az elsé szakaszban mindkét gyimolcsnél és mindkét kezelési médozatnal. A mintak
Osszes fenoltartalméanak valtozasait abszollt és szazalékos mértékben nézve egyarant a malnanal
torténtek a nagyobb valtozasok. Az eredményekhez kapcsolddéan megjegyzem, hogy a M10.
melléklet tablazatdban a szamOcamintak kozott sok esetben nem lehetett szignifikans
kilonbséget kimutatni, ami a 38a. dbran megfigyelheté esetenkénti nagy szérasoknak volt
koészbnhet6. Tovabba a térolasi idoszak alatt a két kezelés hatésat vizsgdlva a malnamintakndl
elmondhatd, hogy a lényeges kilonbség a HHP-kezelt minta indulé fenol-tartalmanak 15%-os
csokkenése volt. A térolas alatt lényegében az azonos hémérsékleten tarolt mintdk Osszes

fenoltartalma azonos Utemben valtozott.

A sga eredményeim megerésitik KIM és PADILLA-ZAKOUR (2004) édtal kozolteket: a
hékezelt mandndl nalam sem tortént datisztikailag kimutathaté mértékii véltozés. Az
eredményeim 6sszhangban vannak KOPJAR és munkatarsai (2009) eredményeivel is, hiszen
esetemben szintén nagyobb mértéki volt a fenoltartalom cstkkenés a szobahomérsékleten
torténé tarolas mellett, mint hitétt kordlmények kozott (4°C). Ugyanigy TEREFE és
munkatérsai (2009) is atéarolasi korilmények szignifikans hatasat mutattak ki.
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38. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
kortlmenyek kozott tarolt szamoca: és malnaplré-minték dsszes fenoltartalmanak alakulasa a
tarolasi id6 fliggvényében

4.6.3 C-vitamin tartalom vizsgalata

A 39. dbra mutatja alakulasat atarolasi id6 fliggvényében ésaM11. melléklet téblazata mutatja a
statisztikai elemzés eredmeényeit. Az 1. és 2. téblazatomban kozolt, friss gylmdlcsokre
vonatkozd adatok alapjan feltinben kevés volt a bogyosgyimoélcsok C-vitamin tartalma mar az
induléskor is. Ez a fagyasztva térolt alapanyag felhasznaldsaval magyardzhat6. A két gyimolcs
kozti kUlonbség azonban igy is tUkrozi a friss gyimolcsok kozotti kilonbségeket, ugyanis
atlagosan a szamdca 60 mg/100 g a malna 38 mg/100 g mennyiségben tartalmaz C-vitamint.

Bér a kezelések kozvetlen hatését tekintve kilonbség mutatkozott a két gyimoélcs kozétt, de a
tarolas alatt azonos tendencia szerint csokkent a C-vitamin mennyisége a két gyimolcs azonos
mintaiban. A kezelések hatését vizsgalva elmondhatd, hogy szamécanal mindkét kezelésnél
csokkent a C-vitamin mennyisége (a veszteseg a hékezeltnél: 18,8%, HHP-kezeltnél: 37.4%),
ménénd lényegében csak a hékezeltben (a veszteség a hokezeltnél: 27,5%, HHP-kezeltnél
3,2%). A HHP-kezelt szambcapirében kimutatott kozel 40%-os csokkenésre irodalmi adatok
alapjan semmilyen magyarézat nem adhatd. A kutatok tobbnyire a kezeletlen mintahoz hasonlo
mértékii C-vitamint mutatnak ki kodzvetlenil a kezelés utan, mint ahogy azt az Irodalmi
attekintésben tobb publikéaciora hivatkozva bemutattam (SANCHEZ-MORENO et al. 2003;
ROVERE et al. 1996; DONSI et al 1996). De emlithetném PATRAS és munkatarsai (2009)
vizsgdlatait is. Ok is cssk maximum 10%-0s cstkkenésrdl tudtak beszamolni a kilénbdzé
mértékii HHP-kezelések hatdséra szamdcdban, ugyanakkor a hékezelt mintdikban az enyémhez
hasonlé mértékii volt a C-vitamin csbkkenése (21,5% a veszteség). A tarolasi kortlmények
hatését vizsgalva a kis hdmérsékleten tarolt mintak kivételével kezdetben gyorsuld, majd lassuld
csokkenes figyelhetd meg. A szobahémérsékleten téarolt mintdkban m& a 14 napra a
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kimutathatésagi szint kdzelébe csokkent a mennyisége (2-5%), de a tébbi mintaban is 10%
korali szintre csokkent a tarolas végére flggetlenil a kezelési modtdl. A tarolés alatti

bekovetkezett ilyen gyors C-vitamin valtozasrél szintén nem tesz emlitést a szakirodalom.
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39. abra Kezeletlen, ho- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
koralmenyek kozott tarolt szamoca: és malnaplré-minték dsszes C-vitamin tartalméanak
alakuldsa atarolasi ido fliggvényében

Az Irodalmi é&ttekintésben emlitettem, hogy POLYDERA és munkatérsai (2005) foglalkoztak
narancslé térolés alatt bekovetkezett C-vitamin Valtozas vizsgalatédval. Az 6 eredmeényeikkel
szemben a bogyosgyumdlcs-pliré mintaimban nagyon gyors C-vitamin tartalom csokkenés volt
megfigyelhet6. A sgja 20°C-on térolt mintaimna mar 14 nap utén szinte nullara csokkent a C-
vitamin mennyisége. Erre két tényezé adhat magyarazatot. Kisebb részt a gyors csokkenés
eredhet abbdl, hogy fagyasztott alapanyagbol dolgoztam. POLY DERA és munkatarsai (2005)
utalnak cikkikben kordbbi vizsgalataikra, melynél fagyasztott koncentr&umbdl eléallitott
narancslével dolgoztak, és a bel6lik készitett ho- és HHP-kezelt narancslevekben gyorsabb C-
vitamin degradécié volt megfigyelheté, mint a friss gyumolcsbél készitett narancslénél. A sajét
mintaimnd ezen felll inkabb a bekevert levegé hatdsa nyilvanulhatott meg. A C-vitamin
degradaci6 torténhet aerob és anaerob Gton. Oxigén jelenlétében az aerob degradécio torténik.
Elst |épésként reverzibilis mddon az aszkorbinsav dehidro-aszkorbinsavva alakul, mely gyorsan
tovébb oxidaodik irreverzibilis modon més intermedierekké (YUAN, CHEN 1998). Ez az
atalakulés gyorsabb, mint az anaerob degradécio, s a mintdimba a pirékészités soran bekevert
nagy mennyiségii levegé jelentés mértékben hozzajérulhatott a gyors és nagy mértékii C-vitamin
csokkenéshez. Mindez még inkabb megerésiti a feldolgozés soran bekevert levegs elkeriilésének
fontossagat.
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4.6.4 Antioxidans-kapacitas vizsgalata

A 40. abra mutatja a FRAP-modszerrel mért antioxidans-kapacités vizsgalat eredményeit. A
csoportok kozotti kilonbségek statisztikai értékelését a M12. melléklet tablazat tartalmazza. A
kezelések kozvetlen hatasét tekintve elmondhatd, hogy egyetlen esetben tortént statisztikailag
igazolhato eltérés. A HHP-kezelt szamocamintaban 14%-kal szignifikansan kisebb antioxidans-
kapacitast mértem, mint a kontroll mintaban, mikdzben malnanél csak 2,2%-o0s volt a csokkenés.
A hékezelt szamocamintandl csokkenés, malnamintandl névekedés volt tapasztalhatd, de nem
szignifikéns mértékben. Az Irodalmi &tekintésben hivatkoztam INDRAWATI és munkatéarsai
(2004) publikécidjara, amiben leirtak, hogy a narancslé TEAC indexe a HHP kezelés hatasara
csokkent. Az antioxidans-kapacitas cstkkenéséhez elsbsorban a C-vitamin degradécid jarult
hozza Ha figyelembe vesszilk a 39a. &bran feltintetett kdzel 40%-o0s C-vitamin csokkenést,
mely a HHP-kezelés hatésara kovetkezett be, akkor a 14%-0s csokkenés az antioxidans
kapacitésban redlisnak tiinik. Ez kilondsen igaz, ha PATRAS és munkatérsai (2009)
eredményeivel Osszehasonlitom a sgjat eredményeimet. Azt tapasztaltédk, hogy a hékezelés
(70°C, 2 perc) hatésara 25%-0s ckkenés kovetkezett be az antioxidans-kapacitasban, mig a
400-500-600 MPa nyomason (15 perc, 10-30°C) 19-16-14%-0s csokkenést figyeltek meg. Tehat
minél kisebb nyomast alkalmaztak, annal nagyobb volt a csokkenés. Ez a trend az 6sszfenol és
C-vitamin eredményeikben is megmutatkozott ndluk, igy feltételezhets, hogy ezek egyditt
alakitottak az antioxidans-kapacités értékét. Megjegyzem, a szamtanilag azonos antioxidans-
kapacités csokkenés a 600MPa nyomassal kezelt szambcamintdikban és az enyémben nem
tekinthet6 abszolUt egyezésnek, hiszen két eltér6 vizsgalati mddszert alkal maztunk.
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40. dbra Kezeletlen, h- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt- (600 MPa, 5 perc), killénbdzé
kortlmenyek kozott tarolt szamoca: és malnaplré-minték antioxidans-kapacitésa (FRAP)
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A tarolasi korulmények hatasét tekintve a legfontosabb valtozés a térolési id6 elérehaladtaval
bekovetkez6 antioxidans-kapacitas csokkenés mellett a ké kezelés kozotti nagymértékii
kUlonbség. Egyik kordbbi vizsgdlt paraméternél sem fordult el6, hogy ennyire élesen
elkllonlljon a két kezelés egyméastdl flggetlendl atérolasi homérséklettél. Lathatd, hogy méar a
14. t&olas napra a HHP-kezelt mintdban oly mértékii antioxidans-kapacitas csokkenés
kovetkezett be, hogy kisebb volt a mennyisége az 5°C-on térolt HHP-kezelt mintaban, mint a
20°C-on tarolt hékezeltben. Ez a kilonbség megmaradt a téarolds végére is. Szambcaban a
tarolési befejeztével a hokezelt mintdkban 91-73%-ra a HHP-kezelt mintdkban 52-42%-ra
csokkent le az antioxidans-kapacitas, ami malnand 96-88% és 35-15% mértékii volt. Tehét
megallapithat6, hogy valamennyi taroldsi hémérsékleten gyorsabb antioxidans-kapacitas
csokkeneés tortént a HHP-kezelt mintdban, mint a hokezeltben.

12. téblazat Kezeletlen, hével (80°C, 5 perc) vagy nyomassal (600 MPa, 5 perc) kezelt,
kilonbozo korilmények (5, 10 és 20°C, 0-28 nap) kozott tarolt szamdca €s malnapiré-mintak

antioxidans-kapacitésa (FRAP) valamint a biolégiailag aktiv komponenseinek mennyisége
koz6tt szamolt korreléacios egylitthatok értéke

Szaméca Malna
Osszes Osszes C-vitamin Osszes Osszes C-vitamin
antocianin fenoltartalom tartalom antocianin fenoltartalom tartalom
tartalom tartalom
FRAP 0,531 * 0,781 ** 0,667 ** 0,292 0,856 ** 0,519 *

Megjegyzés.  * szignifikans 95%-o0s val 6szintiségi szinten
**  gzignifikans 99%-o0s val 6sziniiségi szinten

Minthogy annyi utalas tortént, az antioxidans-kapacités és a C-vitamin kdzotti kapcsolatra, igy
ellenériztem, hogy mintdimmal melyik komponenssel hozhaté 6sszefliggésbe az antioxidans-
kapacités. Ezért kiszamoltam mindharom vizsgalt komponens (6sszes antocianin-, dsszes fenol-
és C-vitamin tartalom) és az antioxidans-kapacitas kdzotti korrelacids egyltthatok értékeit, amit
a 12. tablazatban tuntettem fel. Lathatd, hogy a C-vitamin manand szignifikans, szamécanal
erédsen szignifikdns mértékben korreld az antioxidans-kapacitéssal, ugyanakkor az is
megfigyelhet6, hogy nem a C-vitamin tartalommal a legeré6sebb a korrelécio. Az dsszes
fenoltartalom és az antioxidans-kapacitas kozott szorosabb kapcsolat volt kimutathatd. Az
eredmeényeim igazolték az DEIGHTON és munkatérsai (2000) valamint MOY ER és munkatérsai
(2002) eredményeit, akik erésebb Osszefliggést mutattak ki az Osszes fenoltartalom és az
antioxidans-kapacitas kozott mint az dsszes antocianin tartalom és az antioxidans-kapacitas
kozott. Ez is jelzi, hogy a fenolos komponensekben bekdvetkezett valtozésoknak fontos hatésa
van atermék bioaktivitésara
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Osszegezve a kiilonbozs hémérsékleten tarolt hkezelt (80°C, 5 perc) és nyomaskezelt (600 MPa,
4°C, 5 perc) bogyosgyumdlcs-plré minték bioaktiv komponens valtozasait megallapithatd, hogy
a komponensek mennyisége csak kis mértékben valtozott a kezelések hatasara (tobbnyire
csokkent). A térolas homérsékletnek kitlintetett szerepe volt. A szobahdmérsékleten térolt
mintakban rendkivil gyors csokkenés tortént a hiitve tarolt mintakhoz képest. Ez megerdsiti,
hogy ezek a készitmények szobahomérsékleten nem polcalléak, szikség van a hitslanc
fenntartasara. A hitve tarolt mintédk kozott is kilonbség mutatkozott, de nem olyan jelentds
mértében, mint a 20°C-on tarolt mintandl. A mindharom vizsgdlt komponens korrelalt a
miszeres szZinmérés a* és b* tényezsivel, ami megerdsiti a kdzvetlen (pl. antocianin) vagy
kozvetett (pl. C-vitamin) hatast a bogyosgytimolcsok szinére.

A HPLC-s elvalasztassal meghatarozott flavonoid-vegyuletek koziil az antocianinok csokkend, a
nem antocianin jellegii vegylletek eltérd valtozasokat mutattak a kezelés, a tarolas homeérséklet
és a térolas ids hatasara. A bioaktiv komponensek ergsebb — gyengébb korrelaciét mutattak az
antioxidans-kapacitassal is. A legerdsebb kapcsolatot az 6sszes-fenol tartalom, a leggyengébbet
az antocianin-tartalom mutatta. Valamennyi minta antioxidans-kapacitasa csokkent a tarolas
alatt, viszont a tarolas homeérséklettel szemben a kezelés mddoknak volt fontosabb hatésa. A
HHP-kezelt mintakban nagyobb mértékben és gyorsabban csokkent antioxidans-kapacitas, mint
a hdkezelt mintakban. Ez val 6sziniileg a bekevert levegsnek tulajdonithato.

4.7 Szamocabol kivont polifenol-oxidaz enzim hé- és/vagy

nyomaskezeléssel torténd inaktivacioja

A dolgozatom szamtalan helyén utaltam a valtozasok hétterében allé enzimes folyamatokra.
Ezek kozil is az egyik legfontosabb minség-befolyaslié tulajdonsaggal bir a polifenol-oxidaz. A
szinvéltozésra hat6 érzékszervi tulajdonsdg kérositasan tul az oxidacids folyamatokon keresztiil
rontja a bogydsgylimolcsok — és mas gyimolcsok — taplalkozas-bioldgiai értékét is. Ezért Ggy
gondoltam, hogy érdemes kicsit részletesebben is foglalkozni ennek az enzimnek a hé- ésvagy
nagy hidrosztatikus nyomassal torténé inaktivécidjaval. Ezért a Marie Curie dsztondijprogram
nyUjtotta lehet6ségeket felhaszndltam arra, hogy a szamoca polifenoloxiddz enzim ho és
nyomasinaktivildsanak  kinetikgjat tanulmanyozzam a leuven-i Katolikus Egyetem
Elelmiszertechnologiai Laboratoriumaban. Ezen eredményekrsl szamolok be a tovabbiakban.
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4.7.1 Szamoca polifenol-oxidaz héinaktivalasa
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42. dbra Szamocabdl izolalt, foszfét pufferben
oldott stabil PPO frakcid héinaktivalasa 50-
65°C-0s hé mérséklet-tartomanyban
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A szamOcdbol izoldt PPO enzimkivonat
birtokdban a hoéinaktivalashoz felmértem,
hogyan reagal az enzim 25 és 80°C kozotti
hémérséklet-tartoményban  véghezvitt 10
perces hokezelésre. Az eredmények a 41.
dbrén lathaték. Megfigyelheté, hogy a 10
perces 55°C-on végzett hokezelés hatésara a
PPO aktivitas a szamdca kivontban a felére
csokkent. Az

egészében inaktivalddott 65°C-on 10 perces

enzim majdnem teljes

kezelés utan.

Ismerve az enzimkivonat héstabilitésat
részletes, kinetikai elemzést végeztem a
szamOca PPO-on atmoszférikus nyoméason,
50-65°C  hémérséklet
eredmeny a42. abrén lathat6. A szamoca PPO
kivonat héinaktivilasa ebben a hémérséklet-
tartoményban kétfazisi viselkedést mutatott,

tartomanyban. Az

jelezve, hogy jelen van egy hére érzékeny és
egy horezisztens PPO frakcio, mely kilon-
kilon elsérendii inaktivacios kinetikat mutat.
A két frakcid hoinaktivldsanak kinetikus
paramétereit  nemlinedris  regresszioval
becsiiltem az 13. egyenlet alapjan, melynek

eredményei a 13. tablazatban lathatok.
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13. tablazat
héinaktivalasanak becsiilt kinetikal paraméterei

Szaméca kivonat PPO frakciok

A héérzékeny és hostabil PPO frakcio

jelenléte néhany gyumdlcs és zoldség
esetében megfigyelhets, mint példaul a
guavdban (AUGUSTIN et a. 1985),
pamafa szivben (palmito) (ROBERT et

Kénnyen A (%) 47,6+2,0°
inaktival6do kisorc (Min'™) 1,198+0,077
frakcio Ea (kdmol) 314,1+4,6
Stabil, nehezen As (%) 51,9+2,0
inaktivalodo kesoec (min™) 0,160+0,007
frakcio Eas (k¥mol) 321,3+3,5

al. 1995), plantainban (z6ld banan)
(NGALANI et al. 1993) és burgonyéban
(LORENCO e d. 1992). Az

% becslés standard hibgja

inaktivacids sebesseg hanyadosa 60°C-

on az érzékeny szambca PPO frakciondl 1.198+0.077 min™ volt mig a stabil frakcional
0.160+0.007 min™ volt. A modell eredmények alapjan héstabil enzimfrakcid aktivitésa a 60°C-
on az teljes aktivitas 50%-at adta A két frakcido héinaktivaldsanak hémérsékletfliggését
vizsgélva megallapithatd, hogy az aktivacids energia a héérzékeny frakcid esetében 314.1+4.6
kJmol mig a héstabil frakcidonal 321.3+3.5 kJmol. Ezek az aktivécids energia értékek azonos
tatomanyba esik azzal, mint amit YEMENICIOGLU és munkatéarsai (1997) amanal
megéllapitottak (241-323 kJmol), de magasabb, mint amit LEE és munkatérsai (1983)

DeChaumac sz616 PPO esetén talaltak.

4.7.2 SzamoOca polifenol-oxidaz kombinalt hé-és nyomasinaktivalasa

100 -
@ 25°C
80 - W 40°C
H50°C
60 -

40 -

Enzimaktivitds [A/Amax (%)]

20 -

0 ﬂﬁm

100 200 300 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Nyomas (MPa)

43. bra Szamocabdl izolalt, foszfét pufferben
oldott stabil PPO frakcidé maradék
enzimaktivitasa 15 perces kezelés utan 25°C,
40°C és50°C-on

Ahogy az atmoszférikus nyoméson végzett
hokezelés esetében, elsé Iépében itt is
felmértem, hogy azonos idejti, de kilonbdzé
nyomason és kuloénbdzé hémeérsékleteken
végrehajtott kezelések hogyan hatnak a
PPO
nyomésstabilités vizsgalatdhoz a kivonatot
25, 40 és 50°C-on 15  perces
nyomaskezelésnek vetettem ala 100-800 MPa

szamdca kivonatra. Ezét a

nyomastartomanyban. A kapott eredmény a
43. dbrén lathato.

A szamoca PPO 25°C-on 500 MPa-ig elég

stabilnak tekintheté, majd egy hirtelen aktivitascsokkenés figyelheté meg a 15 perces kezelés
hatésara arelativ maradék aktivitasban 500 és 700 MPa kozott. Mindazondltal a 25°C-on végzett
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800 MPaos kezelésnél még mindig mérheté maradék PPO aktivitds (5%), mig nagyobb
hémérsékleteken végzett kezeléseknél (40 és 50°C) kisebb nyomésérték is elegendének
bizonyult a szamoca PPO inaktivalaséra. Altalanosségban elmondhatd, hogy nagyobb
nyomasértéken (700-900 MPa) erételjesebb az enzim inaktivacio, mint kisebb nyomasndl,
ugyanakkor MONTERO és munkatarsai (2001) felhivjak a figyelmet arra, hogy ennek mértéke
nagy mértékben fligg a kezelés koriilményeitdl.

Ismerve az enzimkivonat nyoméstabilitasat részletes, kinetikai elemzést végeztem a szaméca
PPO inaktivilasara az enyhe homérsékletii (10-50°C) és széles nyoméastartomanyban (100-750
MPa) végzett kezelések kilonboz6 kombinacidiban. Itt jegyzem meg, hogy a kezelések
dinamikus szakasza soran (minta behelyezése a kamraba, nyomasemelés, kiegyenlités) a
szambcabol kivont PPO érzékeny része mé inaktivalodott. Az aktivitds csokkenésének
szézalékos értéke fligg a dinamikus szakasz nyomas-hémérseklet viszonyaitdl. Olyan mérsékelt
kezelésnél, mint a 550 MPa-30°C a szamdca PPO aktivitdsa minddssze 19%-kal csokkent, mig
intenzivebb kezelésnél, mint a 100 MPa-65°C 81%-kal, 750 MPa-40°C kombinacié esetén pedig
80%-kal csokkent az indulé PPO aktivitas addigra mire az izoterm-izobar feltételek kialakultak a
nyomaskezel6 kamraban. Ezt kovetéen mér csak a stabil frakcio inaktivdlodési folyamata volt
megfigyelhet6. Mivel ennek a stabil frakcionak az inaktivalasa kivanatos a feldolgozas soran
annak érdekében, hogy elkertiljik az enzimatikus barnulast, a kinetikai adatelemzés soran csak a
stabil PPO frakcios nyomas-hémérséklet inaktivacioja vettem figyelembe (kihagytam azokat az
adatokat melynél kevesebb, mint 50%-o0s aktivitas csokkenés volt megfigyelheté az induld
enzimaktivitashoz képest). A szambca PPO kivonat stabil frakcidjanak kombindlt nyomés-
homeérséklet inaktivécioja elsérendii modellel megfeleléen leirhatd. Az elssrendii inaktivacios
sebesség hanyadosokat lineéris regresszidval becsiltem, és a M13. mellékletben mutatom be. A
héinaktivacional alkalmazott hasonlé6 megkozelités lehetéveé teszi, hogy 6sszehasonlithassam a
nyomas-hémérséklet inaktivacios adatokat. Nagyobb homérsékleten az inaktivacidés sebesség
novekedett, jelezve, hogy szinergista hatés figyelheté meg a nyomés és hémérséklet kozott.
Azonban a nagy hémérséklet (>50°C) ,kis’ nyomasérték (£ 200 MPa) tartomanyban egy
antagonista hatas volt megfigyelhet6 a nyomés és homérséklet kozott. Ebben a tartoményban
dland6 hémérséklet esetén az alkalmazott nyomés fokozésaval csokkent az inaktivacios
sebesség hanyados. A nyomés-hémérseklet kozott 300 MPa-na kisebb nyomason fellépd
antagonista hatast szamos enzim inaktivacié vagy fehérjedenaturacié esetén megfigyeltek mar
(VAN DEN BROECK et a. 2000, WEEMAES e a. 1998, MOZHAEV et a. 1996;
HEREMANS 1993, INDRAWATI et a. 2001, LY-NGUYEN et a. 2003a,b). MOZAHEV és
munkatarsai (1996) szerint - akik az a-kimotripszin nyomas alatti viselkedését tanulmanyoztak —
a nyomas stabilizalo hatésa a héinaktivécioval/-denaturacidval szemben feltételezhetéen annak
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koszbnhet6, hogy a nyomésnak és a homérsékletnek egymaéssal ellentétes hatésa 1ép fel az
intermolekuléris kapcsolatok kialakulasaban, vagy a mar meglévé kapcsolatok megbontésaban,
ésvagy ezek ellentétesen befolydsoljak az enzimen/fehérjén bellli vizhez kotodést. A
héinaktivacio els 1épéseként a fehérjének el kell veszitenie szamos fontos vizmolekulat, mely
szerkezeti &alakulashoz vezethet. A nagy nyomasos kezelés feltételezhet6leg megakadalyozza
ezt alépést a polaros és nem polaros csoportok hidrataciojan keresztiil.

Az izoterm-izobar korllmények kozott meghatarozott k-értékek ismeretében nyomés
hémérséklet kinetikai diagramot szerkesztettem a szamécakivonat stabil PPO frakcidjahoz (44.
dora). Egy-egy vonal azon nyomés-homérseklet kombinaciokat jelenti, melyek azonos
inaktivalasi sebességgel rendelkeznek. A nyomas-hémérséklet kozott fenndlld szinergista hatés a
nagyobb nyomasl tartomanyban (3 200 MPa) és az antagonista hatas a kisebb nyomasl
tartomanyban (< 200 MPa) akinetikai diagram alakjan istikrozodik.

W00 =
B
800 =
= ® m%@:
= = : B
= T 4003 \ﬁ\)
jl
200 = J
I
D IIIIIIIII IIIIIIII;"l IIIII I IIIIIIII
020 20 40 S0 60 A 90 M B 20 2 10 S0 B0 0 80 90
TIC) T

44, abra Szambcabol izolalt, foszfat pufferben oldott stabil PPO frakcidhoz tartoz6 nyomas-
hémérséklet inaktivdlasi kinetikus diagram. (A) a mért inaktivalddasi sebesség konstansok
alapjan, (B) a szamitott méasodfoki( modell alapjan (14. egyenlet). A belss vonal a 0,01 min™ —
hez akiilss a0,05 min™ —hez tartozd PIT kombinéciokat szemlélteti.
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14. téblazat Szamdcabol izolalt,
foszfét pufferben oldott, stabil PPO
frakcio héinaktivalasanak becsllt
aktivacios energia (E; ) értékel
atmoszferikus és nagyobb nyomas
szinten

P (MPa) Ea (kJ/mol)
0,1 260,21+ 15,24%
100 188,16 + 9,42
500 156,03 + 15,40
550 66,01 + 8,95
600 47,72 £ 12,52
650 14,34 + 2,52
675 32,89+ 2,86
700 12,16 + 1,43
725 19,23 £ 7,09
750 36,57 + 3,89

&: becslés standard hibgja

15. téblazat Szamdcabol izolalt,
foszfét pufferben oldott, stabil PPO
frakcié nyomasinaktivélasnak becslilt
aktivaciés térfogat (Va) értékel
kilonbz6 homérsékleteken

T (°C) Va (cm*mol)
25 -61,70 + 5,732
30 -53,92 + 1,88
40 -55,44 + 2,84
45 -53,41 + 3,94
50 -27,39+ 315
55 -10,36 + 2,02
60 -13,29+ 376
65 -2,81+ 0,64

&: becslés standard hibgja

Az Arrhenius és Eyring egyenletek kulon-kulon
leirjdk a mérések Utjan megdllapitott inaktivacios
sebességi  hanyadosok hé- és nyomésfliggését. Az
Arrhenius 0sszefliggés érvényes volt a teljes nyomas
tartomanyban, amelyben a vizsgdlatokat végeztem.
Az inaktivacios sebességi hanyadosok értéke allando
nyomason novekedett a homeérséklet novelésével. Ha
az abszolut homérséklet reciprokanak fliggvényében
dbrazoljuk az inaktivacios sebességi
logaritmusénak  értékeit, az

hanyadosok
természetes  alapul
aktivaciés energia értéke linedris
meghatarozhatd. A 14. tébldzat adatait megfigyelve

regresszioval

l&hatd, hogy az alkalmazott nyomas szintjének
novelésével az aktivacios energia csokkenését

eredményezi, ami mutatja, hogy az inaktivacios

sebessg  hanyadosok  nagyobb  nyomasértéken
kevéshé homérséklet-érzékenyek.
A nyomasfliggés felmérésekor a kimutatott

antagonista hatasnak koszonhetéen az Eyring-
Osszefliggést nem tudtam alkalmazni a teljes nyomas-
tartomanyra. A 200 MPat meghalad6 nyomasnal az
inaktivacios sebességi  hényados novekedett a
novekvé nyomés hatésara, mig 200 MPa adatt a
ndvekvé nyomas csokkené inaktivéacios sebesség
hanyadost eredményezett. Az aktivacids térfogat
(DV,) hémérsékletenkénti meghatérozésa igy a
nagyobb nyomasu tartoményra korldtozodott (> 200
MPa). Ha az alkamazott nyomas fliggvényében
dbrazoljuk az inaktivacios sebességi
logaritmusénak  értékeit, az

hanyadosok
természetes  alapu
linedris

aktivécios térfogat  értéke regresszioval

meghatérozhatd. Az 15. téblazatban 1&thatd, hogy 50°C alatti hdmérsékleteknél az aktivacios
térfogat értékek -51,41 és-61,70 cm*/mol voltak és a hdmérséklet valtoztatasaval nem figyelhets
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meg egyértelmii tendencia. Viszont azokon a homérsékleteken, amelyben atmoszférikus

nyomason végzett inaktivacio eléfordult (3 50 °C), az inaktivacidés sebesség hanyados

nyomésérzékenysége szignifikansan lecsdkkent (-2.81 cm®mol).

45, dbra Mért izoterm-izobar kinetikai adatok

inaktivalodasi sebesség konstansok kozotti
korrelacié szambcabol izolalt, foszfét
pufferben oldott stabil PPO frakciondl

In k mért

MNyomds (MPa)

IN K szamitott

és a 14. egyenlet alapjan szamitott

16. téblazat Szamdcabol izolalt,
foszfét pufferben oldott, stabil PPO
frakcio kombindlt ho mérséklet-
nyomas inaktivalasanak 14. egyenlet
alapjan becslilt paraméterei (Pre_600
MPa; T,«=318,15K (45°C))

Paraméter Becslilt érték

Ko 0,0286 + 0,00254%
YA -45,35 + 2,59

DS, 192,1 + 28,75

Dk 0,3192 + 0,0797
Dz, -0,1189 + 0,0114
DC,, 1682,3 + 890,5
Korrigalt r*  0,9159

SD 0,383

20 40 60 80
Hémérsaklat "C)

46. dbra Szamocabdl izolalt, foszfét pufferben
oldott, stabil PPO frakcié kombinalt hé- és
nyomésinaktivéacional meghatérozott kinetikai
adatok alapjan szerkesztett P-T gorbe
Osszehasonlitasa més gyumolcsokével (Forrés:
BUCKOW, VOLKER 2008)

Az inaktivacios sebesség hanyados kombindlt nyomas-
homerséklet flggését a 14.

modelleztem, és a becslilt modell paramétereket a 16.

egyenlet  alapjan

tablazatban adtam meg. A meghatarozott paraméterek
viszonylag nagy pontossdggal modellezik a szambca
PPO inaktivdlasat. A némely esetben eléforduld
viszonylag nagyobb szérés részben magyarézhaté a
nagy hémérsékleten és nyomason vegzett kezelések
hidnyaval, mely a szamitégépes modell-alkotést
nagyban segitette volna. Ennek az elv&rasnak a
teljesitése azonban - gyakorlati szempontokat is
figyelembe véve - nem mindig lehetséges. A modell
illesztésének josagét tekintve elmondhatd, hogy a
rezidumok (mért és szamitott k eértékeke kozotti

kilonbségek) elhelyezkedése a hémérséklet flggvényben nem mutatott tendenciat. A

megfelel6ségi abran (44. dbra) a mért és szamitott inaktivéacids sebesség hanyadosok természetes
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alapu logaritmusait tluntettem fel egymas fliggvényében. Erés korrelacié mutatkozik a két
Osszehasonlitasra kerlilé paraméter k6zott (r=0,9249).

Osszegezve szamocabol izoldlt polifenol-oxidaz vizsgdlataimat megallapithatd, hogy sikerilt
meghataroznom a szamécabdl izolalt, foszfat pufferben oldott, stabil PPO frakcidé kombinalt hé-
és nyomasinaktivacio kinetikai paramétereit, mellyel dsszehasonlithatéva valnak a kilénbdzé
gyumolcsokbsl szarmazd polifenol-oxidaz enzimek hével és nyoméassal szembeni viselkedése
(45. dbra)
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. Megdllapitottam, hogy a cukrozott (20 refrakcié%) szambéca és ménaplré 5 perces
600 MPa-os, nagy hidrosztatikus nyomasi kezelése mikrobiolégiailag stabilizald hatasi
legaldbb 28 napra szobahémérsékletii (20°C) té&rolas mellett is. Ez a nyomaskezelés
mikrobioldgiai és érzékszervi tulajdonsadgokra gyakorolt hatésat tekintve egyenértékii a 5
perces 80°C-o0s hékezelés hatdsaval.

. Kimutattam, hogy az 5 percig tart6 600 MPa-0s nyomassal kezelt cukrozott (20 refrakcid%)
szambca- €s malnaplré tarolas kdzbeni allomany-valtozasét jelentésen befolyasolta a kezel ést
kovet6 térolds homérséklete. A csbkkend térolasi hémérséklet novekvo viszkozitast
eredményezett méar 14 napos tarolés utan, ami |ényegében nem véltozott a 28. tarolasi napra.
Ezzel szemben a hokezelt (80°C 5 perc) bogyosgyUmolcs-plrék viszkozitasat nem

befolyasolta sem a téroléds homérséklete sem atarolas ideje.

. Megdllapitottam, hogy a kémiai érzékel6sorok alkalmasak a hovel (80°C, 5 perc) vagy nagy
hidrosztatikus nyoméssal (600 MPa, 5 perc) kezelt cukrozott (20 refrakcid%) szamoca €s
ménapurék komplex illdanyag és izjellemzék tarolas alatti valtozasainak nyomonkovetésere.
Az elektronikus orr és -nyelv mérési adatok alapjan feldlitott kanonikus diszkriminancia
analizis modellek segitségével igazoltam, hogy a hokezelés és a nyomaskezelés eltéré mddon
hat a gyumolcsplrék illéanyagaira és izjellemzéire.

. A kezelt, tarolt bogyodsgyimolcs-purék FRAP modszerrel mért antioxidans-kapacités
véltozésa alapjan kimutattam, hogy a nyomaskezelt (600 MPa, 5 perc) cukrozott (20
refrakcio%) szamoca és ménapiré-mintékban a kezelést koveté tarolas aatt a tarolasi
homerséklettsl fuggetlentl gyorsabban mennek végbe az oxidativ folyamatok, mint a
hékezelt (80°C, 5 perc) plrékben.

. Kimutattam, hogy a szamocabdl izoldlt, foszfé pufferben oldott polifenol-oxidaz kivonat egy
hével konnyen inaktivalhatd és egy hostabil enzimfrakciobdl dlt, igy az enzimkivonat
héinaktivéacioja kétfazisi kinetikai modellel irhato le.

. A hével (10-50°C) kombindlt nyoméaskezelés (100-750 MPa) kinetikai elemzése alapjan
megallapitottam, hogy a szamocabdl izoldlt, foszfat pufferben oldott polifenol-oxidaz enzim
inaktivacidos sebességére a 200 MPa-nal nem nagyobb nyomas és az 50°C-nd nagyobb
hémérséklet kombinécioé antagonista modon, a 200 MPa-ndl nagyobb nyomas és az 50°C-nél
nagyobb hé mérséklet kombinacié pedig szinergista modon hat.
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Doktori cselekményemben cukrozott, hé- (80°C, 5 perc) vagy nagy hidrosztatikus nyoméassal
kezelt (600 MPa. 5 perc) szamdca és malnapiirékkel végeztem térolasi kisérleteket. A legtdbb
esetben azt tapasztaltam, hogy az akalmazott kezeléseknek kozvetlenil nincs jelentésebb
minéségrontd hatasuk, vagyis valdban kiméletesnek tekinthetok. Megallapithaté volt, hogy
mindkét kezelés mikrobioldgiailag stabil terméket eredményezett, még a szobahémérsékletii 4
hetes térolas soran is. Azonban az érzékszervi és analitikai vizsgalatok (antocianin-, fenol-, C-
vitamin tartalom, antioxidans-kapacitas) azt mutatték, hogy egyik kezeléssel sem allithat6é €6
polcallé termék, szilkséges a hiitve tarolas. Tobb helyen eltér6 modon valtoztak a szambca és a
ménaminték tulajdonsdgai a térolési id6 alatt. Ez felhivja a figyelmet arra, hogy az ipari
bevezetés el6tt minden egyes Uj terméknél meg kell vizsgalni, hogyan reagal az adott
alapanyag a nyomaskezelésre. A vizsgalatoknak ki kell terjednilik a kezelést koveté tarolas
alatt bekovetkezé valtozasok felméréséreis. A fizikai tartosito eljarasok kozott tébb esetben is
kilonbség volt kimutathatdé, melyek példaul a kémiai érzékel6sorok haszndlataval ol
megfigyelhetd volt. Méréstechnikailag fontos, hogy az egyes taroldsi napokon rogzitett
elektronikus orr adatok megbizhatobban voltak ©sszevonhatok egy modellbe, mint az
elektronikus nyelvvé, és az érzékszervi pontszamokkal is szorosabb korrelaciét mutatott. Ez az
elektronikus nyelv korlétozottabb alkalmazhatésagara utal. Az antioxidans-kapacitas (FRAP) a
tarolési homérséklettél flggetlenil gyorsabban csokkent a HHP-kezelt mintdkban, mint a
hékezeltben, ami feltételezi, hogy a HHP-kezelt mintakban erételjesebb oxidativ folyamatok
mentek végbe. igy a HHP-kezelés az édtalam vizsgalt korilmények kozott kevésbé volt
minésegmegorzé, mint a hokezelés. Ez valoszinileg a nem kell6 enziminaktivacionak és a
purékészités sordn bekevert jelentés mennyiségii levegének volt kdszonheté. Ezért a
termékeldallitas és a késobbi vizsgdlatok soran térekedni kell a bekevert levegé
eltavolitasara, illetve a levegé a nem ereszté csomagolas alkalmazasara. Mivel a
vizsgélataim soran tapasztalt valtozasok egy része enzimes folyamatokra vezetheté vissza, igy a
nyomaskezelt termékek eltarthatésaganak felméréséhez elengedhetetlennek tiinik
enziminaktivacios vizsgalatok elvégzése. Ezért kombindlt ho-és nyomésinaktivécios
Kisérleteket végeztem szamOcabll izoldlt polifenol-oxidaz enzimkivonaton. A hdinaktivacios
Kisérlet soran kimutatott kétfazisi inaktivalasi mechanizmus ravilagit egy héstabil enzimfrakcio
jelenlétére, mely megndvekedett inaktivécids hoszikségletét figyelembe kell venni a hokezelési
folyamatok tervezésénél. A hoével kombindlt nyomaskezelés kinetikai elemzése aapjan a
bogyosgylimdlcsokbél készitett termékek jobb minéségmegorzéséhez javasolhaté a
szobahémérsékletnél nagyobb, de a hagyomanyos hékezelés homérsékleténél Kkisebb
hémérsékleten végzett nyomaskezelés. Komplex, tobb tulajdonsagra kiterjedé modon fel kell
mérni, hogy mekkora kezelési hémérséklet-emelkedés fokozza a polifenol-oxidaz — és mas
enzimek — inaktivaciéjat anélkil, hogy jelentésebb hékérosité folyamatok indulndnak be.
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7 OSSZEFOGLALAS

A hazai és a nemzetktzi kutatasok eredményei ravilagitanak a gyimolcsok, és azokon belll is a
bogydsgylimolcsik, — egészségmegérzésben  betdltott  szerepére. Osszehasonlitva  a
gyumdlcsfogyasztasi  tendencigkat  elmondhatd, jelentés az elmaradds a hazai
gyumdlcsfogyasztasban a télink nyugatabbra fekvé orszégokhoz képest. A fogyasztés
novekedését szolgalhatja az j tipust, Un. ,,minimal processing” technoldgiak terjedése. Az egyik
ilyen lehet6ség a nagy hidrosztatikus nyomasi élelmiszertartositasi eljards, melynek elényeit és
korlatozo tényezéit alaposan mérlegelni kell a piaci bevezetés elétt, hiszen beruhdzasi koltsége
igen jelentés. Csak olyan termék esetén célszerti alkalmazni, amelynek alapanyagkoltsége
kivalo érzékszervi tulajdonsadgokkal rendelkezd, ugyanakkor a tébbi gyumdlcshdz képest
drégébb bogydsgyuimdlcsok feldolgozasa. A nagy hidrosztatikus nyomasu tartositési technologia
csak abban az esetben alkalmazhatd piacképes termék el6allitédsahoz, ha jobb mindségii terméket
lehet vele eléallitani, mint a vele azonos paszt6r6z6 hatastl, de lényegesen kisebb beruhézési
igényti hkezelés. igy célszerti komplex 6sszehasonlitd vizsgalatokban Gsszevetni a két kezelés
hatasét.

Mindezek alapjan a doktori munkédm sorén a kovetkezé kérdések megvdlaszolasat tiiztem Ki

célul:

1. Mekkora mértékii nagy hidrosztatikus nyomasi kezelés eredményez héhatasmentesen
mikrobioldgiailag stabil szambca- és malnaplrét a viszonylag révid ideji (4 hét) térolasi
idoszak alatt? Mekkora héterhelés (hokezelési homérséklet, -id6) tekintheté ezzel

mikrobiologiai szempontbdl azonos pasztérézési szintnek?

2. lgazolhat6-e, hogy a nagy hidrosztatikai nyomésu kezelés jobban megérzi a szamécédbdl és
malnabol készitett gylimolcsplrék érzékszervi tulajdonségait? Az esetleges kildnbségek
kimutathatok-e érzékszervi birdlattal és miiszeres vizsgalati mddszerekkel ?

3. Kevéshé csokkenti-e a szamocabol és malnabol készitett gyimolcsplrék bioldgiai aktivitasét
(C-vitamin-, Osszes fenol-, Osszes antocianin tartalom, antioxidans-kapacités) a nagy
hidrosztatikus nyomésu technoldgia, mint a vele azonos pasztérdzé hatasi hokezel és?

4. Megjelennek-e kiuldnbségek, vagy fokozddnak-e a kezelések hataséra kialakult kilonbsegek
a kezelést kovets, kilonbdzé homérsékleteken végzett (5, 10 és 20°C), rovid idejii tarolas (4
hét) aatt? Eltarthatok-e atermékek szobahémérsékleten?
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Vizsgdlataimhoz gyorsfagyasztott szamdcabdl és mélnabdl purét dlitottam eld, cukortartalmukat
kristdlycukor hozzéadasaval 20 ref.%-ra dlitottam be, majd csomagolas utan hé- vagy
nyomaskezeltem. A sajét és a nemzetkozi tanulmanyok eredményei alapjan megallapithaté volt,
hogy a hohatésmentes 600 MPa 5 perces HHP-kezelés és a 80°C 5 perces hokezelés
mikrobiologiai szempontbdl azonos pasztérdzé hatéstinak tekintheté. Az alkalmazott kezelési
szintek biztositottdk a cukrozott szamdca- és mdanaplré-mintdk mikrobiologiai stabilitését a
Kisérleti célkitiizésének megfelel6 id6tartam (4 hét) alatt szobahémérsékletii térolasndl is.

Az élelmiszerbiztonsagi feltételek teljestilésekor a kovetkezé kérdés, milyenek az elédlitott
termék érzékszervi tulgjdonsagai. A kozvetlenil a kezelés utan végzett érzékszervi vizsgalataim
eredmeényei alapjdn megdllapithat6 volt, hogy sem a HHP-kezelés sem a hékezelés nem okozott
markans, kiugro eltéréseket a vizsgalt szamoca- és malnapiirék érzékszervi tulajdonsagaiban, igy
az azonos pasztérdz6 hatés itt is igazolhatd volt. A miszeres vizsgdlatok eredmeényei is
megerdsitették mindezt. A rotaciosviszkoziméterrel végzett dlomanyvizsgdlat szerint
elhanyagolhatd mértéki volt a kezelések kozvetlen hatésa. Nem lehetett kimutatni jelentés
kilonbséget a kontroll, hokezelt- és HHP-kezelt mintdk Ostwald-Waele modell alapjan
meghatérozott konzisztencia-faktorai kozott. Az iz- és illatkaraktereket human biralatok mellett
kémiai érzékelosorokkal (elektronikus orr, -nyelv) is vizsgdltam. Az érzékelésorok
érzékenyebbnek bizonyultak az emberi érzékelésnél, hiszen néhany esetben kilénbségek voltak
megfigyelhetok a minték kozott mar kozvetlenll a kezelés utan is. Az elektronikus orr
hatérozottabban kilonitette € egymastol a kezeletlen, a hokezelt és a nyoméaskezelt mintékat
egymastol, mint elektronikus nyelv. Mindkét miiszernél és mindkét bogydsgyimaélcsnél a ho- és
nyoméskezelt mintdk méas-mas karaktert mutattak, amire a tobbvaltozos statisztikai modszerrel
meghatérozott diszkrimindns-térben egyméshoz és a kezeletlen mintahoz viszonyitott
helyzetikbdl kovetkeztethetiink. A bogyosgyimolcs-piré mintdk bioaktiv - komponens
(antocianin-, 6sszes fenol-, C-vitamin tartalom) véltozasait tekintve megallapithatd, hogy a
komponensek mennyiségei kis mértékben valtoztak a kezelések hatasara (tobbnyire csokkentek),

de jelent6s mértékii valtozas atarolas alatt tortént.

A kezelések utdn a mintékat 5, 10 és 20°C-on téroltam 4 hétig. Ma az érzékszervi
tulajdonsagok térolés alatti valtozésai rdmutattak arra, hogy a kiméletes eljarasokkal tartositott
bogyosgyumolcs-pirék nem tarthatok e szobahémérsékleten annak ellenére, hogy
mikrobiologiai szempontbdl elfogadhatdak voltak. Az érzékszervi tulajdonsagok dontd
tobbségében a 20°C-on végzett térolas jelentés valtozasokat idézett €l6 mind a szamdca mind a
malnaplrében, fuggetlendl attdl, hogy a 14-28 napos tarolast 80°C, 5 perc hékezelés vagy 600
MPa, 5 perc nyomaskezelés elézte meg. Kilonbség mutatkozott a két bogydsgyiimolcs kozott a
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hiitve tarolt mintak érzékszervi tulajdonsagaira adott pontszamok alapjan. A szamécand a
legtébb pontszamot (pozitiv fogyasztoi fogadtatés) az 5 és 10°C-on tarolt HHP-kezelt mintak
kaptak, majd ezt kovették a hitott hokezelt minték pontszamai. Ménandl atarolasi homeérseklet
szerint kilondltek el a pontszamok, a legnagyobb pontszamokat — kezelési modtél fliggetlentl —
a legkisebb hémérsékleten térolt mintdk kaptédk. Ez uta arra, hogy az alapanyagokra eltéré
mabdon hatottak a kezelések és atarolasi kortilmények, vagyis minden Uj alapanyagnél/terméknél
kialon-kalon meg kell vizsgélni a kezelések és a t&olasi korilmények hatasainak mértékét. A
rotacios-viszkoziiméterrel végzett dlomanyvizsgalat eredményeiben azonos tendencidk voltak
megfigyelhetok mindkét bogyosgyimolcsnél a téarolas alatt. Mig a hoékezelt mintak
dlloményaban sem atarolasi idé sem a térolasi homérseklet nem okozott kiléndsebb valtozast,
addig a HHP-kezelt minték viszkozitésa a térolasi homeérséklettdl figgéen jelentés mértékben
valtozott. Kisebb tarolasi homérsékleten gélesebb dlomany (nagyobb konzisztencia-faktor) volt
megfigyelhet. A jelenseg mér a 14. taroldsi napon tapasztalhato volt, s nem valtozott a 28.
napra. Az elektronikus orr és az elektronikus nyelv egyarant alkalmas volt a kilénbdzé
hémérsékleten tarolt hokezelt és nyomaskezelt mintdk megkuldnbdztetésére az egyes térolasi
napokon. Az elkilénilések alapjan az azonos ideig tarolt mintakndl a tartdsitdsi miveletnek
nagyobb hatésa volt a miiszeresen mérhet6 tulajdonségokra, mint a téroldsi homérsekletnek. A
kilonbdz6é idopontokban végzett miiszeres vizsgdlatok adatait megbizhatdan az elektronikus
orrndl vonhatjuk 6ssze egy modellben. Az elektronikus orr szenzor-jelvalaszai erésebb lineéris
kapcsolatot mutattak az érzékszervi birdlat adataival a PLS-kalibracio sorén, mint az
elektronikus nyelv szenzor-jelvélaszai. A bogydsgyimdlcs-plré mintak tristimulusos szinmérés
eredményei azt mutatték, hogy az L* vilagossagi tényezé egyik vizsgalt bogyosgylimolcsnél sem
véaltozott lényegesen a térolasi id6 elérehaladtéval, ugyanakkor a piros (a*) és a sarga (b*)
szinezeti tényezék a térolasi hémérséklettol fliggéen csokkenést mutattak. A legnagyobb
valtozést a szobahomérsékleten tarolt mintak mutattdk s a legkisebbet az 5°C-on téroltak. A
szininger-kulonbség (DE*) értékek alapjan megallapithatd, hogy a tarolast megel6z6 kezelések
csak néhany hiitve térolt mintdnél okoztak eltérést. A szinvéltozas dinamikgja eltéré volt a két
gyumolcsfajtandl. A bogydsgyumdlcs-puré mintak bioaktiv komponenseinek (antocianin-, sszes
fenol-, C-vitamin tartalom) térolés alatti valtozésait tekintve megallapithatd, hogy a térolési
hémeérsékletnek kitlintetett szerepe volt. A szobahémérsékleten térolt mintdkban rendkivil gyors
csokkenés tortént a hiitve tarolt mintékhoz képest. Ez megerdsiti, hogy ezek a készitmények
onmagukban nem polcalldak, szikség van a hiitélanc fenntartasira. A hiitve tarolt minték kdzott
is kllonbség mutatkozott, de nem olyan jelentés mértében, mint a 20°C-on térolt mintandl. A
mindharom vizsgdlt komponens korreldlt a miiszeres szinmérés a* és b* tényezdivel, ami
megerdsiti a kozvetlen (pl. antocianin) vagy kozvetett (pl. C-vitamin) hatést a
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bogyosgyimolcsok szinére. A HPL C-s elvalasztassal meghatérozott flavonoid-vegyiletek kozdl
az antocianinok csokkend, a nem antocianin jellegi vegyuletek eltéré valtozadsokat mutattak a
kezelés, a térolasi homérséklet és a térolasi id6 hatédsara. A bioaktiv komponensek erésebb —
gyengébb korrelaciét mutattak az antioxidans-kapacitéssal is. A legerésebb kapcsolatot az
Osszes-fenol tartalom, a leggyengébbet az antocianin-tartalom mutatta. Valamennyi minta
antioxidans-kapacitasa csokkent a tarolas alatt, viszont a térolési hémérséklettel szemben a
kezelési mddoknak volt fontosabb hatdsa. A HHP-kezelt mintdkban nagyobb mértékben és
gyorsabban csokkent antioxidans-kapacitds, mint a hékezelt mintakban. Ez valészinileg a
bekevert levegonek tulajdonithato.

Méréseimet kiegészitettem a enzimvizsgdlatokkal is. Szamdcabol polifenol-oxidaz enzimet
izoldltam majd ho- (50-65°C) és nyomasinaktivalasi (10-50°C, 100-750 MPa) kinetikai
vizsgdlatokat végeztem. Kideriilt, hogy szamécabdl csak ionos (konyhasdval kiegészitett)
oldészerrel lehetett kell6 enzimaktivitdssal rendelkez6 PPO-kivonatot késziteni. A
héinaktivacios kisérleteim soran bebizonyosodott, hogy a héinaktivacio kétfazisi Kinetikai
Osszefliggéssel modellezhets, vagyis a kdnnyen inaktivalhaté héérzékeny frakcido mellett jelen
van egy hostabil is. Az enyhe hé és széles nyomastartomanyban végzett inaktivacios kisérleteim
eredményei azt mutattak, hogy 50°C-nd nagyobb hémérsékleten és 200 MPa-ndl nagyobb
nyomason az inaktivacié sebessége novekedett, jelezve, hogy szinergista hatas figyelheté meg a
nyomas és homérséklet kdzott. Azonban a hasonldéan nagy (>50°C) hé mérsékleten, de 200 M Pa-
nd kisebb nyomason antagonista hatés volt megfigyelhet6 a nyomés és hémérséklet kozott.
Ebben a tartomanyban alandé homérséklet esetén az alkalmazott nyomés fokozésaval csokkent
az inaktivacid sebessége. Az eredmények alapjan a szamdca PPO inaktivalasara alkalmasabb az

enyhe hékezelés — nagyobb nyomaskezel és kombinécidja, mint a héhatdsmentes nyomaskezelés.
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Hungarian and international research results underline the importance of fruits, and among them
of berries, in the maintenance of our health. Comparing the tendencies in fruit consumption,
Hungary is behind the Western countries. Spreading of the new, so called ,minimal processing”
technologies might promote the increase in consumption. One of these technologies for food
preservation is high hydrostatic pressure (HHP). Its advantages and limitations/disadvantages
have to be thoroughly considered before introducing it to the market, since its investment costs
are high. It is advisable to use this technology only for such products, where the price of raw
materials bears the burden of higher added value. One option is the processing of berries, which
have high biological value and outstanding oragnoleptic characteristics, and at the same time
they are more expensive than other fruits. High hydrostatic pressure is worthy to be used for
processing of marketable goods only if products of better quality are produced this way, than by
heat treatment, which has similar pasteurization effect, but it has much lower investment costs.
Thus, it is expedient to compare the effects of the two treatment types in complex comparative
studies.

Relying upon these statements my aim was to answer the following questions:

1. How high hydrostatic pressure is needed to obtain without heat effect microbiologically
stable strawberry and raspberry purées during the relatively short storage period? How much
heat load (temperature and period of heat treatment) can be considered equal to pasteurization
having the same microbiological effect?

2. Can it be proved that high hydrostatic pressure preserves organoleptic characteristics of
purées made of strawberry and raspberry in a milder way than heat treatment? Can possible
differences be detected by human organoleptic analysis and instrumental methods?

3. Does high hydrostatic technology decrease less biological activity (contents of vitamin C,
total phenolics, total anthocyanins, antioxidant capacity) of fruit purées made of strawberry and
raspberry, than heat treatment having the same pasteurization effect?

4, Do differences, caused by the treatments, appear or increase during short-term storage (4
weeks) at various temperatures (5, 10 and 20°C) after treatment?

Purées were prepared from deep-frozen strawberries and raspberries. Sugar content of the purées
was adjusted to 20 ref% with the addition of granulated sugar. After packaging, purées were
either heat treated or pressurized. According to the results of my own and international studies,
HHP trestment at 600 MPa for 5 min has the same pasteurization effect from microbiological
viewpoint as heat treatment at 80°C for 5 min. Applied treatment levels ensured microbiological
stability of sweetened strawberry and raspberry purées during the storage period of 4 weeks even
at ambient temperature.

If food safety requirements are fulfilled, the next question is what are the organoleptic
characteristics like. Results of sensory analysis on the 0" day showed that neither HHP treatment
nor heat treatment caused marked differences in the organoleptic characteristics of strawberry
and raspberry purées, thus similar pasteurizing effect could be proved in this case as well.
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Results of instrumental tests confirmed this finding. According to texture analyses by rotational
viscometer direct effect of treatments was neglectable. No significant differences could be
detected between the consistency factors calculated by the Ostwald-Waele model of the heat
treated samples on the Oth day and the ones stored at any other temperatures. Beside human
organoleptic analysis, taste and smell characters were investigated by chemical sensor arrays
(electronic nose and tongue) as well. Sensor arrays seemed to be more sensitive than human
perception, since in some cases differences could already be detected between samples directly
after trestment. Electronic nose could better discriminate between control, hest treated and HHP
treated samples than electronic tongue. Heat treated and pressurized samples showed different
characters for both instruments and both berries, that could be concluded from their positions
compared to each other and the control samples in the discriminant space determined by
multivariate statistical method. Considering the changes in bioactive components (anthocyanins,
total phenolics, vitamin C content) of berry purées we found slight changes (mainly decrease) as
an effect of the treatments themselves, and marked changes occurred during storage.

Following treatments, samples were stored for 4 weeks a 5, 10 and 20°C. Changes in
organoleptic characteristics during storage have already shown that fruit purées preserved by
minimal processing can not be kept at ambient temperature in spite of the fact that they
microbiological quality was acceptable. Decided differences took place in most of the
organoleptic characteristics of strawberry as well as raspberry purees during storage a 20 °C
irrespective whether heat treatment at 80°C for 5 min or pressure trestment at 600 MPafor 5 min
preceded the 14-28 days of storage. Differences appeared between the two berries based on the
scores of organoleptic characteristics of cold stored samples. In case of strawberries, HHP
treated samples stored a 5 and 10°C had the highest scores (positive consumer acceptance)
followed by the scores of cooled heat treated samples. Scores separated according to the storage
temperature in case of raspberry samples. Samples stored at the lowest temperature got the
highest scores irrespective of the mode of treatment. This suggests that treatments and storage
conditions had different effects on the raw materials, that is, degree of the effects of treatments
and storage conditions have to be examined separately for each new raw material/product.
Texture analyses by rotational viscometer showed similar tendencies in the textural changes of
both berry purées during storage. While neither storage time nor storage temperature caused
marked changes in the texture of heat treated samples, viscosity of pressurized samples changed
significantly depending on storage temperature. Samples stored a lower temperature had more
jelly-like texture (higher consistency factor). This phenomenon could be observed already on the
14™ storage day and didn’t change by the 28™ day. After unveiling the exact mechanism of this
phenomenon it could be used later for developing new products. Both the electronic nose and the
electronic tongue were suitable to distinguish heat treated samples and HHP treated ones from
each other based on the storage temperatures and individual storage days. On the basis of
separation, type of the preservation method affected more the characeristics measured by
instruments than storage temperature when samples were stored for the same period of time.
Data obtained by instrumental measuerements in various times could be reliably merged in one
model only when electronic nose was used. Sensor responses of electronic nose showed stronger
linear correlation with the results of organoleptic analysis during PL S calibration, than the sensor
responses of electronic tongue. Results obtained by tristimulus color measurement of berry
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purées showed that L* lightness value of neither berries changed significantly with the progress
of storage time, while red (a*) and yellow (b*) hues decreased at a rate depending on storage
temperature. Largest changes were found in samples stored at ambient temperature and the
smallest ones in samples stored at 5°C. Color difference (DE*) values suggested that treatments
preceding the treatments caused differences only in some cold stored samples. Dynamics of
color change was different in the two berry species. Regarding changes in bioactive components
(anthocyanin content, total phenolics, vitamin C content) of berry purées we found that storage
temperature was determinant. Extremely rapid decrease took place in samples stored at ambient
temperature compared to the cold stored ones. This affirms that these products are not shelf-
stable, cold chain has to be maintained. Differences were found between the cold stored samples
as well, but not in such extent as in the samples stored a 20°C. All the three components
correlated with the & and b* factors of color measurement that confirms the direct (e.g.
anthocyanin) or indirect (e.g. vitamin C) effect on the color of berries. Among flavonoid
compounds determined by HPLC method, anthocyanins decreased while non-anthocyanin
compounds showed different changes as a result of treatment, storage temperature and storage
time. Bioactive components displayed stronger-weaker correlation with antixidant capacity, too.
Total phenolic content had the strongest correlation and anthocyanin content the weakest
correlation. Antioxidant capacity of all samples decreased during storage, but treatment methods
had stronger influence than storage temperature. Antioxidant capacity decreased in a higher
extent and rate in HHP treated samples than in the heat treated ones. This phenomenon can be
attributed to the incorporated air during processing.

Measurements were completed by enzyme investigations, too. Polyphenol-oxidase enzyme was
isolated from strawberry then kinetic studies were performed on heat (50-65°C) and pressure
(10-50°C, 100-750 MPa) inactivation. we found out that PPO with required enzyme activity
could be extracted from strawberry only by ionic solvent (supplemented with sodium-chloride).
Heat inactivation examinations proved that heat inactivation of PPO could be modelled by a two-
phase kinetic relation, that is, there was a heat stable fraction beside the heat sensitive fraction.
Inactivation experiments were conducted in a mild temperature and a broad pressure range. Rate
of inactivation increased at temperatures above 50°C and pressure above 200 MPa indicating a
synergistic effect between pressure and heat. However, in temperature above 50°C and pressure
below 200 MPa range, antagonistic effect could be observed between pressure and temperature.
In this range at constant temperature, the ratio of inactivation rate constants was decreasing with
increasing pressure. Combination of mild heat treastment and higher pressure trestment seems to
be more effective for the inactivation of PPO enzyme in strawberry, than pressurization alone.
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M12. melléklet Kezeletlen, hé- (80°C, 5 perc) vagy nyomaskezelt (600 MPa, 5 perc)
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(FRAP) paronkénti 6sszehasonlitasa egytényezés varianciaanalizissel (a csoport-koz
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M 13. melléklet Szamocabdl izoldlt, foszfat pufferben oldott, stabil PPO frakcié elsérendi
inaktivaciés modellel becsiilt inaktivalddasi sebesség konstansai  kiilénbdzé nyomas-
hémérséklet kombinaciok esetén

k (min™)
T (°C)
P (MPa) 10 25 30 40 45 50 55 60 65
0,0065+ 0,0249+ 0,1458+ 0,4278+
0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0002 0,0018 0,0001 0,0482
0,0060+ 0,0184+ 0,0461+
100 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0002 0,0007 0,0009
0,0106+  0,0440+
200 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0005 0,0037
0,0115+  0,0504+
300 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0002 0,0056
0,0035+ 0,0534+
400 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00005 n.d. n.d. 0,0024
0,0071+ 0,0221+  0,0408+
500 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0005 0,0005 0,0051 n.d.
550 nd nd 0,0062+ 0,0088+ 0,0097+ 0,0366+ 0,0385+ nd nd
h h 0,0006 0,0005 0,0003 0,0014 0,0011 e e
600 nd 0,0071+ 0,0164+ 0,0182+ 0,0240+ 0,0592+ nd nd nd
h 0,0016 0,0009 0,0010 0,0007 0,0021 e e e
0,0359+ 0,0389+ 0,0442+ 0,0532+
650 n.d. 0,0013 0,0011 0,0013 0,0016 n.d. n.d. n.d. n.d.
0,0716+ 0,1043+ 0,1340+
675 n.d. n.d. 0,0017 0,0023 0,0048 n.d. n.d. n.d. n.d.
700 0,1025+ 0,1409+ 0,1412+ 0,1605+ 0,1905+ nd nd nd nd
0,0008% 0,0022 0,0068 0,0041 0,0034 e e e e
0,2063+ 0,2674+ 0,3068+
725 n.d. 0,0042 0,0131 0,0089 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0,2777+ 0,420+ 0,5817+
750 n.d. 0,0043 0,0165 0,0255 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

n.d.: nem vizsgdlt (not determined), *becd és standard hibdja
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