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1. BEVEZETES

A modern fogyasztok egészégtudatos és wellness orientalt ¢életmddja arra 6sztondzte az
¢lelmiszer eldallitokat, hogy olyan alternativ élelmiszertartositasi technoldgiakat alkalmazzanak,
melyekkel minél inkabb megorizhetd az élelmiszerek frissessége, valamint azok kedvezo
beltartalmi értéke.

Tarsadalmunk rohano ¢életmodja eldsegiti az olyan betegségek kialakuldsat, mint a sziv- €s
érrendszeri problémak, emésztési zavarok, valamint kiillonb6z6 mentalis eredetli betegségek, mint
példaul a depresszid. A kiilonbozo zoldségek és gylimolesok jotékony hatdsa ma mar kozismert.
A flavonoid és a polifenol vegyiiletek nem csak az immunrendszert erdsitik, hanem ezen feliil még
gyulladéscsokkentd hatassal is rendelkeznek, valamint segitenek megelézni és lekiizdeni a
kiilonboz6 stresszhatasok altal kivaltott betegségeket (HALVORSEN et al. 2006, EDIRISINGHE
et al. 2010). A bogyos gyiimdlcsok, mint példaul a szamoéca, jelentés mennyiségeket tartalmaznak
az ilyen pozitiv tulajdonsaggal rendelkezé vegyiiletekbol (WU, PRIOR 2005). A legtjabb
publikacidk azt mutatjak, hogy a frissen vagy feldolgozva fogyasztott eper (példaul gyiimolcsle,
ital, pliré vagy por formajaban) védelmet nytjthat a gyulladas, az oxidativ stressz, a 2-es tipusu
cukorbetegség, a sziv- és érrendszeri betegségek, a magas vérnyomas, a nyeldcsorak és az elhizas
ellen (CASSIDY etal. 2011, CHEN et al. 2012, GIAMPIERI et al. 2012).

A szamodca az egyik legnépszerlibb bogyds gyiimdlcs, melyet vilagszerte termesztenek.
Részaranya az Osszes bogyos gyiimolesbdl eléri a 60-65%-ot (PAPP, PORPACZY 1999). Nagy
mennyiségben tartalmaz C-vitamint €s jelentés mennyiségli asvanyi anyagot, féleg kalciumot,
kaliumot, foszfort, magnéziumot €s vasat. Az alacsony energia-, magas Szerves sav- ¢s rostanyag
tartalommal rendelkez6 szamodcagyiimoles étrendi hatasa kivalo és korszeri taplalkozasi
igényeinknek messzemenden megfelel. Emellett jelentds benniik az antocianinok, flavonoidok és
fenolos karbonsavak mennyisége is (EDIRISINGHE et al. 2011, SEERAM et al. 2006). PANDEY
és munkatarsai (2009) bebizonyitottak, hogy a fenolok pozitiv hatast gyakorolnak a magas
vérnyomads, sziv- és érrendszeri betegségek és mas kronikus betegségek esetében, amelyek
kifejezetten antioxidans tulajdonsagaikkal kapcsolatosak. Pontosabban bebizonyosodott, hogy a
kilonféle polifenolokat (fenolsavak, flavonolok, proantocianidinek, rezveratrol vagy
antocianinok) tartalmazé termékekben gazdagitott étrend csokkentheti a korai halalozas és a
gyulladasos reakciok kockazatat, valamint az életkor altal indukalt oxidativ stresszt, illetve segiti
szamos degenerativ betegség megel6zését (SANCHEZ-MORENO et al. 2009). A polifenolok
korében kiilonos figyelmet kapnak az antocianinok, mivel alapvetden ezen vegyiiletek feleldsek a

bogyosok élénkvords szinezetéért és pozitiv egészségiigyi hatasukért (LI et al. 2017).



A magas vitamin és antioxidans-tartalma mellett leginkdbb ¢€lvezeti értéke (sav-cukor ardny, aroma
¢s zamatanyagok jelenléte) miatt népszerti. Legnagyobb mennyiségben frissen fogyaszthatod
szamoca keriil értékesitésre, azonban novekszik a kiillonb6z6 szamocakészitmények termékskalaja
is. Az ilyen készitményekkel kapcsolatosan a fogyasztdi elvarasok a tartositoszert nem tartalmazo,
minimalisan kezelt gyiimolcsok és zoldségek felé iranyulnak, melyek fokozatosan egyre nagyobb
figyelmet kapnak az elmult évtizedben (HUANG et al. 2017). Ezaltal egyre jobban teret nyernek
a kiméletes tartositasi technologiak is. Ide tartozik a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (High
Hydrostatic Pressure, HHP), melynek kutatasi eredményei igen biztatoak.

Ellentétben a hagyomanyos hdkezeléssel, melynek soran altalaban nemkivanatos
valtozasok kisérik a tartositast, a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés egy nem-termikus tartdsitasi
technologia, jobban megérizheti a szin- és aromaanyagokat, valamint a vitaminokat. Emellett
fontos megjegyezni, hogy az érzékszervi tulajdonsagokat nem befolyasolja jelentds mértékben.
Ezenfeliil a technoldgia hozzdadott adalékanyagok vagy tartdsitoszer nélkiil képes biztositani a
termékek eltarthatosagat. Mindezek alapjan a technoldgia a kiméletes tartdsitasi technologiak
oszlopos tagja (DARYAEI, BALASUBRAMANIAN 2012). A kiméletes, nem-termikus
technologidk koziil a nagy hidrosztatikus nyoméskezelés (400-600 MPa, hiitott vagy mérsékelt
hémérsékleten) az egyik legsikeresebben adoptalt technologia az élelmiszeriparban, ugyanis az
altala nyujtott elonyok kielégitették a fogyasztok egészségtudatos elvarasait €s szamos innovativ
¢lelmiszeripari termék fejlesztését tették lehetové. Jelentds a szerepe a nagy mennyiségli, de
sériillékeny egészségmegdrzd bioaktiv komponenst tartalmazd élelmiszer készitmények
tartositasaban. A technologia fejlddésével egyre tobb fajta nyomaskezelt élelmiszer jelenik meg a
piacokon és egyre nagyobb mennyiségben, ennek kdszonhetden kedvezébb arakon lesznek
elérhetdek.

A technoldgia még sok kutatast igényel, hogy a biztonsagos élelmiszer-eldallitas mellett a
kezelést kovetd tarolasi idOszak alatt is minél inkabb megOrizhetéek legyenek a bioaktiv
komponensek, illetve a termékek frissességre utald érzékszervi jellemz6i. Ehhez gyakran mas
kiméletes tartositasi technologiakkal kombinaltan torténd alkalmazasaval kisérleteznek. Egyik
ilyen sikeres probalkozas a HHP kiméletes hdkezeléssel kombindltan torténd alkalmazasa, mely
mar szdmos kutatasnak szolgélt alapjaul megbizhaté eredményeket produkélva, hatékonyabban
biztositva a fentebb emlitett pozitiv jellemzoket a tarolas soran is (MARSZALEK et al. 2017).
Ezért dolgozatom elkészitése soran célul tliztem ki, hogy tanulményozom a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés kiméletes hdkezeléssel kombinaltan torténd alkalmazdsdnak hatasat a
szamoOcapiiré eltarthatosdganak, valamint beltartalmi értékeinek, érzékszervi és egyéb

mindségjellemzdinek megdrzése céljabol, a kezelés €s a tarolas folyaman egyarant.



Célkituzések

Dolgozatom elkészitése soran célul tiiztem ki, hogy megvizsgaljam a HHP kezelés és a kiméletes
hokezelés kombindlt alkalmazasanak lehetdségét szamocapiirék esetében oly moddon, hogy a
kezelések térben ¢s idében egymastol elkiilonitve torténd kivitelezése soran hogyan és milyen
mértékben valtoznak a szamocapiiré érzékszervi, beltartalmi és fiziko-kémiai paraméterei,
valamint hogy ezekben a valtozasokban kozrejatszik-e az egyes kezelések kivitelezésének a

sorrendje, és ha igen, milyen esetekben és mértékben.

Kisérleteim soran a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Hogyan valtoznak a szamocapiiré beltartalmi és fiziko-kémiai paraméterei a nagy
hidrosztatikus nyomdskezelés és kiméletes hokezelés kombinalt alkalmazasa soran, ha
a kezeléseket nem szimultdn, hanem térben és id6ben elkiilonitve végezziik el?

2. A kezelések kivitelezésének sorrendisége kozott van-e kiilonbség, melyik sorrend a
kedvezdbb?

3. A hiitve tarolas sordn milyen valtozasok jelennek meg a kombindlt kezelésben
részesiilt szamocapiirék esetében a kezelések szintjei, sorrendjei, illetve a tarolasi
homérseklet fliggvényében?

4. Annak megéllapitasa, hogy szamodcapiiré esetében milyen nyomaskezelési szint és
kezelési homérséklet milyen sorrendli alkalmazasa a leginkabb ajanlott, hogy az

esetleges valtozasok a legkisebb mértékiiek legyenek?



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szamoca jellemzése

2.1.1. A szaméca taplalkozasbiolégiai értéke és kémiai dsszetétele

A bogyos gyiimolesok (szamoca, malna, afonya, bodza, szeder, csipkebogy6, koszméte stb.)
kivalo beltartalmi értékekkel rendelkeznek, és rendkiviil sokoldaltian felhasznalhatok. Ezek a
gyiimolcsok olyan Gsszetételben tartalmazzak a szénhidratokat, szerves savakat, vitaminokat és az
asvanyi anyagokat, melyek a szervezet szamara idealisak. A bogyos gyiimolcsok fogyasztasa
anyagcsere ¢lénkitd hatast, rendszeres fogyasztasok altal a szervezet ellenalld képessége no,
emellett szerepiik jelentés lehet a szervezet asvanyi anyag- és vitaminellatasaban. Alacsony
energiatartalmuk és bioaktiv komponenseik miatt diétas étrendek fontos Osszetevdi lehetnek.

A szamoécéanak, habar a legizletesebb gyiimolcsok kozé tartozik, rendkiviil rovid a szedés utani
eltarthatosagi ideje. Mind a vadonéld, mind a termesztett szamdca a Rosacea (Rozsafélék)
csaladjaba és a Fragaria (Szamoca) nemzetségébe tartozik. A kereskedelemben a Fragaria x
ananassa fordul el6 a leggyakrabban. A termesztett valtozat (F. ananassa) a F. chilesensis és a
F.viriginiana hibridje (MENAGER 2004).

Tavasszal a gylimolcsok koziil els6ként megjelend
szamoca (1. abra) tolti be a nyari gytimdlesok
iranti honapok ota fennalld hianyt. Ez az unikum
jelleg az egyik oka a szamoéca kedveltségének. A
népszerliség masik vélelmezhetd magyarazata az

indirekt reklam. A gyiimolesok a reklamokban

sokszor csak egy-egy termék, szolgaltatas

kisérdjeként jelennek meg (BABICZ 2002). A
1. abra A szamoca kiilso €s belso

megjelenése (Forras:
www.chemistryworld.com) édesipari készitmények gyartoinak jovoltabol a

gyiimolcsjoghurtok, jégkrémek, egyéb tej- és

szamoca nagyon sok hirdetésben szerepel. A szamocagylimolcs szdrazanyagtartalma viszonylag
alacsony. Atlagosan 100 g friss gyiimdlcs 88-92% vizet, 6-8% cukrot, 0,8-1,1% szerves savat,
1,2-1,5% cellulozt, 40-80 mg aszkorbinsavat és jelentds mennyiségii, 0,5-0,6% asvanyi anyagot
tartalmaz, féleg kaliumot, kalciumot, foszfort, magnéziumot és vasat (PAPP, BUBAN 2004).
Fogyasztasa taplalkozéas-¢élettani szempontbdl rendkiviil elényds, mert serkenti a gyomor- ¢&s
bélmiikodést, valamint a belsd elvalasztas mirigyek tevékenységét. Hozzdjarul az emberi

szervezet ellendllo képességét meghatarozd immunanyagok képzédéséhez.



Szinanyagai altalaban antocianinok, flavonoidok, karotinoidok, melyek antioxidans szereppel
rendelkeznek és hatékonyan vesznek részt az egészségkarositd szabadgyokok semlegesitésében
(GIAMPIERI et al. 2012).

A Nemzeti Egészségiigyi és Taplalkozasi Felmérés Vizsgalat soran az Egyesiilt Allamokban 2001-
2002-ben tobb ezer élelmiszer, illetve élelmiszer alapanyag antocianin-tartalmat vizsgaltak meg,
¢s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a naponta atlagosan elfogyasztott antocianin mennyiség
12,5 mg/nap/f6. Nyilvanvalova valt, hogy ezt legfoképp a gyiimodlesok, ezen beliil is bogyosok,
valamint a gytimolcslevek és a borfogyasztas fedezi. Azonban igen konnyen talléphetjiik a napi
100 mg/nap/f6 fogyasztast is, ha az atlagnal kicsivel jobban odafigyeliink a gyakoribb
gylimolcsfogyasztasra, kiillondsen a bogyosokéra, melyek kiemelkedden nagy mennyiséget
tartalmaznak ezen anyagokbol (WU et al. 2006).

A szamodca nagy antioxidans kapacitdsa pozitivan korreldl a fenol tartalommal. A fenol tipusok
koziil specifikusan az antocianinok a leginkabb szamottevéek a szamodcaban (TULIPANI et al.
2008), melyek koncentracidja a friss gytimdlcsben 200-600 mg/kg k6zé teheté (HEINONEN et al.
1998, WANG, JIAO 2000). A szamocafogyasztas képes eldsegiteni a koleszterinszint csokkenését
(BASU et al. 2014) és az in-vivo antioxidans reakciokat (ALVAREZ-SUAREZ et al. 2014,
BIALASIEWICZ et al. 2014).

2.1.2. A szaméca bioaktiv komponenseinek jellemzdi

A bioaktiv vegyiiletek, mint példaul a karotinoidok €s az antocianinok a gyiimolesok és zoldségek
szinéért felelds pigmentek. A szamoca piros szinezetét elsdsorban az antocianinok jelenlétének
tulajdonitjak. Az antocianin sz6 a gordg anthos és kyanos szavakbodl szarmazik, amelyeknek
jelentése virdg, illetve kék. A megnevezést eredetileg a buzavirag, Centaureacyanus kék
szinanyaganak leirasara hasznaltak.

A szamoéca antocianin Osszetétele mar szamos kutatds témdjaul szolgalt, de még mindig nem
tisztazott teljesen. A leginkabb jellemz6 antocianinok a pelargonidin (Pg) és a cianidin (Cy)
aglikénok (MAZZA, MINIATI 1993). Az antocianidinek a flavonoid vegyiiletek csoportjdhoz
tartoznak és ezek a vegyiiletek felel6sek a zoldségek és gylimolesok szinének kialakitasaért. A
flavonoidoknak  jelentds  szerep  tulajdonithatdé az  egészségmeglrzésben ¢és a
betegségmegeldzésben, kivalo antioxidansok, allergiaellenes hatdsuk is ismert, valamint C- és E-
vitamin analdgként viselkednek. A flavonoidok az é€lelmiszerek nem tdpanyag komponenseli,
vagyis nem jelentenek tapértéket az emberi szervezet szdmara. Ezek a polifenolos komponensek
a ndvényi metabolizmus masodlagos anyagcseretermékei, melyek megvédik a ndovényt a

kiilonbozd stresszhatasoktol. Kozel 8000 flavonoid vegyiilet ismert. Mint a ngvényi metabolizmus
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masodlagos anyagcseretermékeinek, szamos funkciot tulajdonitanak a ndvényvilagban:
pigmentalas, az UV-fény, a mikroorganizmusok és egyéb ndvényi kartevok, gombak, csigak,
rovarok elleni védelem (repellens hatds), enzimaktivitasok reguldcidja, szignal funkcié a
nitrogénkotd baktériumok szamara. Az élelmiszerként szolgaldo novényi anyagokban természetes
szinezOanyagok, izkomponensek, antioxiddnsok. A ndvényi szinanyagok (kék, ibolya, piros,
narancssarga, sarga) nagy része is ehhez a csoporthoz tartozik (RICE-EVANS et al. 1997). Ezen
molekuldk altal mutatott szinintenzitast a flavilium ion rezonancia szerkezete okozza
(WROLSTAD et al. 2005).

Az antocianidinek egy aromds gyurit
tartalmaznak, ami egy oxigént tartalmaz
heterociklikus gylirithz kotott formaban,
mely szintén egy aromas gylirthoz

kapcsolodik C-C kotéssel. Az antocianidin

molekulaknak alapvetden egy 15 szénatombol

allo vaz a felépitése (Ce—Cz—Ce vaz). Amikor

ANTHOCYANIDIN R, R, R,
Pelargonidin (Pg) H oH H az antocianidinek gliikozid forméaban vannak
Cyanidin (Cy) OH OH = jelen (cukorrészhez kotve), akkor ugy
Delphinidin (Dp) OH OH OH ismertek, mint antocianinok. A cukorrész a
Peonidin (Fn) OMe OH H , L, . , L.

- - - vizoldhatésagot javitja, és megvédi a
Petunidin (Pt) OMe OH OH
Malvidin (Mv) OMe OH OMe molekulat a kémiai, enzimes behatasoktol.

2. dbra A leggyakrabban eléforduld Savas pH-n az antocianinok pozitiv toltéstiek,

antocianidinek kémiai szerkezete (WU et al. ezt az egyensilyi format flavilium kationnak
2006 nyomdn) nevezik (2-fenil-benzo-pirillium). Mostanaig

500 kiilonbozo antocianint (ANDERSEN, MARKHAM 2006) és 23 antocianidint fedeztek fel,
melyekbdl csak hat az, mely a leggyakoribb és a legtobb élelmiszerben el6fordul (2. abra):
Pelargonidin, Peonidin, Cianidin, Malvidin, Petunidin és Delphinidin (CLIFFORD, 2000). Az
antocianidinek és glikozidjaik, az antocianinok a bogyds gyiimolesok, bodza, szeder, meggy,
sz610, cseresznye, szilva, padlizsan, voroskaposzta, retek, cékla és még sok mas zoldség, illetve
gylimodles szinének kialakitdsdban vesznek részt, ezen termékek jelentds mennyiségeket
tartalmaznak e pozitiv hatasu vegyiiletekbdl. Bar a kiilonb6z6 eperfajtakban eddig t6bb, mint 25
antocianin vegyiiletet azonositottak, a leggyakoribb a perlargonidin-3-gliikkozid, mint f6 pigment
(az Osszes antocianin 77-95% -a), amelyet a pelargonidin-3-rutinozid ¢és a cianidin-3-gliikozid
kovet (GOIFFON etal. 1999, DA SILVA et al. 2007). Az antocianinok szine nagymértékben fligg
a kozeg pH-jatol. Altaldban vords szintiek 3,5-6s pH értéken, pH emelkedéssel szintelenné vélnak,

majd a lugos tartoméanyban kékek lesznek. Az antocianinok kémiai stabilitdsanak vizsgalata igen
10



gyakori kutatdsi téma jelenleg, koszonhetden a szadmos alkalmazasi lehetdségiiknek, az
egészségmegdrzd hatasuknak és a természetes szinanyagként vald alkalmazhatosaganak (REIN
2005).

Az antocianinok kivaloé szabadgyokfogd kapacitassal rendelkeznek, és a lipidperoxidacio
gatlasaban toltenek be fontos szerepet (RICE-EVANS et al. 1997). Ezek a vegyiiletek képesek
megragadni a szabad gyokoket egy fenolos hidrogén atom atadasa altal (CHEN et al. 1996, RICE-
EVANS et al. 1996). Ez az oka az antikarcinogén aktivitasnak (KAMEI et al. 1995). A bogyos
gylimolcsokben az antioxidans aktivitds egyenesen aranyos az antocianin tartalommal
(HEINONEN et al. 1998).

Az antocianinok sajnos igen érzékeny molekulak, stabilitdsukat szdmos faktor befolyasolja
ugymint: pH, hémérséklet, kémiai szerkezet, koncentracid, fény, UV-sugarzas, oxigén, oldott
anyagok, enzimek jelenléte, flavonoidok, fehérjék és fémes ionok (REIN, 2005), de még az

aszkorbinsav jelenléte is befolyasolhatja stabilitasukat. Az antocianinok és az aszkorbinsav is igen

crer

ezeknek a vegyiileteknek (PATRAS et al. 2010).

Az antocianinok hdstabilitdsa nagymértékben fiigg a hdrom f6 természetes eldforduldsi forma
egyensulyatol is, azaz a flavilium kationok, pszeudo-bazisok és kalkonok egyensulyatol. A
hémérséklet novelése megzavarja ezt az egyensulyt, és szintelen kalkonok képz6dését idézi eld,
ami a kinoid-bazisok ¢és a flavilium kationok tartalmanak csokkenésével jar. Hosszan tartd, magas
hémeérsékletnek valo kitettség soran a keletkezd kalkonok konnyen atalakulnak barnés szinezetii

polimerekké, ami a szamocabol késziilt termékek barnulasat eredményezi a feldolgozas és tarolas

soran (OZKAN 2002, ODRIOZOLA-SERRANO et al. 2008).

2.1.3. A szaméca élelmiszeripari jelentosége és felhasznalasi lehetoségei

Bar Magyarorszagon a 80-as évek oOta csokkend tendencia mutatkozik a szamocatermesztésben,
vilagszerte novekvo trendet mutat (3. abra). Az elmult 30 évben a vilag szamocatermesztése
megharomszorozddott, €s ma mar évente dsszesen tobb mint 8 millid tonna szamocat termelnek a
vilagon. Kiilsndsen Azsiaban ndvekszik a szamocatermesztés mennyisége az elmalt 30 évben, de
Eurdpa és az amerikai kontinens termesztése is folyamatosan névekvé tendenciat mutat.

A fogyasztok élénk érdeklddésének fenntartdsdhoz nagyban hozzajarul a feldolgozott termékek
egyre szélesebb kinalata. A friss piaci szamoéca a teljes szamoca termesztésnek mintegy 80 %-a,
mig a tobbit ipari feldolgozasra szanjak (ORNELAS-PAZ et al. 2013). A kiilonféle tartositott
termékekkel egész évben folyamatosan hozzaférhetiink ezekhez a remek érzékszervi

tulajdonsagokkal rendelkezd gylimolcsokhoz. Elsé helyen kell megemliteni a gyorsfagyasztott
11



bogyos termékek forgalmazésat, de szdmos konzervipari megoldas (dzsem, szorp, gylimolcsle,
piiré, sliritmény) segiti a gyiimdlcsokben rejlé biologiailag aktiv anyagok fogyasztokhoz vald
eljuttatasat is. Sajatos szin-, iz- ¢és aromavilaguknak koszonhetéen kitiinden illenek a tej- és
édesipari termékekhez, ezaltal a fagylalt- €s joghurttermékek, valamint a gyltimdlcsos siitemények
¢s tortdk valasztéka nagymértékben bdvithetd velilk. Szaritmanyaik remekiil hasznalhatok
gylimolcsleves-porok, valamint gyiimodlcsborok és likérok (STURM et al. 2003, GARCIA-
PALAZON et al. 2004) alapanyagaként.

4.5 - —8— Afika
% 4.0 4 —a— Amerika
2 3.5 A Azsia
E 3.0 —#— Eurdpa
2.5 1 Ocednia
2,0
1.5
1.0
” M
0.0 4 ——=————— i .
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3. abra A vilag szamdécatermesztése az elmult 30 évben kontinensekre bontva
(FAO 2018 nyoman)

Az attraktiv megjelenésli szamdca nagyon kozkedvelt a fogyasztok korében, azonban nagyon
érzékeny is a szin, dllomany és iz szempontjabol a degradaciora a feldolgozas, szallitas, tarolas
soran. A termikus tartositasi technologiakat alkalmazzak legelterjedtebben a gyiimdlcslevek és
purék esetében az enzimek és mikroorganizmusok inaktivalasara, altalaban 70—121 °C-o0s 30-120
masodpercig tartdé hokezeléssel (CAO et al. 2011, ZHOU et al. 2009), és ez jelentds mértékben
befolyasolja a szamo6cabol késziilt termékek mindségét. A folyamat sordn a természetes bioaktiv
OsszetevOk mennyisége nagymértékben képes csokkenni, szin-, iz-, és textaravaltozast eldidézve,
koszonhetden ezen molekulak héérzékenységének (ZABETAKIS et al. 2000a, PATRAS et al.
2009D).

A novekvd élelmiszer-biztonsagi elvarasok és az 01j fogyasztoi igények megnovekedett figyelmet
teremtenek az ujfajta nem termikus tartositasi technikdknak. Ezeknek a technologidknak is
legalabb 5 nagysagrendii mikrobapusztulast kell eredményezniiik (WU et al. 2006). Olyan
technologiak tartoznak ide, mint példaul a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés, ohmikus hdkezelés,

pulzald elektromos térerd, mikrohullamti hékezelés, gammasugérzas és ultrahangos kezelés
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alkalmazasa. A legfobb elvaras ezektdl az tjfajta technologidktol az, hogy minél jobban
megolrizzék a friss gylimolesre jellemzd tulajdonsdgokat ¢€s érzékszervi jellemzoket. A
minimalisan kezelt termékek eldallitdsakor ligyelni kell, hogy a termékeket olyan kezelési
eljarasoknak vessék ald, amelyek nem visznek be idegen anyagokat, az eltarthatosagot
biztonsagosan novelik, minimalisan hatnak az élelmiszer komplex tulajdonsagaira, ezen beliil
leginkabb az érzékszervi tulajdonsagokra, valamint a tapanyag és vitamintartalomra (KONCZ et
al. 2007).

fgy az njfajta tartositasi technologiak alkalmazasa ezen a teriileten szamos sikert eredményezhet.
A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés egy lehetséges megoldast nyujthat a fentebb emlitett
problémékra, mivel megtartja az eredeti frissességet, aromat, izt és a szinvaltozds mértéke
minimalis (DEDE et al. 2007, FRAEYE et al. 2010). A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés egy
olyan alternativ technologia a hoéérzékeny termékek kezelésére, mely biztositja a
mikroorganizmusok inaktivalasat, és szignifikansan csokkenti az enzimaktivitast. Mivel a
nyomaskezelés féleg a nem kovalens kdtésekre gyakorol hatast, igy a mikrotapanyagok, pigment
anyagok és az iz kialakitdsaért felelds Osszetevok nem szenvednek szignifikans valtozast a
nyomaskezelés soran (HENDRICKX et al. 1998, BALA et al. 2008, OEY et al. 2008,
ZABETAKIS et al. 2000).

A HHP kezelés azonban jelentdsen megvaltoztathatja a novényi szoveteket, és valtozasokat
indukalhat azok szerkezetében és texturajaban (OTERO, PRESTAMO 2009, PRESTAMO,
ARROYO 1998). Emiatt a legtobb HHP feldolgozott gylimdlcs és z6ldség alapti termék piiré vagy
gylimolcslé formajaban keriil forgalmazasra (példaul guacamole, gyiimdlcslekvar és gyiimolcslé).
Manapsag a szamocafeldolgozo ipartdl megkovetelt, hogy a szamocat félkész termekként, példaul
szamocapiiréként tartositsak, melyet késébb szamodcalé, egyéb iditd formajaban, vagy

fagylaltokhoz és joghurtokhoz adva hoznak forgalomba (BODELON et al. 2013).

2.2.  Nagy hidrosztatikus nyomdskezelés jellemzoi

Az elképzelés, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelést élelmiszerek tartdsitasara hasznaljuk,
egyaltalan nem ujkeletli, azonban ipari méretekben torténd alkalmazasa meglehetésen ujnak
szamit. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelést (high hydrostatic pressure, HHP) eredetileg
keramiak, acél és szupravezetd otvozetek gyartasanal alkalmaztak, azonban a XIX. szazad végén
mar az ¢élelmiszeriparra is kiterjesztették, mikor Bert Holmes Hite kisérletezett a technologiaval
tej tartositasa céljabol (HITE 1899).

Ezutan kozel 90 évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy az élelmiszeripar ténylegesen adaptalja a HHP

kezelést, mint potencialis élelmiszertartositd technoldgiat, amellyel mikrobiologiai és
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taplalkozasélettani szempontbol is megdrizhetok a kiilonféle kivald mindségli és hozzaadott
érteket képviseld termékek. Az elsé nagy nyomassal kezelt termékeket (kiilonboz6 dzsemek,
Meidi-Ya Food Company) a japan piacon mutattak be 1990-ben. Ezutan a kdvetkez6 nagy sikeri
attorés 1997-ben a HHP kezelt guacamole bevezetése volt az Egyesiilt Allamokban.

Egy relative rovid, koriilbeliil 30 éves iddtartam alatt a HHP technologia atalakult a néhany
kutatolaboratériumban bizonyitott koncepciobol egy megalapozott, miikodoképes tartdsitasi
technologiava, amelyet tobb szaz élelmiszeriizemben alkalmaznak. A HHP tartositas ma mar egy
a kereskedelemben is teljesen életképes technoldgia olyan kiilonféle eredetii termékek tartdsitasara
felhasznalva, mint a has és htuskészitmények, tenger gyiimolcsei, tejtermékek, gylimolcsitalok,
salatadntetek, gyiimolcsok és zoldségek, készételek, melyeket a fogyasztok szerte a vilagon
¢lveznek (BARBA et al. 2015, HUANG et al. 2017, MISRA et al. 2017).

A HHP lehetéséget kinal kiméletesen feldolgozott, egészséges, kényelmi, friss megjelenésti,
tartositoszer-mentes ¢lelmiszerek eldallitasara, ezaltal az egészségtudatos €életmod kielégitésére.
A HHP kezelés soran a termékben 1€vé mikroorganizmusok részben vagy teljesen inaktivalodnak,
ezaltal a termék mindségmegdrzési ideje hosszabb lehet, mikdzben organoleptikus paraméterei
nem, vagy csak kis mértékben valtoznak. Ellentétben a hagyoményos hdkezeléssel, ahol
nemkivanatos valtozasok kisérik a tartositast, a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés jobban
meg0rizheti a szin- €s aromaanyagokat, valamint a vitaminokat.

A HHP kezelés elénye, hogy a kozvetitd folyadékba meritett, hermetikusan és lehetdleg 1égtér-
mentesen zart, flexibilis csomagolasban 1év6 élelmiszerben a hidrosztatikus nyomas a Pascal-elv
szerint pillanatszerlien és az élelmiszer teljes tomegében egyenletesen (izo-Sztatikusan)
érvényesiil, igy a nyomaskezelés hatdsa mas tartositasi modszerekkel ellentétben gyakorlatilag
nem fligg az élelmiszer méretétél vagy alakjatol (MERMELSTEIN 1998), valamint igy a
kiilonbozo térfogath élelmiszerek akar ugyanabban a tételben feldolgozhatok (4. abra).
Ezenkiviil, mivel az élelmiszerek csomagolt formaban vannak, nem érintkeznek kozvetleniil a
feldolgozd eszkozokkel €s a nyomaskozvetitd kozeggel, megakaddlyozva az ¢€lelmiszerek
pasztérozeést kovetd utdlagos vagy kereszt-szennyezddését. Ezenfeliil a nyomaskozvetitd kozeg,
mely az ipari gyakorlatban a legtobbszor viz, feldolgozas utan ujrahasznosithato
(BALASUBRAMANIAM et al. 2015). Az alacsony energiafogyasztds és az alacsony
szennyez6dési kockazat elényeivel a HHP technologia kifejezetten kornyezetbarat tartositasi
technologianak szamit (RASTOGI et al. 2007).

A HHP kezelés hatékonysaga az alkalmazott nyomas szintjén tul (ipari alkalmazasban altalaban
100-600 MPa) fiigg a kezelési id6tol, a kezelési hémérséklettdl (beleértve az adiabatikus
melegedést is, mely altaldnosan 3 °C-os hdOmérsékletemelkedést jelent 100 MPa-onkénti

nyomdasnovelés esetén), a nyomasfokozas és a nyomadselengedés sebességétdl, az induld
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termékhomérséklettdl, a kezeldtérben kialakuld hémérsékleteloszlastol, a termék pH értékétol,

Osszetételétdl és vizaktivitasatol (LUDIKHUYZE et al. 2001).
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4. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP) folyamatabra: termékek kezelGtérbe
helyezése, a kezel6tér feltoltése a nyomaskozvetitd kdzeggel (viz), nyomaskezelés, a

termékek kivétele
(Forras: https://blog.hiperbaric.com/en/hiperbaric-in-pack-high-pressure-processing)

A jovot illetden az alabbi kategdridkban latjdk a legnagyobb potencidlt a HHP technologia
alkalmazasara (HIPERBARIC 2020a):

e Funkcionalis italok, mint példaul a szénsavas italok, a Kombucha, a hidegen extrahalt kavé
¢s tea, hidegen préselt gyltimolcslé

o Bébiétel kategoria

o Készételek (RTE ,ready to eat”), valamint tenger gyiimdlcsei RTE kategoriaban alkalmazva

« Allateledel (PET Food)

2.2.1. A HHP hatasa a szamoéca bioaktiv komponenseire

A bioaktiv vegyiiletek HHP alatti stabilitasanak/instabilitdsanak kozvetlen kovetkezményeként az
¢lelmiszerek kiilonb6z6 funkcionalis tulajdonsagai megvaltozhatnak. Szamos bioaktiv vegyiilet,
példaul vitaminok, flavonoidok és karotinoidok erds antioxidansok. A leggyakrabban érintett
tulajdonsagok az antioxidans aktivitas, a bioldgiai hozzaférhetdség és az élelmiszeripari termékek
érzékszervi mindsége (szine, allomanya, ize).

A gylimdlcsszin az alapvetd meghatarozoja a piros bogyos gyiimolcsok mindségének és az ezekbdl
késziilt termékeknek, ami az antocianinok jelenlétének tulajdonithatd. Az antocianinok koziil a
szamécaban legfoképp a pelargonidin-3-gliikozid ¢és a cianidin-3-gliikkozid fordul eld
(ZABETAKIS et al. 2000D).

A fenolok, és ezzel egylitt természetesen az antocianinok is, meglehetésen rezisztensnek

bizonyulnak HHP kezelésekkel szemben. PATRAS és munkatarsai (2009b) megallapitottak, hogy
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a 400, 500 ¢és 600 MPa nyomaskezelés szobahOmérsékleten jol megérizte a szamodcapiiré
antocianin-tartalmat. A szamoéca bioaktiv Osszetétele 400-600 MPa nyomason stabil, bar az
antocianin-tartalom enyhe csokkenése, a flavanoid vegyiiletekkel valo kolcsonhatasok okan volt
nagyobb nyomason kimutathato (TIWARI et al. 2009b). CAO és munkatarsai (2012)
szignifikansan nagyobb antocianin veszteséget figyeltek meg rostos szamocalében, mint a
rostnélkiiliben 4°C-on, mely valdszinilileg a rostos matrix kozott megmaradd nagyobb oxigén
Az 1s vilagos, hogy a HHP befolyasolja ezen bioaktiv vegyiiletek stabilitasat és extrakcios
hozamait. Ennek kdvetkeztében ezen bioaktiv vegyiiletek antioxidans aktivitasara is hatassal lesz.
A nagy nyomas hatdsa a bioaktiv vegyiiletek antioxidans aktivitdsara a kiilonféle élelmiszer-
matrixokban valtozatos.

Emellett PATRAS ¢és munkatarsai (2009b) megfigyelték, hogy a 600 MPa nagy nyomassal kezelt
szamocapiirének szignifikansan (9,8%, p < 0,05) nétt az antocianin-tartalma (939,0 mg / 100 g) a
kezeletlen piiréhez képest (855,0 mg/kg). Hasonlé trendet figyeltek meg fekete szeder polifenol-
tartalmat illetéen is. Ez a novekedés az dsszfenoltartalomban valésziniileg az egyes antioxidans
komponensek nyomaskezelés utan megnovekedett extrahalhatosaganak koszonhet. CORRALES
¢és munkatarsai (2008b) megnovekedett 6sszfenoltartalomrol szamoltak be sz616 esetében egyarant
HHP, ultrahang és PEF kezelés alkalmazasa utan. Bogyds gyiimolcsoket vizsgaltak GARCIA-
PALAZON ¢s munkatarsai (2004), ahol az alkalmazott 400, 500 és 600 MPa nyomaskezelés
hatasara az antocianin-tartalom magasabbnak bizonyult, mint a friss gyiimélcsben. A paradicsom-
¢és a sargarépapiiré antioxidans kapacitdsa szignifikdnsan magasabb volt nyomas alatt (500600
MPa / 21 °C / 15 perc) a kezeletlen mintakhoz képest. A sargarépapiiré fenoltartalma szintén
szignifikansan magasabb értékeket mutatott a feldolgozatlan mintakhoz képest. A paradicsompiiré
fenoltartalmat ugyanakkor nem befolyasolta szignifikansan (PATRAS et al. 2009a). Emellett mas
kutatok is megnovekedett extrahalhatosagrol szamoltak be szines pigmentek esetében nagy
nyomassal torténd kezelés utan (SANCHEZ-MORENO et al. 2005, PLAZA et al. 2003, PATRAS
et al. 2008).

Korabbi vizsgalatok alapjan (SALAMON 2010) megallapithato, hogy a 400 MPa és 600 MPa
nyomason kezelt szamdcapiirék megdrizték szinstabilitdsukat 2—3 héten keresztiil, még 20 °C-0s
tarolas esetén is. A szakirodalomban mas szerzék is az antocianin-tartalom tarolas soran
bekovetkezd kezdetben gyors, majd fokozatosan lassuld tendenciat mutatd csokkenésérdl
szamolnak be (TAN 2011).

Legfoképp a polifenol-oxidaz €s peroxidaz enzimek aktivitasa felelés az antocianinok és mas

rrrrr

(CHISARI et al. 2007, LOPEZ-SERRANO, BARCELO 2002, TIWARI et al. 2009a). Az
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enzimatikus reakciok soran altalaban barnas szinii végtermékek keletkeznek, igy a szamoéca
elveszti eredeti élénkpiros szinezetét, és a fogyasztd ehhez a rosszabb mindséget tarsitja. Ezért oly
fontos, hogy a tartositds soran miikodésképtelenné tegyiik a szoveti enzimeket. A HHP
alkalmazasaval az inaktivacio torténhet az intramolekuléris szerkezet mdodosulédsaval, illetve az
enzim-szubsztrat kapcsolat vagy az enzim aktiv centrumaban bekdvetkezett konformacio valtozas
miatt. Azonban az enzimek regeneralédasa is megtorténhet a kezelt termékek tarolasa soran.
ZABETAKIS ¢s munkatarsai (2000) azt tapasztaltdk, hogy 200-800 MPa kozott és 18—22 °C
tartomanyban a 15 perces kezelések utan a pelargonidin-3-gliikozid és a pelargonidin-3-rutinozid
fliggden 20-60% veszteséget tapasztaltak 9 napos fagyasztott tarolas utan. Ez a megmarado
polifenol-oxidaznak (PPO) és peroxidaznak (POD) volt tulajdonithaté. A B-gliikoziddz enzim
specifitisa egy jelentds ok, hogy miért szelektiven degraddlodnak az antocianinok a
gylimolesokben. Ugyancsak ZABETAKIS és munkatarsai (2000) nagyobb mértékli csokkenést
tapasztaltak a pelagronidin-3-gliikozid mennyiségében a pelargonidin-3-rutinozidhoz képest
ugyanolyan koriilmények kdzott HHP kezelt és tarolt szamdca esetében, mivel a B-glitkozidaznak
nagyobb az affinitdsa a gliikkdz irdnydba, mint a rutindz felé¢. Hasonlo eredményeket tapasztaltak
szamocadzsem vizsgalatakor GIMEZEN ¢és munkatérsai (2001) is.

A termékek aromaja, vagyis azok egyiittes izének valamint illatanak érzékszervi megnyilvanulasa,
kozvetetten Osszefiigg a bioaktiv vegyiiletek élelmiszerekben tanusitott viselkedésével. A
gylimolcsokben ¢és  zOldségekben taldlhaté  izkialakitd komponensek altalaban  kis
molekulaszerkezetii, illékony vagy nem illékony vegytiletekbdl allnak, mint példaul aldehidek,
észterek, savak, laktonok, ketonok, alkoholok, kéntartalmu vegyiiletek stb. Szerkezetiiket a HHP
kezelés kozvetlenlil nem befolydsolja, mert ezek dontden csak kovalens kotést tartalmazéd
molekulak (BALASUBRAMANIAM et al. 2016). Ezt mind kémiai, mind érzékszervi elemzéssel
megfigyelték szdmos olyan tanulmanyban, amelyekben szamoécapiirépiiré (LAMBERT et al.
1999), mandarinlé (TAKAHASHI et al.1993), narancs, citrom és sargarépalé (FERNANDEZ
GARCIA et al. 2001a), fehér sz6161¢ (DAOUDI et al 2002) és a guava juice (YEN, LIN 1999) volt
nyomaskezelve 200 — 600 MPa nyomason, kornyezeti hdmérsékleten.

A szamocaban tobb, mint 350 kiilonb6zd illékony komponenst azonositottak (ZABETAKIS,
HOLDEN 1997). Alapvetéen a furanonok, észterek, aldehidek, alkoholok és kénvegyiiletek
Osszetett keverékét tekintik feleldsnek az eper izéért (OEY et al. 2008).

Az aroma tekintetében ugyanakkor mégis nehéz megitélni, hogy a kiilonb6z6 termékekben a HHP
kezelés altal kivaltott egyéb valtozasok miként befolyasoljak a gylimolesok és zoldségek illékony
vegylileteit, ezaltal azok altalanos izérzetét. A HHP kezelés kozvetetten befolyasolja egyes

enzimek aktivitasat, amelyek olyan reakciokat képesek katalizalni melyben a bioaktiv vegyiiletek
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is részt vehetnek, ezaltal mellékiz képzddést eredményezhetnek. Példaul a linol- és linolénsavat n-
hexandlla oxidalhatjdk. Magas koncentracidban az n-hexanal felelés a zoldlevél, fii illatért a
szamodcaban. Az n-hexandlt képzd reakciot a lipoxigenaz és a hidroperoxid-lidz katalizalja.
NAVARRO ¢és munkatarsai (2002) gazkromatografias vizsgalatokkal megéllapitotta, hogy a 400
MPa nyomason torténé HHP kezelés (kornyezeti hdmérsékleten / 20 perc) tobb mint kétszeresére
novelte az eperpliré hexanal tartalmat. BUTZ és TAUSCHER (2000) 200 MPa-os kezelésig nem
figyeltek meg valtozasokat a szamocapiiré hexandl szintjében. 200 MPa feletti kezelés esetében
azonban a hexanal szintje nOvekedett a nyomaskezelések szintjének fokozatos novelésével,
valamint megfigyelték, hogy 25 °C-on kivitelezett kezelés esetében intenzivebben, mint 40 °C-on
torténd kezelés esetén. Ezzel szemben a 60 °C felett kivitelezett nyomaskezelés nem okozott

valtozasokat a hexanal szintjében, a lipoxigendz inaktivalasa miatt.

2.2.2. A HHP hatasa a mikroorganizmusokra és az eltarthatésagra

A szamoca felszinén szadmos kiilonbdz6 baktérium, valamint penész-és élesztdgomba talalhato,
melyek eliminalasa sziikséges a feldolgozas soran a megfeleld eltarthatosagi id6 biztositasahoz. A
mikroorganizmusok jelenléte, fajtaja (diverzitasa) és szama olyan paraméterekt6l fiigg, mint az
agronomiai gyakorlat (mezdgazdasagi technoldgia), a foldrajz, az iddjarés, a betakaritds, a
szallitas, valamint a tovabbi kezelés és feldolgozas (RAMOS et al. 2013). Korabbi tanulmanyok
szerint a Pseudomonas, a Stenotrophomonas, a Bacillus és az Arthrobacter fajok dominans
epifitikus baktériumok az eperndvényeken, beleértve a leveleket és a viragokat is (KRIMM et al.
2005). HASHMI (2013), illetve TOURNAS és KATSOUDAS (2005) azonositotta, hogy a
Botrytis cinerea és Rhizopus stolonifera az eper f6 romlast okozé mikroorganizmusai kozé
tartoznak. A B. cinerea-t kiilonb6z6 éghajlaton termesztett eprekben azonositottak, példaul
Németorszagban (LEROCH et al. 2013), Torokorszagban (ILHAN, KARABULUT 2013) és
Braziliaban (COSTA et al. 2013). Az Alternaria alternata a B. cinerea-val egyiitt az eperben a
legelterjedtebb penész, amely a sziiret utani fekete rothadasért felel6s toxint termel (ZHANG et al.
2015). WEI és munkatarsai (2017) egyéb gombafajokat azonositottak a szamodca felszinén a
legfobb romlast okozokként, ezek kozé tartoznak a Mucor fragilis, a Mucor circinelloides, a
Mucor racemosus, a Rhizomucor variabilis és a Penicillium spp. Ezenkiviil a szamoéca felszinén
megtalalhatd még tobb élesztorol és baktériumrol is beszamoltak. JENSEN és munkatarsai (2013)
22 élesztéfajt azonositott 9 nemzetségbdl, amelyek koziil a Candida, Cryptococcus és Rhodotorula
nemzetségek fajai voltak dominansak.

Szdmos tanulmdny azonban kimutatta a HHP kezelés antimikrobidlis potencialjat

szamocatermékek eltarthatosaganak biztositasara. Példaul MARSZALEK és munkatarsai (2015)
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bemutattak, hogy az 500 MPa-0s HHP kezelés hogyan csokkentette az eperpiirében 1€vo élesztok
¢és penészek telepképzo egységeinek szamat 4,6 és 3,8 1g TKE/g-rol kevesebb, mint 1 Ig TKE/g-
ra mind a 0, mind az 50 °C-os kezelések soran. Ugyanebben a vizsgalatban a 200 MPa-on végzett
kezelés alacsonyabb éleszt6- és penészszamot eredményezett, 2,6 és 0,5 Ig TKE/g csokkenéssel.
HSU és munkatarsai (2014) eredményei alapjan az Escherichia coli O157:H7 telepszam 5
nagysagrendnél nagyobb csokkenést mutatott, miutan eperpiirét 250 és 350 MPa nyomason 5-30
percig 10 °C-on kezeltek. Ilyen koriilmények kozott az E. coli O157: H7 szama a kimutatasi hatar
alatt volt (1,5 Ilg TKE/g). Hasonl6 eredményeket értek el HUANG és munkatarsai (2013), akik
eliminaltak az E. coli O157: H7 és Salmonella spp. eperpiirébél 450 MPa nyomon végzett
tartdsitas utan, 2 percig 21 °C-on.

Korabbi kutatdsaim soran (SALAMON 2010), valamint a szakirodalmi adatok alapjan is
(DALMADI 2009) 15 °C-os tarolasi hémérsékleten 14 napig még eltarthatoak a szamocapiiré
mintak elkeriilve a mikrobialis romlast, azonban mar megjelenhetnek a mindséget befolyasold
egyeb valtozasok, mint pl. elszinezddés vagy gazképzddés.

A nagy hidrosztatikus nyomaskezeléssel szembeni mikrobioldgiai ellenallas nagymértékben fiigg
azonban a mikroorganizmus fajtajatoél, és ugyanazon faj torzsei kozott is eltéréseket
tapasztalhatunk. Korabbi kutatisokban megallapitottak, hogy a baktériumok sokkal nagyobb
ellenalld képességgel rendelkeznek a HHP kezelésekkel szemben, mint az €lesztok és a
penészgombak (MARSZALEK et al. 2017) valamint a sporak a legellenallobak (YORDANOV,
ANGELOVA 2010). A Gram-pozitiv baktériumok ellenallobbak a Gram-negativaknal, melynek
oka utobbiak komplex membranszerkezetében rejlik (SHIGEHISA et al. 1991). A novekedés
exponencialis szakaszaban 1évd sejtek joval érzékenyebbek, mint a stacioner fazisban 1évok. A
baktérium sporak szamitanak a legellenallobbnak, inaktivalasuk még 1000 MPa-os kezelés esetén
sem mondhatod teljesnek. Ugyanakkor egy enyhe hdkezelés eldsegiti a baktériumsporak
kicsirazasat, igy érzékenységiik novelhetd (EARNSHAW 1995). Nyomaskezeléssel kombinalt
hokezelés sikeresen csokkentette a Clostridium sporogenes sporak szamat élelmiszerben
(CRAWFORD et al. 1996). Ez a megfigyelés a HHP technologia és a kiméletes hokezelés
kombinaciot igéretessé teszik.

Bizonyitottdk, hogy a szénhidratok, lipidek és fehérjék jelenléte noveli a jelenlévd
mikroorganizmusok ellenallasat a nyomaskezeléssel szemben (LECHOWICH 1993). A vegetativ
mikroorganizmusok inaktivalasa HHP kezeléssel gyiimolcsok, illetve gylimolcstermékek esetén
az alacsony pH miatt igen hatékonynak bizonyult. A pH érték csokkenésével a mikroba
érzékenyebbé valik a kezeléssel szemben (LINTON et al. 1999). Azonban a jelenlévd szerves
vegyiiletek egyfajta védo szerepet is biztositanak szamukra a tulélésben. A mikroorganizmusok

nagyobb inaktivalasat figyelték meg a pufferekben, mint egy azonos pH-értékii élelmiszer-
19



matrixban (TAHIRI et al.,2006, SOKOLOWSKA et al. 2014). Az alacsony vizaktivitas (< 0,95)
szintén csokkenti a nagy nyomast technologia hatékonysagat. Ha nagyobb az oldhatd
szarazanyag-tartalom a gyiimolcslevekben, az pozitiv hatdssal van a mikrobioldgiai tulélésre,
jelezve a cukrok baroprotektiv hatasat (SOKOLOWSKA et al. 2013).

Altalanossagban elmondhato, hogy a pasztorizalashoz rovid ideig tarté 300-600 MPa-os kezelés,
mig sterilizalashoz ettd] magasabb nyomas és magas hémérséklet sziikséges, amely a baktérium
endosporak elpusztitasdhoz vezet. Az élesztégombdk és a penészgombdk a nyoméaskezelésre
leginkdbb érzékeny mikroorganizmusok. Inaktivalasukat 200 és 400 MPa kozotti nyomas
alkalmazasaval érik el (HSU et al. 2008, LIU et al. 2013, GEORGET et al. 2015, HURTADO et
al. 2017). A legtobb éleszté 300400 MPa-on és 25 °C-on mar inaktivalodik, ugyanakkor az
aszkosporai ennél nagyobb ellenallast mutatnak. A penészek nyomadsellenalldsa nem kiilonbozik
az élesztokt6l (SMELT 1998).

A mérsékelt h6 és nyomas kombinacioja azonban drasztikusan javithatja a hatékonysagot h6allo
aszkosporakkal szemben a magas savtartalmu gyiimolcstermékekben a hokezeléshez képest, ami
jobb termékmindséget eredményezhet. Hékezelés (maximum 85-90 °C) és nagy nyomas (500—
700 MPa) kombinacidja 13 perces tartasi idonél sokkal gyorsabban inaktivalta ezeket a rendkiviil
ellenall6 sporakat, mint Gnmagaban a hokezelés (TIMMERMANS et al. 2020).

Mas szerzOk a nagy nyomas mérsékelt, 50-75 °C kozotti hdmérsékleten torténd alkalmazasanak
kombinaciojat vizsgaltak a hoallo aszkosporak inaktivalasanak tanulméanyozasara. A Neosartorya
fischeri és a Byssochlamys nivea (jelenleg Aspergillus fischeri, illetve Paecilomyces niveus néven
ismert) aszkosporak 4 hetes tenyészetei 3,3 Ig TKE/g és 1,4 1g TKE/g csokkenést mutattak a
legintenzivebb kezelést kdvetden (600 MPa-os nyomaskezelés 75 °C homérsékleten 10 percig),
mig termikus referencia értéken 75 °C-on 30 perces kezelés mellett nem figyeltek meg inaktivalast
(EVELYN, SILVA 2015, EVELYN et al. 2016).

A koérokozo baktériumok mellett a virusok is nagy gondot jelentenek a friss és a feldolgozott
szamocaban. A HHP azonban képes lehet eliminalni a virusokat azaltal, hogy karositja a virus

burkat, megakadalyozva kotddésiiket a sejtekben, vagy akar a virus részecskék teljes

HUANG ¢és munkatarsai (2014) nemrégiben azt tapasztalta, hogy eperpiirében a HHP hatékonyan
inaktivalja az MNV-1 norovirust. Tanulmanyukban az MNV-1 szaraz koriilmények kozott nagyon

ellenalld volt a nyomadssal szemben, de nedves koriilmények kozott érzékeny lett a nyomasra

(LAFARGA et al. 2019).
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2.2.3. A HHP kezelt szamdcaban talalhaté enzimek és a tarolas soran bekovetkezo
valtozasok osszefiiggései

A HHP technologia alkalmazasanak legnagyobb kihivasa a gytimdlcs és zoldség alapu termékek
eltarthatosdganak meghosszabbitdsa az endogén enzimek szabalyozasaval, amelyek altalaban
nagyobb nyomasallésagot mutatnak, mint a mikroorganizmusok (BARBA et al. 20123, BARBA
et al. 2014, TEREFE, BUCKOW 2017) és melyek miikodése a tarolas soran valtozasokat okozhat
(CHACRABORTY et al. 2014).

Az enzimek, példaul a polifenol-oxidaz (PPO), a peroxidaz (POD) és a B-gliikozidaz (B-GLC)
els6sorban a polifenolok és az izanyagok lebontasaért felelosek, mig a pektin-metil-észteraz
(PME) és a poligalakturonaz (PG) felelések az allomanyban bekovetkezd valtozasokért. Ezek az
enzimek nagyon ellendlloak a nyomaéskezeléssel szemben, és csak részben inaktivaldédnak
kereskedelmi HHP koriilmények kozott. TEREFE és munkatarsai (2013) 600 MPa / 5 perces
szobahdmérsékletii nyomaskezelést kovetden csak 15-38% PPO illetve 20-33% POD inaktivalast
tapasztaltak, mig ezeknek az enzimeknek az inaktivaciéja majdnem teljes volt 88 °C-0s 2 perces
hoékezelést kovetden szamdcapiirében.

A feldolgozas soran a sejtek szerkezete megbomlik, és a bogyok tdpanyagai és egyéb alkotoelemet
hajlamosak az enzimatikus és nem enzimatikus oxidaciora (TEREFE et al. 2014).

Az enzimek nem teljes inaktivalasa hatassal lesz a kémiai alkotoelemek stabilitasara és ezaltal a
bogyos termékek mindségére a tarolds soran. A PPO, amelyrdl korabban kimutattdk, hogy a
szamocaban talalhat6 leginkabb nyomas rezisztens és kedvezotlen hatasi enzim (CANO et al.
1997, CHISARI et al. 2007, TEREFE et al. 2014, TEREFE et al. 2010), negativan befolyasolja a
polifenolokat és a szamocatermékek szinét.

A PPO ¢és a POD azok a {6 enzimek, amelyek részt vesznek a novényi szovetek enzimatikus
barnuldsaban. A PPO-k réztartalmu izoenzimek, amelyek felelések a monofenolok o-difenolla
torténd hidroxilezéséért (monofenol-oxidaz éltal) és a difenolok kinonokka torténd oxidaciojaért
(difenol-oxidaz altal), amelyek fehérjék jelenlétében komplex barna pigmenteket képeznek.
(GONG et al. 2015, MARTINEZ, WHITAKER 1995). A POD egy ,,b” tipusii hemet hordoz
prosztetikus csoportként, és redox enzimként szdmos ndvényi anyagcsere folyamatban vesz részt,
amelyek olyan termékeket eredményeznek, amelyek részt vesznek kiilonféle elektrondonorok
H20.-val torténd oxidacidjaban (MARSZALEK et al. 2017).

A HHP szamodcara gyakorolt hatasanak kutatdsa érdekében végzett vizsgélatok ugymint az
enzimek inaktivalasara, a kémiai 0sszetételre és a mindségre, elsdsorban kdzvetleniil a feldolgozas

utani allapotra koncentraltak (CAO et al. 2012, CAO et al. 2014, CAO et al. 2011, MARSZALEK
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etal. 2015, PATRAS et al. 2009b, SULAIMAN, SILVA 2013, ZABETAKIS et al. 2000b), vagyis
hogy milyen valtozdsok mentek végbe kozvetleniil a kezelések soran. Azonban a bogyos
gylimolesokbdl  késziilt termékekben a tdrolds sordn bekdvetkezd valtozdsok gyakran
intenzivebbek és sulyosabbak, mint a feldolgozas soran bekovetkezd veszteségek (AABY et al.
2007, HOLZWARTH et al. 2012, HOWARD et al. 2014, HOWARD et al. 2012).

A HHP kezelés ipari alkalmazasa soran a legmagasabb alkalmazott kezelési szint 600 MPa. Az
ilyen szintli nyomas elegendd az élelmiszerek mikrobioldgiai biztonsaganak biztositasahoz 1-3
honapos hiitétarolas esetén, de a gylimolcs- és zoldségalapu termékekben taldlhatdé szamos
barorezisztens enzim ¢letben maradhat, vagy aktivitasa akar fokozodhat is. Az alacsony szintii
(100-300 MPa) nyomaskezelések javithatjak az egyes enzimek aktivitasat és stabilitasat, mig a
sz¢€ls6séges (800-1000 MPa) szintii kezelések enzim denaturaciot indukalnak. GARCIA-
PALAZON ¢és munkatarsai (2004) kutatasa alapjan a PPO enzimek teljes inaktivacidja kovetkezett
be 800 MPa / 22 °C / 10 perces nyomaskezelést kovetden. A gyiimdlesokbol és zoldségekbol
késziilt termékekben az enzimek szobahdmérsékleten torténd inaktivalasa lehetséges, de az ipari
alkalmazasokban elérhet6 értékeket meghaladd nyomassal. Az alacsonyabb nyomas alkalmazasa
kompenzalhat6 a folyamat hosszabb iddtartaméval, ami azonban jelentsen csdokkentheti a kezelés
hatékonysagat (MARSZALEK et al. 2019).

Magas szintli nyomaskezelés (600-1000 MPa) alkalmazasa kiméletes hokezeléssel (50-60 °C)
kombindlva azonban mar inaktivalhatja az enzimeket, igy a jobb taplalkozasbioldgiai és
érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkezd termékeket hosszabb ideig tudjuk tarolni és a tarolas alatt
is megorizni kedvezé tulajdonsagait (MARSZALEK et al. 2017). CAO és munkatarsai (2011)
érdekes modon a HHP kezelést (600 MPa) megel6z6 blansirozast (100 °C, 1 perc) kdvetéen nem
talaltak maradék PPO enzimaktivitast. TEREFE és munkatarsai (2009) 600 MPa / 60 °C / 10
perces kombindlt kezelést kovetden 58%-0s POD inaktivalasrol szamoltak be

Bar szamos tanulmany jelent meg, amelyek a HHP kezelés mikrobakra és enzimekre gyakorolt
hatasair6l szamolnak be - a min6éségmegdrzés mellett - (MATSER et al. 2004, SEVENICH et al.
2014), ennek ellenére még sok folyamat nem ismert teljes mértékben. Az ipari alkalmazashoz még

szamos tovabbi vizsgalat sziikségeltetik.

2.3. A HHP technologia ipari alkalmazdsdanak jelenlegi helyzete

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP) a legsikeresebb kereskedelmi forgalomban is
alkalmazott nem-termikus tartositasi technologia (FARKAS 2016). Az elmult években a HHP

berendezések fokozatos elterjedése a HHP technologia fejlédésének kulcsfontossagl tényezojéve
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valt. Vilagszerte egyre tobb berendezésgyartd foglalkozik a HHP berendezések kutatasaval,
fejlesztésével és gyartasaval, ami fejlettebb berendezésgyartasi technoldgiahoz, folyamatosan
javulod gyartési teljesitményhez €s hosszu tava, stabil mitkodéshez vezet.

A piaci részesedés legnagyobb részével rendelkezd Avure és Hiperbaric vallalatok 525 liter
trtartalmt kezelGtérrel rendelkezé berendezéseket fejlesztettek (BALASUBRAMANIAM et al.
2008). Az elmult években a HHP berendezések szamanak gyarapodasaval és azok fokozatos
fejlodésével az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Spanyolorszagban, az Egyesiilt Kiralysagban,
Japanban és Kindban szdmos gyart6 fejlesztette a HHP berendezések gyartasanak kapacitasat. A
legnagyobb globalis gyartok kozé tartozik az Avure (Middletown, OH, USA), a Hiperbaric
(Burgos, Spanyolorszdg) ¢és a Multivac (Németorszdg, kordbban Uhde High Pressure
Technologies, 2011-ben egyesiilt a Multivac-kal); a legnagyobb gyarté Kinaban a Baotou Kefa
High Pressure Technology Co., Ltd. (Baotou, Kina). A vilag legnagyobb gyartdja a Hiperbaric,
piaci részesedése meghaladja az 50%-ot.

A HHP berendezések két tipusra oszthatdk, a vizszintes €s a fliggéleges tipusra. A kereskedelmi
forgalomban alkalmazott legtobb berendezés vizszintes tipusti, hogy megkdnnyitse a konténerek
be- és kirakodasat a gyartosoron. 2015-ben vilagszerte tobb, mint 300 ipari méreti HHP
berendezés iizemelt (5. abra), a legtobb Eszak-Amerikaban (67%), Europaban (18%), és Azsiaban
(8%).
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5. abra A HHP berendezések szaméanak novekedése vildgszerte az
¢lelmiszeriparban (NC HYPERBARIC 2015 nyoman)

2017-re az ipari alkalmazasban hasznalt HHP berendezések szama elérte a 422-t. Ebbdl is latszik,

hogy a vilagszerte installalt ipari HHP berendezések szdmanak ndovekedése jelentds mértékben
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fejlédik. Megoszlas szerint tovabbra is foként Eszak-Amerikdban és Mexikoban (54%),
Eurdpaban (25%), Azsiaban (12%) és Oceaniaban (6%) (HUANG et al. 2017).

A Hiperbaric 2020 junius 23-i bejelentése szerint megallapodott 300. gépének telepitésében a
mexikoi avokadoipar egyik legfontosabb vezet6jével, a Calavo Growersszel. Ezzel a
mérfoldkdvel, és tobb, mint 20 éves tapasztalattal, specializacioval és innovacidval a Hiperbaric a
HHP technolodgia globalis vezetdjeként konszolidalodik, vilagszerte tobb, mint 60% -0s piaci
részesedéssel. Ezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy 2020-ban méar kb. 500 installalt iparban
alkalmazott HHP berendezés allit el6 és értékesit nagy hidrosztatikus nyomassal kezelt termékeket
vilagszerte (HIPERBARIC 2020b).

A HHP technologiat széles korben alkalmazzak huskészitmények, tejtermékek, tenger
gylimolcsei, z0ldség- és gytimolcstermékek, valamint kiilonféle italtermékek gyartasaban. A HHP
ugyanis hasznos volt a kiilonb6z6 tipusu élelmiszerek eltarthatdosdganak meghosszabbitdsara
azaltal, hogy novelte azok biztonsagat (ORLIEN 2017).

A HHP-¢lelmiszerek globalis piaca 2015-ben megkdzelitette a 9,8 milliard dollart, és varhatdan
2025-ben 54,77 milliard dollaros piaci értéket fog elérni (6. abra).
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6. abra A globalis HHP ¢élelmiszerek piaci részesedés 2015-ben ¢€s eldrejelzése
2025-ig (VISIONGAIN 2015 nyoman).

Eszak-Amerika a legnagyobb piaca a HHP-nek, azonban 2018-ban az eurdpai piac is drasztikusan
novekedett 2017-hez képest, melyet Azsia, Latin-Amerika, Oceania és Afrika kovetett. A jovoben
a leginkabb ndvekvé piacot varhatoan Azsia fogja jelenteni (HIPERBARIC 2019a).

A 7. 4bra grafikonjai szemléltetik, hogy 2009 és 2017 kozott hogyan valtozott meg a vilagszerte

HHP-kezeléssel eldallitott termékek élelmiszer kategoridnkénti megoszlasa. Amint az lathato, a
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huskészitmények és a tenger gylimolcsei kategoriakban eldallitott termékek mennyisége kisebb
mértékben novekedett, mint a gylimolecs és zoldség alapt termékek kategéridi, kiilondsen a
gyiimélcslevek és italok aranya novekedett a leginkabb 7%-161 34%-os részesedésre (GOMEZ et
al. 2021).

2009 2017-2018

2 Gyiimélcslevek és  Kutatas- Kesg;?lek

Egyéb italok fejleszaés _

7% 1 Allateledel
3%

Tenger gytimolcsei
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7. abra A HHP kezeléssel tartositott élelmiszerkategoridk mennyiségi
megoszlasanak valtozas 2009 és 2017 kozott (GOMEZ et al. 2021 nyoman)

A friss, természetes €s biztonsagos HHP gyiimdlcs €s zoldséglevek a fogyasztok széles korében
elfogadottak. A HHP technologiat az USA, Eurdpa és Kanada kormanyzati hatosagai jovahagytak
a gylumolcslevekben ¢és a frissen vagott, szeletelt gyiimdlcsokben eldforduld koérokozok
csokkentésére, valamint a termékek eltarthatosdganak tobb, mint haromszoros meghosszabbitdsa
érdekében (HUANG et al. 2017).

Emellett ami igen érdekes, hogy mar a HHP-kezeléssel tartositott készételek, valamint
allateledelek mennyisége kiilon-kiilon is tobb szazalékos mennyiséget tesz ki.

Bar a HHP technologiat az 1990-es évek oOta alkalmazzak ipari méretekben élelmiszerek
eloallitasara, a telepitett ipari méretii berendezések szama nem tal magas, mivel csak kevés
vallalkozas tamogatja és engedheti meg a relative nagy kezdeti tokebefektetést, mely egy
beruhazashoz sziikséges. Ez az oka, hogy a kis méretli élelmiszer-feldolgozok nem képesek
bevezetni a HHP technoldgiat. Ennek eredményeként a {6 HHP berendezés gyartok ugy dontottek,
hogy inkédbb a szolgéltatdsaikat, nem pedig berendezéseiket forgalmazzak azaltal, hogy
dijfizetési/bérleti rendszert kinalnak a kis ¢lelmiszer-feldolgozok szamara annak érdekében, hogy
egy adott kezelést alkalmazhassanak élelmiszertermékeikre anélkiil, hogy egy teljes HP egységet
kellene megvasarolniuk (ELAMIN et al. 2015). A bér szolgaltatasok (Tolling services) aranyanak
novekedését a 7. abra is alatdmasztja, mely szerint az 6sszes HHP technologiaval kezelt terméken

beliil 6%-1r6l 25%-ra novekedett az aranyuk azoknak a termékeknek, amiket ilyen rendszerben
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kezeltek. Elterjedésiik és népszeriiségiiket jol szemlélteti, hogy a termékek szamos esetben

rendelkeznek kiilon logdval, jelzéssel (8. abra).

HIGH
PRESSURE

8. abra: A HHP kezeléssel tartositott élelmiszer logdja (GOMEZ et al. 2021)

2.4. A HHP technologia alkalmazdasanak korldatai a mindségmegorzés
tekintetében

rrrrrr .

Az ¢lelmiszerek tartdsitasanak alapvetd célja az eltarthatdsagi id6 ndvelése, mikdzben arra
toreksziink, hogy a kezdeti érzékszervi és taplalkozasi tulajdonsagokat minél inkabb megoérizziik,
valamint mikrobiologiailag is biztonsagos terméket allitsunk elé (OEY et al. 2008). Altalaban a
hagyomanyos, termikus Uton torténd tartdsitas negativ hatissal van a mindségi paraméterekre,
beleértve az értékes komponensek mennyiségét is (TADAPANENI et al. 2014).

A kiméletes tartdsitas célja a minél frissebb, izletesebb, szinesebb és tipanyagokban gazdag
termékek eldallitasa. Ilyen technologiak példaul a HHP, pulzalé elektromos térerd (PEF), UV-fény
vagy pulzalé fény, ultrahang vagy mikrohullamu melegités alkalmazasa (TADAPANENI et al.
2015). A kiméletes kezelésekkel minimalizalhaté a tapanyagok és bioaktiv anyagok vesztesége.
Ezenkiviil az érzékszervi tulajdonsagok is javithatok, ami az élelmiszeriparban kiilondsen fontos
szempont.

Azonban koztudott, hogy a kiméletes élelmiszertartdsitasi technologiak a legtobb esetben nem
kovetik az elsérendii kinetikat sem a mikrobidlis, sem az enzimatikus inaktivalds szempontjabol.
Tobb évet szenteltek 1) matematikai modellek megtalalasanak, amelyek illeszkednek a tulélési
gorbékhez, és képesek eldre jelezni az inaktivalasi trendeket az 10 technologidk alkalmazasa
esetén. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés a minéségmegérzés szempontjabol hatékonynak
nevezhetd, a késztermék mindsége nagymértékben hasonlit a kiinduldsi nyersanyagok mindségére,

a termék a kezelés hatdsdra nem veszit szamottevOen a frissess€gébdl. Bizonyos
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mikroorganizmusokra ¢és enzimekre azonban szelektiven hat, igy 6nmagaban nem elegendod.
Korabbi kutatdsok kimutattak, hogy egyes endogén enzimek nyomads-rezisztens tulajdonsagokat
mutatnak, masokat pedig a nyomas még inkabb aktival. Ilyenek példaul a pektinmetil-észteraz,
polifenol-oxidaz és peroxiddz enzimek, melyek miikodése felelds lehet az allomanybeli
valtozasokért, a beltartalmi jellemzOk és a szinanyagok csokkenéséért (GAO et al. 2016).

Ezenfeliil a tarolas soran szintén szamos probléma jelentkezhet, mint az elszinezddés,
organoleptikus tulajdonsagok valtozasa, mely az egyes enzimek elégtelen eliminalasabol fakadhat.
Ilyen hianyossagra, problémara mutattak ra szilvapiiré nagy hidrosztatikus kezelése soran, ahol
ugyan a HHP kezelés megdrizte a szilvapiiré bioaktiv vegyiileteinek kezdeti szintjét, azonban a
barnulasért felelés enzimek, példaul a polifenol-oxidaz (PPO) gyenge inaktivalasa korlatozhatja a
szilvapiirék eltarthatosagat hiitve torténd tarolaskor. Ezt a hatast élelmiszer-adalékanyagok,
példaul aszkorbinsav hozzdadasaval lehet legydzni, de ez manapsag ellentmond a fogyasztok
igényeinek (GONZALEZ-CEBRINO et al. 2013). Valamint a gyiimolcsok alacsony pH-értéke
kissé meghosszabbithatja eltarthatosagat, de altalaban a HHP-ben tartdsitott élelmiszerek
hiit6tarolast igényelnek a romlas elkeriilése érdekében (TRIBST et al. 2009, BARBA et al. 2012b).
Annak ellenére, hogy ennek a kiméletes tartositasi technoldgianak is van néhany korlatja, a
kezelések hatékonysaganak ndvelésének egyik lehetséges moddja az, ha mas kiméletes

kezelésekkel kombinaltan alkalmazzuk, ezaltal szinergens vagy additiv hatasok érhetdk el.

2.5. A HHP technologia kombindlt alkalmazdsi lehetiségel

A fogyasztok igényeinek természetes élelmiszerekkel torténd kielégitésére, amely magéban
foglalja az ¢élelmiszerek frissességét, stabilitasat, biztonsagat, izét és megfizethetdségét is, az
¢élelmiszeripar kiilonb6z6 technoldgiak és antimikrobialis anyagok kombinaciojat alkalmazza az
¢lelmiszeripari termékek tartositasara. A tobbféle technoldgia kombinacidjaval a ,,gatelmélet”
modszerét (LEISTNER 1992) alkalmazva visszaszorithatd a mikrobdk szaporodédsa, mikdzben
csOkkenthetéek az egyes tartositasi technologidk intenzitdsa, a kémiai adalékanyagok
sziikségessége, valamint az ¢élelmiszeripari termékek kiindulasi érzékszervi tulajdonsédgaira ¢€s
tapanyagtartalmara gyakorolt karos hatdsok (HUANG et al. 2020).

Az eldz6 fejezetben kifejtett okokbol fakaddan igy a legfrissebb kutatasok soran a kiméletes
tartositasi technologidkat egymassal kiilonboz6 kombinacioban alkalmazzéak a hatékonyabb
eredmények eléréséhez (MARSZALEK et al 2017).

A kiilonb6z6 kiméletes technologiak kombindcidjdnak kivalasztasara azonban kiilonods figyelmet

kell forditani, mivel két vagy tobb technoldgia egyiittes hasznalata nem minden esetben jar pozitiv
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hatassal. Ezen tényezO0k kombinacioja néha szinergens, additiv, semleges vagy antagonista hatast

fejt ki (9. abra).
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9. abra Példa additiv, Szinergens ¢s antagonista hatasra gatelmélet technikaval
(BALASUBRAMANIAM et al. 2016 nyoman)

A HHP ¢és az addicios akadalyok kombinacidja szinergensen hathat a mikroorganizmusok
inaktivalasara, példaul az alacsony pH-érték novelheti a HHP inaktivalasi hatékonysagat a salatak
patogén baktériumai ellen (QUEIROS et al. 2019). Az elmult években a HHP-val kombinalva
vizsgaltak a szén-dioxidot, természetes vegyiileteket, mint példaul a bakteriocineket, valamint az
ozmotikus dehidraciot. Ezenkiviil tobb, Gjonnan megjelend technoldgiaval, példaul ohmikus
melegitéssel vagy pulzalé elektromos térer6vel vald kombinaciojat is tesztelték
(BALASUBRAMANIAM et al. 2016). Szamottevé figyelmet érdemel azonban a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés kiméletes hokezeléssel torténd kombinacidja (High pressure
Thermal Processing, HPT) (GARCIA-PARRA, RAMIREZ 2018).

Onmagéban a kiméletes hékezelés sem elegendd minden mikroorganizmus és aktiv enzim
inaktivalasdhoz, illetve a homérséklet emelésével fenndll annak a veszélye, hogy az értékes

bioaktiv komponensek sériilnek.

2.6. A HHP kiméletes hokezeléssel kombindltan torténo alkalmazdsa
(HPT)

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés és a kiméletes hdkezelés egylittes alkalmazasaval a tarolési

1d6 soran is elkeriilhetd, hogy a termékek taplalkozasbiologiai értéke vagy érzékszervi illetve
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egyéb mindségi jellemzoi szamottevOen valtozzanak. Szamos kutatds szamol be a kiilonb6z6
kombinalt eljarasok sikerérdl.

A HPT kezelések szamos elonyt kindlnak, mint példaul a mikroorganizmusok gyors inaktivacioja,
a termék hdmérsékletének a termék minden pontjan egyenletes, gyors emelkedése és csokkenése,
csokkent hohatas és tartositdsi 1d6, valamint a feldolgozott élelmiszerek eltarthatosaganak

meghosszabbitasa (SUBRAMANIAN et al. 2006).

40 °C
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10. 4bra A HHP és a HPT kezelések kozti kiilonbségek (GARCIA-PARRA, RAMIREZ
2019 nyoman)

A 10. abra szemlélteti az alapvetd jellemzoit a HHP és a HPT kezeléseknek. Lathato, hogy a HPT
kezelések alapvetéen magasabb hémérséklettartomanyban keriilnek kivitelezésre, szemben a
HHP-vel. A HPT jelenleg még nem alkalmazott technoldgiai a kereskedelemi forgalomban.
A HPT kezelések alkalmazasa igéretesnek bizonyul a magas savtartalmu élelmiszerekben, mint
példaul a szilva, mivel a PPO-enzim aktivitdsdnak szignifikans csokkenését sikeriilt elérni
(GARCIA-PARRA et al. 2014), szemben az Gnmagéaban kivitelezett HHP kezeléssel
(GONZALEZ-CEBRINO et al. 2013).
A HPT kezelés annak ellenére, hogy intenzivebb a kezelés, kedvezéen megodrizte a szilva bioaktiv
vegyiileteit, mint az antocianinokat és mas antioxidans hatasu vegyiileteket adalékanyagok
alkalmazasa nélkiil (GARCIA-PARRA et al. 2014).
A HPT kezelések megfeleloek az alacsony savtartalmi termékek, példaul a siitétok
eltarthatosdganak noveléséhez is. Az olyan termékekben, mint a siitétok, a HPT kezelések szintén
nagyon hatékonyak a bioaktiv vegyiiletek megdrzésében, akar még ndvelésében is, mivel novelik
a karotinoidok és fenolos vegyiiletek extrahalhatdsagat, ami noveli biologiai hozzaférhetdségiiket
(GARCIA-PARRA et al. 2014).
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2.6.1. A HPT kezelések hatiasa a szamdca bioaktiv komponenseire és érzékszervi
jellemzaire

MARSZALEK és munkatarsai (2015) szamoécapiiré mintak vizsgalata soran megallapitottak, hogy
a fenolsavak, a flavonok, a polifenolok, az antocianinok és a C-vitamin, valamint a mintak szine
¢s ize nagyobb mértékben fligg a hokezelés mértékétdl, mint a nyomads, vagy az id6 paraméterektdl
a kezeléseik soran. Az egyiittes kezelés a karos enzimek tekintetében 15 perc utan volt hatdsos.
Kutatasaik szerint figyelembe véve a mikrobioldgiai eredményeket és az inaktivalt enzimek
mértékét, a leghatdsosabb kezelési értékek 500 MPa és 50 °C koriilire tehetok. Enyhébb
koriilmények alkalmazésa azt eredményezte, hogy romlott a késztermék érzékszervi mindsége
(illat, iz és szin komponensek) a jelenlévd aktiv enzimek miatt, illetve a kevésbé hatékony
antimikrobas hat4s miatt rovidiilt a termék eltarthatdsagi ideje.

GAO ¢és munkatarsai (2016) szamocapiiré szin, antocianin és fenoltartalmanak valtozasat
vizsgaltak HPT kezelések hatasara, 25 °C-os és 4 °C-os tarolas soran. Az eredményeik szerint az
alacsonyabb hémérsékletii tarolas esetében dupla annyi antocianin és fenolos vegyiilet maradt a
mintakban.

VERBEYST ¢és munkatarsai (2010) tanulmanyuk soran szamocapiiré antocianin-tartalmanak
bomlasat vizsgaltak kiilonboz6 nyomas (200-700 MPa) és homérséklet (80-130 °C) kombinaciok
esetében. A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy az antocianin a homérséklet
emelkedésére érzékenyebben reagalt (50-60%-os veszteség novekedés), mint a nyomas
novekedésére (10-20%-os veszteség ndvekedés). Minél nagyobb nyomast parositottak a magasabb
homérseklettel anndl nagyobb degradaciot mutattak ki.

CORRALES és munkatarsai (2008a) nem mutattak ki szignifikans cianidin-3-O-gliikozid (Cy3gl)
veszteséget 200-600 MPa nyomastartomanyban 25 °C-on kezelt mintaoldatokban. A homérséklet
70 °C-ra emelésével 200 MPa-on torténd kezelés szintén nem mutatott ki jelentds veszteséget a
Cy3gl-ben. A 600 MPa-on és 70 °C homérsékleten torténd kezelés kovetkeztében azonban a Cy3gl
veszteség jelentds volt (elérte a 25%-ot 30 perces kezelést kovetOen, illetve az 53%-ot 6 oras
kezelés utan), a csokkenés pedig a kezelési id6 fiiggvénye volt. A szerzok az egyiittes nyomas és
hokezelésnek koszonheté Cy3gl degradaciordl szamoltak be, mint kondenzacids reakcid
eredménye, az antocianinok piruvattal vitisin A-tipusi szarmazékat alkottak. Az ilyen
kondenzacios reakciok eredményeként létrejovoé cikloaddicidos termékek az UV-lathato
spektrumok hipokrom elmozdulésat eredményezik, ami az élelmiszer elszinez6dését okozza

(CORRALES et al. 2008).
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Hasonldé kondenzacios reakcidk fordulhatnak eld, ha az antocianinok kovalens kotéssel
kapcsolodnak a gylimoleslében taldlhaté mas flavonolokhoz, amelyek 1) pirangytiri
kialakulasahoz vezethetnek (TIWARI et al. 2009a).

Nagynyomasu sterilizalas (PATS) soran, magas nyomdson &és homérsékleten, a gyorsabb
hémérséklet fokozasnak (adiabatikus melegedés) és ezaltal a rovidebb kezelési idoknek
koszonhetden tobb fitokemikaliat lehet visszatartani az élelmiszerekben. Példaul a nagy nyomason
torténd sterilizalds 600 MPa / 110 °C / 3 perc alatt az 0sszes antocianin 80—90%-0S megtartasat
eredményezte eper pasztaban (VERBEYST et al. 2010).

A termékek zamata, az iz €és szag érzékszervi érzékelése kozvetetten Osszefiigg a bioaktiv
vegyiiletek élelmiszerekben tantsitott viselkedésével. Altalaban a gyiimélesok és zoldségek
izvegyiiletei kis molekulaszerkezetii illékony vagy nem illékony vegyiiletek, példaul aldehidek,
észterek, savak, laktonok, ketonok, alkoholok, kénvegytiletek stb.

Egyes szerzok arr6l szamoltak be, hogy a HPT kezelések jobb szin-, iz- és aromamegdrzést
nyujtottak a hagyomanyosan hékezelt termékekhez képest (GUPTA et al. 2010, GARCIA-
PARRA et al. 2014).

TEREFE és munkatarsai (2009) kiilonb6z6 nyomasokon és alacsony hémérsékleteken kezelt
szamoOcamintak szin és antocianin-tartalom vizsgalata soran arra az eredményre jutottak, hogy a
kezelések nem eredményeztek szignifikans eltérést az antocianin és polifenol-tartalomban. A
legjobb mindséget az alacsonyabb hdémérsékleten kezelt mintdk Orizték meg. Az enzimek
inaktivalasa a legnagyobb nyomas-hdkezelés kombinacional volt a leghatasosabb. A tarolas alatt
szinvaltozas volt mérhetd, ami a maradék enzimek altal okozott oxidaciénak volt kdszonhetd.
Mivel az antocianin €s a megmaradt enzimek mennyisége kozott nem volt Osszefiiggés, ez
valoszinlileg a tasakokban maradt oxigén miatt kovetkezett be. Kisérleteik alapjan a 2040 °C

hémeérséklettartomany bizonyult az idedlisabbnak a késztermék érzékszervi mindségét vizsgalva.

2.6.2. A tarolas soran bekovetkezo valtozasok a HPT kezelt szamécapiirében

Onmagaban a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés a mindségmegérzés szempontjabol hasznosnak
mondhato: a késztermék mindsége nagymértékben hasonlit a kiindulasi nyersanyagok mindségére,
a termék a kezelés hatasara nem veszit szamottevOen a frissességébdl. Ahogy azt a 2.4. fejezetben
emlitettem, bizonyos mikroorganizmusokra €s enzimekre azonban szelektiven hat, igy onmagaban
nem elegendo.

Az alacsony hdmérsékletii kezelés sem elegendé minden mikroba és aktiv enzim inaktivalasahoz,
illetve a hdmérséklet emelésével fennall annak a veszélye, hogy az értékes komponensek sériilnek.

A két kezelés egyilittes hatdsa azonban egyes esetekben mar megfeleld ¢lelmiszerbiztonsagot
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eredményezhet. Szamos kutatas szamol be a kiilonbz6 kombinalt eljarasok sikerérdl. igy a HPT
alkalmazésa els6dlegesen nem csak mikrobioldgiai szempontbol, hanem az oxidativ enzimek
inaktivalasa céljabol is kedvezd lehet (GARCIA-PARRA et al. 2014).

Az aktiv peroxiddz enzim tekintetében az idealis paraméterek a kovetkezdek voltak: 600 MPa, 60
°C, 10 perc kezelési idovel. Ezen paraméterek mellett a peroxiddz enzim inaktivalasa kozel 58%-
os volt. Jelentds polifenol-oxidaz aktivitas nem volt kimutathato a kisérleteik soran (TERFE et al.
2009). Mas kutatasok is hasonlo eredményeket hoztak. SULAIMAN és munkatarsainak (2013)
kisérletei szerint is a 600 MPa kezelés volt a leghatékonyabb, 15 perces kezelési idével, ez
inaktivalta a legtobb polifenol-oxidaz enzimet. Amennyiben a nyomaskezelést alacsony
hémérsékletii hokezeléssel kombinaltak (34-62 °C), még kevesebb aktiv enzimet tudtak
kimutatni. 200 MPa-on, illetve ennél kisebb nyomas alkalmazasaval nem volt elegend6 a kezelés
nem csak az enzimek tekintetében, de a mikrobak szamat tekintve sem. A hdkezelés 55 °C-on volt
a leghatasosabb az eperpiiré tartdositasakor.

A legtobb kutatasban az enzimeket irreverzibilisen inaktivaltak a HPT kezelés segitségével. A
nyomas ¢és a homérsékleti ellenallas rangsoroldsa nagymértékben fiigg az enzim tipusatol és
forrasatol. Az enzim inaktivalasdnak szintjét a HPT kezelés sordn befolyasolja a folyamat
intenzitasa (pl. nyomasszint, hdmérsékleti szint és nyomastartasi id6), az enzimkoncentracio, az
enzim tisztasdga, a kornyezeti allapot, példaul pH, sokoncentraciok, molaritds, puffertipus,
inhibitor vagy aktivator jelenléte, taplalék tapkozeg Osszetétele, ételmatrix stb.

Beszamoltak arrdl is, hogy a kiilonféle élelmiszer-eldkészitési modok is befolyéasoljak az optimalis
enzimkatalitikus aktivitast a HPT tartdsitas soran, annak ellenére, hogy ugyanazokat az élelmiszer-
matrixokat hasznaljak. Példaul, az endogén PME aktivitds szempontjabol kiillonb6z6 optimalis
nyomads €s homérsékleti tartomanyt figyeltek meg a darabolt és az apritott sargarépa esetében
(SILA et al. 2007).

Bar kereskedelemben még nem kaphatok HPT technologiaval feldolgozott élelmiszerek, az
¢lelmiszeripar szamara eldnyos lenne életképes eljarast biztositani olyan hdérzékeny termékek
estében, mint példaul a gylimolcsbodl szarmazo termékek, amelyek a hagyoményos hékezelés soran

sulyos mindségromlast szenvednek.

2.7. A HPT élelmiszeripari alkalmazdsdnak és kereskedelmi forgalomba
helyezésének problematikaja

A HHP technolégiat ipari méretekben altalaban ugy alkalmazzak, hogy a termékeket legfeljebb
600 MPa nyomasnak teszik ki, mig a laboratoriumok olyan berendezéseket haszndlnak, amelyek

1400 MPa nyomast képesek létrehozni. A Hiperbaric, Avure, Multivac altal gyartott, és mas ipari
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volumenii kezelésre hasznalt berendezések altalanosan lehetdvé teszik az élelmiszerek nagy
nyomasu tartdsitasat 600 MPa maximalis nyomasig +5 °C és +25 °C kozotti hémérséklet-
tartomanyban.

A legnagyobb kezel6térrel rendelkez6 (687 | és 525 1) ipari berendezések akar 310 MPa és 600
MPa nyomast is elérhetnek, azonban maximum 50 °C-ig terjedd homérsékleten képesek ezt
kivitelezni (HIPERBARIC 2018). igy az élelmiszeriparban jelenleg hasznalt élelmiszertartositasra
alkalmas technologia csak pasztérizalo hatast eredményez, mivel az egyes ¢élelmiszerekben
talalhato mikroorganizmusok és enzimek eliminacidja nem teljes mértékii. Ugyanakkor enyhe
vagy magas homérséklettel kombinalva a nagy hidrosztatikus nyomaskezelést, amelyet
nagynyomasu hokezelésnek (HPT), neveznek, sterilizacios hatdst eredményezhet.

Az el6z6 fejezetben bemutatott HPT technoldgia alkalmazasara iranyuld kisérletek eredményei
laboratoriumi koriilmények kozott sziilettek, ahol a nagy hidrosztatikus nyomasu kezeléseket
szimultan végzik a hokezelésekkel, vagyis id6ben nem kiiloniilnek el. Jelenleg azonban még
fejleszteni kell a HPT technoldgia ipari alkalmazasahoz sziikséges berendezéseket.

Jelenleg a kutatok jelentds erdfeszitéseket tesznek annak érdekében, hogy a termékeknél HPT
kezelésekkel sterilizalo hatést érjenek el. Ez az 0j technoldgia véarhatéan stabil, jobb mindségii
termékeket fog eredményezni, mint az 6nalldan csak hokezeléssel, vagy csak nyomaskezeléssel
feldolgozott termékek. A HPT berendezések elsdsorban a kisérleti méretre korlatozédnak, mivel
intenziv nyomast és hét hasznalnak fel, anyagtudomanyi és a mérnoki szempontbodl a folyamat
jelentds megterhelést fejt ki a kezel6térre és a tomitésekre, ami korlatozhatja a berendezés
¢lettartamat. A berendezések tomitései a magasabb hdmérsékletnek kdszonhetden rongaldodhatnak
és hamarabb amortizdlodhatnak a kezelések soran, hiszen ahhoz, hogy gazdasagos legyen az
lizemeltetés, oranként 5-6 kezelési ciklust kell végrehajtani (szakaszos berendezés). A berendezes
innovativ mivoltdbdl fakaddan az alkatrészek igen dragdk, igy a tulterhelés all a gazdasdgossag
utjdba (RATHNAKUMAR, MARTINEZ-MONTEAGUDO 2021). A HPT technolégia tovabbi
korlatja az elémelegitési folyamat idéigényessége, amelynek soran az €élelmiszercsomagolasokat
szokasos konvekcios hdatadassal, kornyezeti nyomason melegitik (75-90 °C).

Mindazonaltal az ipari berendezések megbizhatosdganak technikai korlatai kozott szerepel, hogy
a homérsékletet érzékeld szenzorok sok HPT-rendszerben altaldban nem miikodnek megfeleléen
a kezelOtér robusztus zarasan keresztiil, ezért az iparban elengedhetetlen atfogd validalasi
kisérletek 1ddigényesek, valamint szamos esetben pontatlanok lehetnek, tovabba az adiabatikus
melegedéssel is szamolni kell. A hdmérséklet monitorozasanak nehézségei és a folyamat soran az
inhomogén hémérséklet-eloszlas bonyolulttd teszik az ipari megvaldsitast. A folyamatban 1évd
kutatasok megfeleld izolald anyagokat probalnak taldlni megbizhato érzékeld kifejlesztésére

(HYPERBARIC 2019b).
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Ugyanakkor még mindig nincsenek olyan termékek a piacon, amelyeket nagynyomdsu termikus
(HPT) kezeléssel kezeltek, és ennek a technologianak a kereskedelmi alkalmazasa dragabb lesz,
mas technologiai tényezok, példaul a nyomasatadd folyadék mellett. Ezenkiviil az élelmiszer-
tartositas megemelkedett koltségei tiikrozodnének a végtermék araban, és a fogyasztok esetleg
nem talalnanak megfeleld minéség-javulast a magasabb arakhoz képest (GARCIA-PARRA,
RAMIREZ 2019).

Innen ered a sorrendiség hatdsanak vizsgalata, mivel az iparban még nem voltak ehhez hasonld
eredmények. Ha idében és térben elkiilonitjiik a kezelés fazisait, egyszeriibben kivitelezhetoek a
kombinalt kezelések, konnyebben mérhetdek a paraméterek, illetve egyszeriibb berendezésekkel
is megoldhat6 a tartosito kezelés.

Viszont felmeriil a kérdés, ha kiilon végezziik a kezeléseket, hogyan érdemes megvalasztani a

kezelések sorrendjét?
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. A gyiimolcs alapanyag és mintaelokészités

A mintakészitéshez a gylimolcs alapanyag (Fragaria x ananassa Duch.) kereskedelmi
forgalombol keriilt beszerzésre (11. abra), a mintak 750 g-os kiszerelésii gyorsfagyasztott
szamocabol késziiltek. Azaltal, hogy friss alapanyag helyett gyorsfagyasztott alapanyagbol
késziiltek a mintak, kikiiszobolhetd volt a szezonalitas problémaja, valamint az alapanyagmindség
is relative allandobb. Mig elérhetdség szempontjabol a friss szamoca mindségi paraméterei
gyakran kiilonbozoek lehetnek az éppen elérhetd fajtatol, érettségi szinttdl, termesztési
koriilményekbdl kifolyodlag, addig a hiitéhazi feldolgozashoz megkdvetelt az allandd mindség, az
alapanyag csak megfeleld mindsitést kovetden keriilhet feldolgozasra, mely biztositja a

technologidhoz sziikséges elvarasokat.

11. abra A kisérletekhez felhasznalt 12. abra Robot Coupe C80A tipust
kereskedelmi forgalombdl szarmazo passziroz6 gép (Forras: sajat felvétel)
gyorsfagyasztott szamoca (Forras: sajat
felvétel)

13. abra Vakuumcsomagologép (Forras: 14. abra Az elkészitett szamdcapiiré mintak
sajat felvétel) (Forras: sajat felvétel)

A szamoca felengedtetése laboratoriumi hiitdszekrényben tortént eredeti csomagolasaban. A
gylimolcs alapanyagbol a piiré készités Robot Coupe C80A tipust passzirozo gép (Robot-Coupe

Ltd., Montceau-les-Mines, Franciaorszag) (12. abra) segitségével tortént, 2 ismétléssel, hogy
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megfelelé allomanyt, kellden homogén, siiriin folyd szamocapiirét kapjunk. Az igy késziilt
mintékat polietilén (Cryovac ©, BB4L) tasakokba toltottem és vakuumcsomagolo berendezéssel
légmentesen lezartam (13. abra). A légmentes zarasra a nyomaskezeldé berendezés megfeleld
miikddése, valamint a kezelés és tarolas soran fellépo esetleges oxidacid visszaszoritasa végett van
sziikség. A mintakészités soran késziiltek 800 grammos henger alakt tasakok (ezek atlagos
atmérdje 13 cm, magassaga 32 cm), valamint 50 grammos tasakok is (14. abra). A nagyobb
mennyiségi kiszerelésekre elsdsorban az érzékszervi vizsgalatokhoz, a kisebb kiszerelésekre

pedig a miiszeres, analitikai és mikrobiologiai vizsgalatokhoz volt sziikség.

3.2. A mintak HHP és kiméletes hokezelése

Az alacsony, magas valamint kdzépponti nyomasszintek és kezelési hdmérsékletek kivalasztasa
az eredmények kiértékeléséhez alkalmazott 2" tobbtényez6s faktorialis kisérletterv statisztikai
modelljének felépitéséhez mérten, valamint korabbi kutatdsi eredményeim és a szakirodalmi
eredmények alapjan tortént. A kisérleteim soran cél volt, hogy megvizsgaljam, hogy az 6nallo és
kombinalt kezelések, kiilonos tekintettel azok sorrendje hogyan hat a szamodcapiirék mindségi
paramétereire, ugyanakkor a mintak vizsgalhaté allapotban maradjanak a kisérletterv szerint
meghatarozott tarolasi ido végéig. Kutatdsaim soran megallapitottam, hogy a 300 MPa-on végzett
nyomaskezelés a szamocapiiré szinezetét kb. 10 napig képes megorizni jelentdsebb szinezetbeli és
beltartalmi értékek valtozadsa nélkiill 15 °C-os hdmérsékleten (SALAMON 2010), valamint
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol megfeleld mikrobioldgiai allapot mellett (MARSZALEK et al.
2015). Emellett figyelembe vettem, hogy a legtobb kereskedelmi alkalmazasa a HHP-nek 600 MPa
nyomason torténd feldolgozast jelent 3 és 5 perc kozotti kezelési idOtartamokra
(BALASUBRAMANIAM et al. 2008), valamint a hdkezelés szintje is a kellden hatékony
tartomanyba essen magas savtartalmu gylimolesok, ugymint a bogyodsok esetében (SABLANI et
al. 2010). Igy a kisérletterv felépitése soran igyekeztem leképezni az idealis tarolasi koriilményeket
(2 °C-os tarolas) és ezt parhuzamba allitani egy a hiitélanc szempontjabol nem idealis tarolasi
hémérséklettel (15 °C-os tarolas).

A kiilonbozd kezelések kivitelezése és azok kombinécidja a 15. dbran lathato. Az eldkészitett
mintakat tobb csoportba osztottam, melynek értelmében: csak hékezeltek (55 vagy 75 °C), csak
nyomaskezeltek (300 vagy 600 MPa), kombinaltan hé- és nyomaskezeltek kiilonb6z6 sorrendben
(55 °C /300 MPa — 300 MPa /55 °C, 75 °C / 300 MPa — 300 MPa /75 °C, 55 °C / 600 MPa — 600
MPa /55 °C, 75 °C / 600 MPa — 600 MPa / 75 °C, a jelolések sorrendje egyben jeloli a kezelések
sorrendjét is, pl. 55 °C / 300 MPa esetében elGszor tortént a hokezelés majd azt kovette a

nyomaskezelés), valamint kezelés nélkiili kontroll minta.
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15. abra A kiilonb6z6 kezelések kivitelezésének grafikus dbrazolasa

A centrum pontokban 1évé mintakbol (65 °C /450 MPa —450 MPa/ 65 °C) két parhuzamos
minta is késziilt. gy a mintamatrix dsszesen 49 kiilonb6z6 kezelésii és tarolasia mintabol épiilt fel:
kontroll minta és 4 db 6nall6 kezelés: 300 MPa, 600 MPa, 55 °C, 75 °C (z06ld szinli pontok); 8 db
kombinalt kezelés eltérd sorrendben (kék szinli pontok); 2 db kombinalt kezelés a centrum pontban
eltér6 sorrendben 2 ismétléssel (piros szinli pontok); az eddig felsorolt 16 db 6nallé vagy
kombinalt kezelésekben részesiilt mintakbol ugyanennyi volt 2 °C-on illetve 15 °C-on is tarolva
14 napig. A mintamatrix Osszes mintaja a kisérleteim kiilonb6z6 szakaszaihoz (1. szakasz:
mikrobiologiai vizsgélatok, pH érték, szinjellemzdk és bioaktiv komponensek meghatarozasa, 2.
szakasz: érzékszervi jellemzok és illékony komponensek meghatarozasa, 3 szakasz: reologiai
vizsgalatok) ujragyartasra és vizsgalatra keriiltek, kivéve az érzékszervi vizsgalatok esetét, ahol a
kezelési kapacitasokhoz képest 1-1 mintabol jelentdés mennyiségre volt sziikség, igy korlatoztam
a mintak szamat, melyeket a 3.3.7 fejezetben fejtek ki.

A mintak hékezelése vizfiirdében tortént (Lauda R1225, Germany): 55, 65 és 75 °C-on,
minden esetben 10 percig. A viz hdmérsékletének, a mintak maghémérsékletének, valamint a
kezelési idOnek az ellendrzése ELLAB TM 9604 C adatgyiijtd mérdeszkoz segitségével tortént
(Ellab, Dénia). A kezelési id6t a mintdk megfeleld meghdmérséklet elérésétdl szamitottuk. A
kezelés utan a hiités jeges vizben tortént.

A mintak nyomaskezelése a Resato FPU-100-2010 (Resato International B.V, Hollandia)
tipust berendezéssel tortént (16. abra). A berendezés egy nyomasfokozé egységbol (1600 mm X
2200 mm x 830 mm, 1200 kg.) és kezeld egységbdl (1300 mm x 950 mm x 1400 mm, 4500 kg.)
all. A kezelokamra térfogata 2 liter, a nyomaskozvetité kozeg RESATO PG Fluid. Az elérhetd
maximalis nyomas 1000 MPa (10.000 bar). A kezelés paraméterei, mint a nyomaskezelés

id6tartama, a nyomads novelésének iliteme, valamint a hdmérséklet tetszolegesen szabalyozhatok.
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A berendezéshez kapcsolddd termosztat segitségével a kezelés homérséklete —20 °C és +120 °C

kozott szabalyozhatd. A berendezés a rendszerhez kapcsolt vezérlopultrél programozhatd,

iranyithatd. A kezelési ciklusok nyomas — hdmérséklet értékei digitalis formaban automatikusan

tarolodnak. A kezeléseket 300, 450 illetve 600 MPa nyomasértékeken 5 perces tartasi idével

végeztem. A kezelés kdzben fellépd adiabatikus hdmérsékletemelkedés 100 MPa-onként kb. 3 °C

(HEIJ et al. 2003).

A 0. napon vizsgalt mintak kivételével 14 napos (2 hét) tarolasi kisérletet is végeztem 2 = 2 °C

illetve 15 £ 2 °C -on, hogy figyelemmel kisérjem a tarolas kovetkeztében bekovetkezd

valtozasokat.

16. abra A Resato FPU-100-2010
(Resato International B.V,
Hollandia) nagy hidrosztatikus
nyomasu berendezés (balra) a
kezel6térbe helyezett
gyljtécsomagokkal (fent) (Forras:

sajat felvétel)

3.3. A szamdca fiziko-kémiai és beltartalmi jellemzdinek meghatdrozasa

3.3.1. A szamocapiiré szinezeti jellemzdéinek a meghatarozasa

17. abra Minolta CR-400 tipusu
szinmérd késziilék
Forras: https://www.konicaminolta.eu

A szinmérést Konica Minolta CR-400 tipust (Minolta
Co. Ltd.,, Osaka, Japan) tristimulosos szinmérd
késziilékkel végeztem (17. abra), 5 parhuzamos mérést
végezve a mintakon.

A késziilék d/0° mérégeometriaji, a mérendd feliiletet
diffiz moédon vilagitja meg és 0°-os szogben, vagyis a
merdlegesen visszaverddo fény halad at a mérés soran a

vOros, zold és kék szinszlirokon.
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A miszer X, Y ¢és Z trikromatikus értékek mérése utdn meghatarozza az L*, a* és b*
szinkoordinatakat. Az L* a szinezet vilagossagat jelzi (fekete pont: L* = 0; fehér pont L* = 100),
az a* a vOr0s-zold szinezetet jeloli (+a* vords, —a* zold), a b* pedig a kék-sarga szinezetet
hatarozza meg (+b* sarga, —b* kék) (18. abra).

Ezeknek a koordinataknak a segitségével minden
szinhez egyértelmlien hozzarendelhetiink a
szintérben egy szinpontot. A mintdkhoz rendelt,
méréssel meghatarozott szinpontok térbeli
elhelyezkedésébdl ¢és egymashoz viszonyitott
tavolsagaikbol a mintdk kozotti szineltérések
iranyara €s nagysagara kovetkeztehetiink.
A minta eltérése az etalontdl a AE"sp

sziningerkiilonbség. Ez a CIELAB rendszer

legfontosabb jellemzdje. A két szinpont kdzotti
18. 4bra A CIELab szintér tavolsag kiszamitdsdhoz a térbeli Pithagorasz-
(Forras: http://www.techfak.uni-bielefeld.de) tételt hasznaljuk (1):
AES =L ) +(aa* ) + (ab* ) (1)

Ahol AL*, Aa*, és Ab* a kezeletlen és a kezelt mintdk L*, a* és b* értékeinek kiillonbségei
(SALAMON et al. 2016).
Keét szinpont k6z6tt a nagyon kis kiilonbséget az emberi szem nem mindig képes érzékelni, viszont
a sziningerkiilonbségek alapjan szamadatot tudunk adni a kiilonbségekrdl. A kiilonbségek
értékhatara nyilvan fiigg a feliilet tulajdonsagait6l, amit a szinpontokkal jellemziink, tehat nem
lehet altalanos szabalyt felallitani. Gyakran alkalmazzak az 1. tablazatban foglalt tolerancia
hatarokat, melyet eredetileg papiripari termékek mindsitésére dolgoztak ki (LUKACS 1982).
Példaképpen  megemlitem, hogy a

1. tablazat A vizualis €rzékelés €s AE ab MOMCOLOR szinmérd késziilék a porcelan

szinkiilonbség kapcsolata

etalonok kiértékelésénél AE*3p = 202

AE az érzékelt kiilonbség
megbizhatdsdgu,  szabalytalan  feliiletli
0....0,5 nem veheto észre targyak (pl. Jonathan alma) mérésekor AE*ap
0,5....1,5 alig vehetd észre , ,
1.5...3,0 észrevehetd = + 1l-re szamithatunk (LASZLO 2003). A
3,0....6,0 jol lathato tristimulosos szinmérdket mérés eldtt ismert
6,0....12,0 nagy ) ) ] )
szinjellemzdjii  etalonnal kalibralni  kell
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(HALASZNE 1988). A méréseket kozvetleniil milanyag folian keresztiil végeztem. A méréseket
megeldzo kalibraciot nem egyszeriien a fehér probatesten (kerdmialapon), hanem a méréfej ala
helyezett tiszta milanyag folian keresztiil végeztem, hogy elkeriiljem a mérések soran a milanyag

folia szinmérésre gyakorolt lehetséges hatasait.
3.3.2. A pH érték meghatarozasa

A szamocapiiré pH értékének megallapitasdhoz Testo

206-pH2 tipust (Testo AG, Németorszag) digitalis

kézi pH méré miiszert hasznaltam (20. dbra), mely

&

r,e

folyadékok és félkemény anyagok pH-janak mérésére
is alkalmas. A készilék a  beépitett
homérsékletérzékeld segitségével méri a termék
maghdmérsékletét is. A kisérletek sordn minden
esetben harom parhuzamos mérést végeztem. 20. abra Testo 206 pH2 tipust pH
mérd késziilek
(Forras: https://www.testo.com/en-US/testo-
206-ph2/p/0563-2066)

3.3.3. Antocianin-tartalom meghatarozasa

Az antocianin-tartalom meghatarozasa pH differencialis modszer (GIUSTI, WROLSTAD 2001)
alkalmazasaval tortént, melynek segitségével az Osszes monomer antocianin komponens
meghatarozhato. Az egyes mintakbol 1-1 g-ot mértem ki analitikai pontossaggal, melyekhez 3 ml
desztillalt vizet és 1,95 ml metanolt adtam. Ezt kdvetéen minden mintahoz tomény sosavat
adagoltam (0,05 ml) és egy oOran keresztiil s6tét helyen taroltam. Az extrakciora azért volt sziikség,
hogy a szinanyagok teljes mértékben kioldodjanak, igy a rostok nem befolyasoljak a mérést. Az
extrakcio utan a mintakat 2 ml-s Eppendorf csovekben 10 000 1/min fordulatszamon 20 percig
centrifugaltam, hogy a szinanyagot tartalmazo feliiliszot és a rostokat elvalasszam egymastol.

A pH valtozasaval a monomer antocianin komponensek szine reverzibilisen valtoznak. A szines
forma pH 1,0-es, mig a szintelen forma pH 4,5-6s értéken jelenik meg. Ezért 0,025 M-os kalium-
klorid, és 0,4 M-os natrium-acetat puffereket készitettem, melyeknek pH-jat tomény sésavval 1,0-
ra és 4,5-re allitottam =+ 0,05 eltéréssel. Minden mintabol két higitast készitettem: a higitas soran
5 cm3-es mérélombikokba 1 cm?® extraktumot pipettaztam, majd jelre toltottem a KCI, illetve a Na-
acetat pufferekkel. Minden igy késziilt minta abszorbanciajat 520 és 700 nm-en hataroztam meg a
vak (desztillalt viz) ellenében. A méréshez Hitachi U-2900 tipusu Spektrofotométert (Hitachi,

Japan) hasznaltam. A kisérletek soran minden esetben egy parhuzamos mérést végeztem.
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A pigmentek 520 nm-en és 700 nm-en mért abszorbancidjanak kiilonbsége aranyos a

s

szamolhatjuk mg cianidin-3-gliikkozid ekvivalens értékben szamitva 1 liter friss piirére

vonatkoztatva, mg/l mértékegységben Kifejezve:

AxMW«DF%1000 (2)
exL

TMA (mg/l) =

A = (A510 — A700)pH =1— (A510 — A700)pH = 4.5 [nm]
MW — cianidin-3-gliikozid molekulatomege [449,2 g/mol]
DF — higitasi faktor

e —molaris extincios koefficens [26900 I'mol-tcm™]

L — athossz [cm]

Negativ érték esetén 0-val szamoltam.

3.3.4. Osszes polifenol-tartalom meghatirozasa

Az Osszes polifenol-tartalom meghatarozast Folin-Ciocalteau reagens segitségével végeztem el
galluszsavra vonatkoztatva (SINGLETON, ROSSI 1965). A kalibracios egyenes felvételéhez a 2.
tablazatban szerepl6 mintasort készitettem el oly modon, hogy a végtérfogat minden esetben 2500

ul legyen. A vak minta nem tartalmazott galluszsav-oldatot (a tablazat els6 két sora).

2. tablazat: Kalibracios gorbe felvételéhez sziikséges mintasor dsszpolifenol-tartalom mérés

esetén

Folin-oldat | Metanol-oldat | Galluszsav-oldat Na2COs3
(10 VIV%) (80 VIV%) (0,3 mmol/dm?) | (0,07 mol/dm3)

1. 1250 pl 250 ul - 1000 pl

2. 1250 pl 250 ul - 1000 pl

3. 1250 pl 200 pl 50 pl 1000 pl

4, 1250 pl 150 ul 100 pl 1000 pl

5. 1250 pl 100 pl 150 ul 1000 pl

6. 1250 pl 50 pl 200 pl 1000 pl

7. 1250 pl - 250 pl 1000 pl

A mintael6készités az antocianin-tartalom meghatarozashoz hasonléan végeztem. A kémcsoveket

5 percre 50 °C-os vizflirdébe helyeztem, majd meghataroztam azok abszorbancidjat 760 nm-en.
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Az 0Osszes polifenol-tartalmat az alabbi (3) képlet segitségével szamolhatjuk mg galluszsav
ekvivalens értékben szamitva 100 ml friss piirére vonatkoztatva, mg / 100 ml mértékegységben

kifejezve:

TPC — i* Vssszes * H (3)

tga  Vminta

ahol TPC — 6sszes polifenol-tartalom [mg/100ml]
A — abszorbancia
tgo — a kalibraciés egyenes meredeksége
Vissszes — végtérfogat = 2500 pl
Vnminta — @ bemért minta térfogata

H — mérés soran alkalmazott higitas

A mintdk TPC értékének meghatirozdsakor a kalibracidhoz hasonldan jartam el, azzal a
kiilonbséggel, hogy galluszsav helyett a mérendd mintat mértem az elegybe, a mintatdl fliggden

50-200 pl-es mennyiségben. A kisérletek soran minden esetben egy parhuzamos mérést végeztem.

3.3.5. Antioxidans kapacitas meghatarozasa FRAP moddszerrel

A szamocapiirék antioxidans kapacitds értékének meghatarozdsahoz FRAP (Ferric Reducing
Ability of Plasma) modszert alkalmaztam BENZIE és STRAIN (1996) nyoman, melynek 1ényege,
hogy a ferri-(Fe)®*-ionok az antioxidans aktivitasu vegyiiletek hatdsara ferro-(Fe)?*-ionokka
redukalodnak, melyek a tripiridil-triazinnal (TPTZ) kék szinii ferro-tripiridil-triazin komplexet

képeznek, amely fotometridsan 593 nm-en mérhetd.

Fe¥*-TPTZ < Fe?*-TPTZ
szintelen  kék

A FRAP értéket ugy kapjuk, ha Osszehasonlitjuk a minta extinkcid értékét 593 nm-en olyan
reakcié eleggyel, melynek ismerjiik a Fe?* koncentraciéjat.

A FRAP reagenst kozvetleniil a mérés eldtt allitottam ssze, hogy elkeriiljem a nem kivanatos
reakcidkat. Osszetétele a kovetkez8képpen alakult: 25 ml 300 mM-os acetat puffer (pH 3,6); 2,5
ml 20 mM-os FeCls oldat és 2,5 ml 10 mM-os TPTZ oldat. A kalibracios egyenes felvételéhez 10
mM-os aszkorbinsav oldatot készitettem, majd elkészitettem a kalibracids pontok mérdoldatait (3.
tablazat).

A mérdoldatok abszorbancigjat 593 nm-en mértem, majd felvettem a kalibracids egyenest. A

kisérlethez a szamocapiirét homogenizaltam, majd 2 ml-es Eppendorf csében 10 000 1/s

fordulatszamon 20 percig centrifugéltam. A tovabbi mérésekhez a feliiliszot hasznaltam. A

42



mérodelegy Ossztérfogata 1550 ul volt (1500 pl reagens és a mintatdl fiiggéen 10-50 pl mintaoldat
illetve desztillalt viz a 3. tablazat alapjan), melyet 5 perccel a fotometrids mérés eldtt allitottam
Ossze. Az antioxidans kapacitds értékét mmol Fe?* ekvivalens értékben 100 ml friss piirére
vonatkoztatva, mmol Fe?*/100ml mértékegységben kifejezve kapjuk meg. A kisérletek soran

minden esetben egy parhuzamos mérést végeztem.

3. tablazat: Kalibracios gorbe felvételéhez sziikséges mintasor antioxidans kapacitds mérés

esetén
Reagens, pl | Aszkorbinsav, pl | Desztillalt viz, pl
1 1500 10 40
2 1500 20 30
3 1500 30 20
4 1500 40 10
5 1500 50 0

3.3.6. Mikrobioldgiai vizsgalatok

3.3.6.1.  Osszes élbsejtszam meghatdarozds

Osszes élésejtszam alatt az Osszes él6, aerob és fakultativ anaerob, mezofil és fakultativ
pszichrotrof mikrobak szdmat értjiik. A mintavételezést aszeptikus koriilmények kdzott végeztem
az EN ISO 4833:2003 szabvany szerint. A mintabdl tizedeld higitasi sort készitettem, majd
mindegyik tagbdl lemezontést végeztem TGE (Tryptone Glucose Extract) agarral. Végiil 72 o6ras,
30 °C-on, aerob koriilmények kozott torténd inkubaciot kovetden értékeltem a mintakat. Minden
mérést 2 ismétléssel végeztem ¢és az atlageredményeket |g TKE/g (TKE, Telepképz6 Egység)

mértékegységben fejeztem ki.
3.3.6.2.  Eleszt6- és penészgombaszdm meghatdrozds

Az €lesztd- és penészgombaszam meghatarozasat 1SO 21527-1:2008 szabvany szerint végeztem.
RBC (Rose-Bengal Chloramphenicol) taptalajt készitettem és Petri-csészékbe oOntottem. A
vizsgéaland6 mintakbol tizedeld higitast készitettem, majd aszeptikus koriilmények kozott feliileti
sz€lesztést végeztem. A mintakat 25 °C-on, 3-5 napig inkubaltam, majd értékeltem.

A kezdeti alacsony sejtszdm miatt, mely feltételezhetéen a fagyasztott alapanyagbol torténd
mintakészitésnek volt koszonhetd, a masodik kisérletsorozatban a szamocapiirét beoltottam
¢lesztd és penész fajok kombinacidjaval, hogy a kezelés hatékonysaga jobban kimutathat6 legyen.

A beoltott fajokat (Botrytis cinerea, Rhodotorula sp.), szakirodalom alapjan, mint a szamoca 6
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romlast okozoit valasztottam ki (SASS 1986). Minden mérést 2 ismétléssel végeztem és az

atlageredményeket lg TKE/g mértékegységben fejeztem ki.

3.3.7. Erzékszervi minosités

Ahhoz, hogy kifejezetten a kezelések sorrendjének hatasat vizsgalni tudjam, az érzékszervi
mindsitések soran a kiillonbségvizsgalati modszerek koziil az egyik legérzékenyebb modszert, a
kis kiilonbségek kimutatasara alkalmas €s a biralé mérsékelt igénybevételét feltételez6 haromszog-
tesztet (ISO 4120:2004) alkalmaztam. A haromszog-teszt részletes leirasat az M3. melléklet
mutatja be.

Az értékeléshez a szabvany alapjan a szekvencidlis eljarast alkalmaztam (ISO 16820:2004). A
koordinata rendszer ordinatdja az elvégzett birdlatok szama, abszcisszaja az akkumulalt helyes,
illetve az egy termékre leadott birdlatok szdma. Amennyiben a helyes valaszok szdma a pirossal
jelolt elutasitasi hataregyenest meghaladja, ugy a mintdk kiilonboznek, ha a z6ld vonal ala jut,
akkor a mintak adott hibahatar mellett érzékszervileg egyformanak tekinthetok. A szekvencialis

modszer szamitasai:

Az elutasitasi hataregyenes: L, = ay + bn

Az elfogadési hataregyenes: L, = a4 + bn

Az elutasitasi hataregyenes Y tengellyel valdé metszéspontja: ag = p elk
1~ 2
Az elfogadasi hataregyenes Y tengellyel valo metszéspontja: a; = - ezk
1— 2
Az egyenesek meredeksége: b = i
k1—k;
Segédértékek kiszamitasa: ki =1lgp,—1lgpo

ko =1g (1 —p1)—1g (1 —po)
er=Ilgp-lg(1- a)
e2=lg(1-p)—-lga

Elfogadasi valoszintisége: p; = 0,66

Elutasitas valdszinlisége: p, = 0,33

Els6faju hiba: a = 0,05

Masodfaju hiba: § = 0,1

Biralatok szama: n
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Ha a két hataregyenes kozotti teriileten beliil nem lehet megalapozott dontést hozni, akkor tovabbi
birdlatokat készithetiink, illetve a szakirodalom alapjan a binomidlis értékelés modszerét
valasztjuk (MEILGAARD et al. 1999). A binomialis tétel akkor alkalmazhato, ha az esetek
kimenetele kétesélyes, az esetek egymastdl fiiggetlenek, és az eredmény valoszinilisége az egész
kisérlet alatt allando. A binomidlis eloszlas az eloszlasfliggvény valoszinliségértékét szdmitja ki
(amely annak a valoszinlisége, hogy csak a sikeresek sikeresek), egyébként a stiriségfiiggvényét
(amely a sikeresek valdszindsége). Amennyiben a szamitott valdsziniiségi érték az eldre
meghatarozott (o = 0,05 vagya = 0,01) felett van, akkor Ho-t elfogadjuk, azaz 95 és/vagy 99%-0s
valoszinliség mellett allithatjuk, hogy matematikailag igazolhat6 érzékszervi kiilonbség nincs a
elutasitjuk, és Hi-et elfogadjuk, azaz a két minta kozott matematikailag igazolhatd érzékszervi
kiilonbség van (SIPOS 2009).

A teszt soran egy-egy blokkban harom mintat vizsgalunk. A mintaharmasokon beliil kettd minta

egyforma, egy kiilonbozik. A biralok feladata az eltérd minta kivéalasztasa.

21. abra Erzékszervi minésités haromszog probaval (Forras: sajat felvétel)

A teszt soran minden birald két mintaharmast kapott (21. abra). Az egyes mintaharmasok tagjai a
talcan fiiggbleges sorokban helyezkedtek el. A mintaharmasokbdl a biralonak egymas utan ki
kellett valasztania a kiilonbozot. Ha képes volt megallapitani, hogy miben tért el a kivalasztott
minta, akkor ezt is leirhatta. Amennyiben a biralé nem tud kiilonbséget tenni a mintak kozott,
akkor is valasztania kell. Az un. kotelez6 valasztas (forced choice), azonban ez esetben jelzi, hogy
véletlenszerli valasztas tortént. Amennyiben a birdlonak valamelyik mintaval kapcsolatos egyéb

észrevétele van, azt leirja a megfelelé minta mellé.
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A teszteket a MATE Erzékszervi Minsité Laboratoriumaban végeztem. A birdlat szabvanyos
kortilmények kozott zajlott: a biralok kiilon fiilkében végezték az érzékszervi tesztet, dsvanyvizet

biztositottam az izsemlegesitéshez, minden mintahoz kiilon kanal tartozott.

=7 Elsi kisérleti fazis

Atk W
b 4 S3°C/300MPa | (> | 300MPa/35°C

0. nap
73°C/600MPa | > | 600MPa/73°C
i Miasodik kiserleti fazis
S3°C/300MPa | {—> | 300MPa/35°C
73°C/600MPa | {—> | 600MPa/73°C 14. nap / 15 °C

600 MPa/75°C | {—» | 300MPa/35°C

22. abra Az érzékszervi kisérletek felépitése a kezelési paramétereket és
a kezelések sorrendjét illetden

Az elokészitett mintakat kiilonféle modon hasonlitottam dssze. A kisérleti fazisok kivitelezésének
grafikus abrazolasat a 22. abra mutatja be. Az elsé kisérleti fazisban az el6szor nyomaskezelt
mintat hasonlitottam Gssze az el6szor hékezelt mintaval, azonos paraméterek mellett. Ezt mindkét
mintapar esetében elvégeztem (300 MPa — 55 °C és 55 °C — 300 MPa, illetve 600 MPa — 75 °C a
75 °C — 600 MPa mintakat Osszevetve,). Ezen kisérleti kor mintait nem taroltam, a kezelések
hatésait vizsgaltam a mintak érzékszervi jellemzdire.

A masodik kisérleti fazisban a tarolds alatt fellépd valtozasokat vizsgaltam ugyanezen
paraméterek mellett.

Illetve 6sszehasonlitottam az eldszor nyomaskezelt mintakat egymassal is (a 300 MPa — 55 °C-on

kezelt mintat a 600 MPa — 75 °C-on kezelt mintaval 6sszevetve).
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3.3.8. Illékony komponensek vizsgalata

23. abra Applied Sensor
Technology NST-3320
elektronikus orr (KENESEI
2018)

A szamodcapiiré mintak illékony komponens vizsgalatat
Applied Sensor Technology NST-3320 tipusa (Applied
Sensor Co., Sweden) elektronikus orr (23. abra) segitségével
végeztem. A miiszer 10 katalitikus fémérzékeldt, 12 fémoxid
félvezetot €s egy relativ nedvességtartalmat mérd szenzort
tartalmaz. A  mérésekhez tiszta referencia gazként
szaritboszlopon (szilika gél) és aktiv szén oszlopon
aramoltatott kornyezeti levegd szolgalt. A gézdramlés
sebessége 50 ml/perc volt. Mintanként higitatlanul 8-8
grammnyi szamocaplrét mértem ki 30 ml térfogata
iivegfioldkba, majd teflonbevonati zaréelemmel lezartam,

melyekbdl a késziilék mindig harom ismétlésben vett mintat.

A mintakat 20 °C-on tartottam az inkubalas megkezdéséig. Az inkubalas soran a mintakat 15

percig 30 °C-on tartottam. A mérések soran az alapvonal felvétele 10 méasodpercig tartott, amit 30

masodperces mintagaz dramoltatas kovetett. A szenzorok regeneralddasa 260 masodpercet vett

igénybe, és egy 60 masodperces Oblitéssel egésziilt ki. A szenzoronként rogzitett adatsorbol

mérésenként az alapvonal és a maximalis jelintenzitas kiilonbségét hasznaltam fel a tobbvaltozos

statisztikai elemzés bemeneti adataként.

3.3.9. A mintdak reologiai vizsgalata

24. abra Physica MCR 51
tipusu reométer (Forras: sajat
felvétel)

A szamocapiiré mintak reologiai tulajdonsagainak vizsgalatat
Physica MCR 51 tipusi (Anton Paar GmbH, Austria)
reométerrel végeztem (24. éabra). A vizsgalat soran a
szamocapiiré mintdk reoldgidjat rotacids lizemmodban
vizsgaltam, CC27 koncentrikus henger mérérendszerrel (Searle
tipus).

A késziilék mintatartojaba jelig toltdttem az adott szamocapiiré
mintat. A mérés soran vezéreltem a nyirosebességet (1-100 s2)
és mértem a nyirofesziiltség értékeket. A mintakat a mérés elott
minden esetben 4 °C-ra hiitéttem és magat a mérést is ezen a
hémérsékleten végeztem, melyet a beépitett termosztat

biztositott.
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A kisérlet soran a nyirosebességet a folyasgorbe felvételéhez folyamatosan noveltem 100 s-ig,
majd folyamatosan csokkentettem, és ennek fliggvényében vizsgaltam a nyirofesziiltség
alakulasat, 5 masodpercenként rogzitve a mérési adatokat. A gorbére Herschel-Bulkey modellt
illesztettem, majd a RheoPlus program segitségével kiszamitottam a folyashatart, a konzisztencia
allandot, a folyasindexet, amely a newtoni viselkedést6l vald eltérést szamszeriien kifejezd
hatvanykitevd, ami tulajdonképpen utal a minta reologiai tipusara: Newton-i (n = 1), nyirasra
vékonyodo (n < 1), vagy nyirasra vastagodé (n > 1) folyadék. Ezenkiviil meghataroztam a mintak
végeztem.

A nyirofesziiltség T (Pa) és a hozza tartozd nyirosebesség v (s1) kozti kapcsolatot a Herschel-

Bulkley egyenlet irja le (4):

Ahol 1 nyirofesziiltség (Pa)
10 — folyashatar (Pa)
K — konzisztencia index (Pa-s)
¥ — nyirosebeség (s71)

n — folyasindex, ami a reologiai tipust jeloli

3.3.10. Az eredmények statisztikai kiértékelése

A leir¢ statisztikai modszerek mellett az eredményeket tobbtényezds varianciaanalizis (SPSS 19.0)
segitségével értékeltem. Az els6faji hiba értéke minden esetben 5% volt. A dontéshozatal soran,
ha p > 0,05 eredményt kaptunk, akkor a vizsgalt mintacsoportok kozotti eltérés nem tekinthetd
szignifikansnak. Ha p < 0,05 értéket kaptunk eredménytil, akkor a mintacsoportok kozotti eltérés
szignifikansnak tekinthetd. Szignifikdns kiilonbségek esetén a kiilonb6zd csoportok paronkénti
Osszehasonlitdsdhoz a post-hoc tesztek koziil Tukey HSD tesztet alkalmaztam.

A kisérletem els6 szakaszaban a szinmérés és a bioaktiv komponensek eredményeire 2" tipusu
teljes faktorialis kisérlettervet (Unscrambler 9.0) futtattam.

A kisérleteim masodik szakaszaban az elektronikus orr szenzor-jelvalasz adatait az XL-Stat
statisztikai program segitségével, diszkriminancia-analizissel értékeltem ki.

A kisérleteim harmadik szakaszaban a mintak reoldgiai tulajdonsagainak vizsglatat kovetden az
eredményeim teljes adathalmazara tobbtényezos elemzést (MFA) végeztem XL-Stat statisztikai

program segitségével.
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4. EREDMENYEK

4.1.  Mikrobiologiai vizsgdalatok eredményei

4.1.1. Elésejtszam valtozasa

A 25. abra illusztralja a szamodcapiiré mintak €élésejtszam valtozasanak eredményit a kiilonbozo
kezelések, valamint a taroldsi id6 és homérséklet fiiggvényében. A kezeletlen szamocapiiré
kiindulasi 6sszes €l0sejtszama (2,5 1lg TKE/ml) mas szerzok kutatasi eredményeihez képest (GAO
etal. 2016, MARSZALEK etal. 2017, LIU et al. 2013) (4,62; 4,86; 4,39 - 4,88 Ig TKE/mlI, ebben
a sorrendben) relative alacsonynak nevezhetd. Azonban a kiinduldsi él6sejtszam alacsonyabb, ha
a mintakat gyorsfagyasztott alapanyagbol készitették (AABY et al. 2018). Ezt a relative alacsony
kiindulasi szamot alapvetéen nem csokkentette drasztikus mértékben sem a ho- illetve
nyomaskezelések, sem azok kiilonb6z6 kombinacioi. Kutatdsom soran megallapitottam, hogy az
O6nmagaban alkalmazott 75 °C-0s hokezelés kisebb élésejtszamot eredményezett (2,1 Ig TKE/ml),
mint az 55 °C-os kezelés (2,5 lg TKE/ml). Ez a tendencia a kombinalt kezelések esetében is
beigazolddott, a 300 MPa / 75 °C illetve 600 MPa / 75 °C kombinaciok esetében értiik el a
leghatékonyabb kezelést (1,7 g TKE/ml).
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Nyomas- és hokezelés értékei és sorrendje

25. abra A szamocapiirék €é16sejtszam valtozasa a nagy hidrosztatikus nyomaskezelések €s
kiméletes hokezelések, illetve azok kiilonb6z6 kombinacidinak hatasara:
@Kontroll, ™ 0. nap,™ 14 nap /2 °C, M 14nap / 15 °C

------ Kimutatasi hatarérték (10> TKE/g)

A 14 napos tarolast kovetden nem tapasztaltam szamottevé valtozasokat. Minden minta esetében

a mikrobioldgiai allapot a 4/1998 Eiim rendelet alapjan elvart élelmiszerbiztonsagi kritérium alatt
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maradt (3,0 g TKE/ml). Osszességében elmondhat6, hogy a szamdcapiiré mikrobioldgiai allapota
megfeleld volt a tarolasi szakasz végén is.

A 2 ¢és 15 °C-on tarolt mintak eredményei nem kiilonbdznek igazan jelentds mértékben a 0. napi
eredményektdl, valamint a kiilonb6z6 tarolasi homérséklet eredményei kozott sem lehet igazén

szisztematikus Osszefliggést felfedezni.

4.1.2. Eleszt6- és penészgombaszam valtozasa

Az éleszt6é- és penészgombaszam meghatarozasa soran a kontroll minta esetében 2,2 1g TKE/ml
értéket kaptam, amely minden kezelés és kezelés-kombinacié hatdsara a kimutatdsi hatar aléd
csokkent és mindkét tarolasi hdmérsékleten a kimutatasi hatar alatt is maradt a 14. napon mért
eredmények alapjan. A szakirodalom alapjan az élesztogombak ¢€s a penészgombdk a
nyomaskezelésre leginkabb érzékeny mikroorganizmusok, teljeskorti inaktivalasuk mar 200 és
400 MPa kozotti nyomas alkalmazasaval elérheté (HSU et al. 2008, LI1U et al. 2013, GEORGET
et al. 2015, HURTADO et al. 2017).

Annak érdekében, hogy a kezelések hatékonysagarol teljes mértékben megbizonyosodjak, egy
ujabb kisérletkorben beoltast végeztem a kezelés eltt. Mivel a szamoca {6 romlést okozoi az
¢lesztd- és a penészgombak (SASS 1986), ezért a beoltast és a vizsgalatot erre sziikitettem le

(Botrytis cinerea, Rhodotorula sp.). Az eredményeket a 26. abra szemlélteti.
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Nyomas- és hokezelés értékei és sorrendje

26. abra A beoltott szamocapiirék élesztd- és penészgombaszam valtozasa a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok kiilonb6zd
kombinécioinak hatdsara:

@Kontroll, ™ 0. nap,™ 14 nap /2 °C, M 14 nap / 15 °C
------ Kimutatasi hatarérték (10? TKE/q)
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A beoltast kovetden 5,2 Ig TKE/mI éldsejtszamot mértem. A kezelések valdban eredményesnek
bizonyultak, mivel csak az 55°C-on hokezelt minta esetében volt a kimutatasi hatart meghalado a
penész- ¢és élesztdgombaszam a 0. napon. A tarolas alatt sem jelentkeztek valtozasok.
Eredményeim 6sszhangban vannak GAO ¢s munkatarsai (2016) altal kozoltekkel, akik 400 MPa-
on ¢s 75 °C-on kezeltek szamodcapiirét €és vizsgaltdk mikrobiologiai allapotat. Azt tapasztaltak,
hogy a kiindul6 4,72 1g TKE/ml ¢€leszt6- és penészgomba szam kimutatasi hatar ala csokkent a
kezelést kovetden és ezen a szinten is maradt a 30 napos, 25 °C-os tarolas alatt. Ezt kovetden mar
szaporodast tapasztaltak a mintaban (2,58 lg TKE/ml), amit a sejtek HHP és hokezelést kdvetod
le PENAS és munkatarsai (2010) savanyt kaposztaban, 4 honapos tarolast kovetden.

Osszességében elmondhatd, hogy az 55 °C-0s kezelés kivételével minden egyéb kezelésnek
koszonhetden a kimutatasi hatar alatt maradt az éleszt6- €s penészsejtszam a tarolas végéig
(SALAMON et al. 2017b). Amint az varhaté volt, az alacsonyabb szintli kezelések kevésbé
képesek eliminalni baktériumokat, valamint az ¢lesztd- €és penészgombakat, vagyis egy
esetlegesen hosszabb tarolasi kisérletben a magasabb szintli kezelések biztonsagosabban eltarthatd

terméket eredményezhetnek.

4.2. A pH érték viltozdasa

A kezelések és a tarolas soran a pH értékekben bekovetkezett valtozasokat a 27. dbra szemlélteti.
A kapott értékek parhuzamban vannak a szakirodalomi eredményekkel. SULAIMAN és
munkatarsainak (2013) tanulmanyaban a friss szamocapiiré pH értéke 3,31 volt, mig az altalam
mért pH érték 3,6 volt. Az értékek elemzése alapjan megfigyelhetjiik, hogy a kiilonb6z6 6nallo és
kombinalt kezelések hatasara kismértékben csokkentek a szamocapiirék pH értékei, azonban a
szamszerl adatokat megvizsgalva ezek mértéke egyaltalan nem nevezheto jelentésnek. TORRES
¢s munkatarsai (2016) gyliimolcslevek (alma, grapefruit, narancs) esetében <0,3 értéknyi valtozast
tapasztaltak 100-500 MPa kezeléseket kovetden, a kiilonb6z6 tipust élelmiszerek, példaul
gyimolcslé, salataontet, joghurt és guacamole pH-értékének csokkenését a hidrogénkotés
lebontasanak és a hidrofob részek kialakuldsaval indokoltak. Mig mérési eredményeim szerint az
onallé nyomaskezelések hatasara a csokkenés mértéke nem volt szignifikans (p = 0,130), addig az
onalloan csak hokezelésben részesiilt mintdk esetében a csokkenések mértéke szignifikans volt (p
< 0,005). Ebben valoszinlileg az dnmagaban alkalmazott 55 °C-os kezelés jatszhatott kozre
leginkabb, itt volt a legintenzivebb a csokkenés mértéke (pH = 3,34) a kontroll mintahoz képest

(pH = 3,60). A statisztikai kiértékelés soran a kezelések sorrendje is szignifikans mértéki
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valtozasokat okozott a szamocapiirék pH értékében (p = 0,011). Az el6szor hékezelt szamocapiirék
pH értéke intenzivebb csokkenést mutat, mint az eldszor nyomaskezelt valtozatoké, illetve az
értékek legintenzivebben azon kombinalt kezelések esetében csokkentek, ahol 55 °C-on végeztiik
a hokezelést. Azonban a szamszerli adatokat kozelebbrdl megvizsgalva kijelenthetjiik, hogy a
statisztikailag kumtathatd kiilonbségek ellenére ezek nem nevezhetdek igazan Iényeges
valtozasoknak.

A szoras értékeket megvizsgdlva az Onmagukban végzett kiméletes hdkezelések ¢és
nyomaskezelések hatdsara az eredmények erdteljesebben fluktudlnak, mint a kombinalt kezelések
esetében, mely igaz a tarolas utdn kapott eredményekre is. Vagyis a kombinalt kezelések stabilabb
pH értéket képesek biztositani a szamdcapiiréknek, mint az dnmagukban végzett kezelések. Ez a
hatas még erdteljesebbnek bizonyult, amennyiben a minta kombinalt kezelésében valamelyik
magasabb szintl kezelés (600 MPa vagy 75 °C) szerepelt. A 14 napos 2, illetve 15 °C-on torténd
hiitve tarolas nem okozott szignifikans valtozasokat (p = 0,520) a szamoécapiirék pH értékében.
Hasonloképpen GAO ¢és munkatarsai (2016) sem tapasztaltak szignifikans valtozast a
nyomaskezelt (400 MPa / 5 perc) valamint kombindltan hdkezelt (75 °C / 20 perc) szamoéca
mintdkon 15 napos 4 és 25 °C-os tarolast kdvetden.

Az alacsonyabb pH érték a gatelmélet szerint hozzajarulhat a kedvezobb mikrobiologiai
stabilitdshoz, azonban jelen termék esetében kedvezdtleniil befolyasolhatja a termék
szinstabilitasat. Mivel a vizsgalatok soran a termékek mikrobiologiai szempontbol a tarolas teljes
ideje alatt biztonsagosak voltak, igy esetiinkben a pH tulzott csokkenése inkabb negativ jellemzdje

lehet a kezeléseknek.
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Nyomas- és hokezelés értékei és sorrendje

27. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonb6z6é kombindcidinak hatdsa a szamocapiirék pH értékeire:
@Kontroll,™ 0. nap, ™ 14 nap /2 °C,M 14 nap/ 15 °C
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4.3. A szinmérés eredményei

4.3.1. Az a* piros szinkomponens valtozasai

A bioaktiv vegyliletek koziil az olyan pigment anyagok, mint a karotinoidok vagy antocianinok
felelosek a gyiimolesok és zoldségek alapvetd szinkialakitisaért. A HHP kezelés (mérsékelt
hémérsékleten < 60 °C) nem, vagy csak kismértékben befolyasolja ezen vegyiiletek stabilitdsat.
Magasabb homérsékleten torténd nyomaskezelés azonban a bioaktiv vegyliletek bomlasat
okozhatja. Ennek kovetkeztében a szinezete és az altalanos megjelenése is megvaltozhat a nagy
nyomassal kezelt gytimoélcs- és zoldségalapu termékeknek (BALASUBRAMANIAM et al. 2016).
A szamoca €lénkpiros szinezetét leginkabb jellemzd a* voros szintényezo értékének valtozasat a
kiilonboz6 kezelések, illetve a 14 napig tarto kiillonbozé hdmérsékleteken (2 illetve 15 °C) végzett
tarolas hatdsara a 28. dbra szemlélteti.

A szamszerl adatokat elemezve a kezeléseket kdvetden a kontroll mintdhoz képest (a* = 24,17)
az 55 °C-on kezelt minta értékei kismértékii csokkenést mutatnak (a* =20,73), mely csokkenésben
kozrejatszhatott az pH érték csokkenése is, mivel a pH csdkkenés hatasara az antocianinok képesek

vesziteni az élénk piros szinezetiikkbdl (CLIFFORD 2000).
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28. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonb6z6 kombinacidinak hatasa a szamocapiirék a* szintényezojére:
@ Kontroll,™ 0. nap,™ 14 nap/2°C,M 14 nap/ 15 °C
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Az 6nalloan nyomaskezelt vagy kombinalt nyomés- és hdkezelésben részesitett mintak értékei
kozott alapvetden nem fedezhetliink fel igazan lényeges valtozdsokat, az oszlopok tetején
feltiintetett szords értékek hibasavjai kozott 1ényeges atfedések vannak. Azonban a szamszerii
adatokat elemezve a kombinalt kezelések esetében a 75 °C-os hokezelésben részesiilt mintak atlag
értékei valamivel magasabbnak bizonyultak (a* = 24,84-25,64), mint az 55 °C-on kezelt
szamocapiiréké (a* = 22,99-25,09), fiiggetleniil az alkalmazott nyoméaskezelés szintjétél. Hasonlo
eredményeket tapasztaltak GARCIA-PARRA és munkatarsai (2014) kombinalt h6 (60 — 70 — 80
°C) ¢és nyomaskezelt (300 — 600 — 900 MPa) szilvapiirék esetében. Megallapitottak, hogy a
kombinalt kezelések soran a 60 °C-on kezelt piirék mutattdk a legalacsonyabb értékeket,
fiiggetlentiil a nyomaskezelések szintjétol.

A varianciaanalizis eredménye alapjan sem a hokezelés (p = 0,959), sem a nyomaskezelés (p =
0,968), sem pedig a kezelések sorrendje (p = 0,449) nem okozott szignifikans valtozasokat a
szamocapiirék élénkpiros szinezetében. Ez azt jelenti, hogy a nyomads- és kiméletes hokezelés
eltéré sorrendjei sem az alacsonyabb (55 °C — 300 MPa), sem a magasabb szintti (75 °C — 600
MPa) kezelési paramétereken, sem azok egyéb kombinacidiban (55 °C — 600 MPa, 75 °C — 300
MPa) nem valtoztattak meg statisztikailag igazoltan a szamocapiirék vOrds szinezetét.
Eredményeim mas szerzok kutatasi eredményeivel parhuzamban allnak (RODRIGO et al. 2007),
ugyanis megallapitottak, hogy a 65 °C-os hokezelés és a 300 — 700MPa értékhatarok kozotti
nyomaskezelés nem okozott Iényeges valtozasokat a szamocalé voros szinezetében, valamint CAO
¢s munkatarsai (2011) sem tapasztaltak érdemi valtozasokat a vizsgalt szamocapép esetében 400
— 600 MPa nyomaskezelés és 70 °C-os hdkezelés kombindacidja soran. Hasonloan nem tapasztaltak
szignifikans valtozasokat az a* szinezetben BODELON és munkatérsai (2013) 100 — 400 MPa
nyomadskezelt és 50 °C-on hdkezelt szamocapiirében. Ellenben az emlitett szerz6k a kombinalt
kezeléseket szimultan végezték.

A 14 napos szabalyozott hémérsékleteken torténd taroldst kovetden azonban szignifikans
csokkenés volt felfedezhetd az eredményekben (p < 0,05). A szamdca piros szinezetét alapvetden
az antocianinoknak tulajdonitjdk. Az antocianinok (pelargonidin-3-gliikkozid ¢és cianidin-3-
gliikozid) szintje kozvetleniil korreldl az a* vords szintényezd értékével. Az antocianinok
mennyiségében bekdvetkezd valtozads azonban nem az egyetlen lehetséges oka a szinezetben
bekovetkezd valtozdsnak. A megndvekedett enzimaktivitds, mint példaul polifenol-oxidaz,
peroxiddz vagy gliikkozidaz szintén kozre jatszhat a szinezet valtozasaban a fenolos oxidaci6 soran
keletkez6 barna szinvegyiiletek altal (PATRAS et al. 2009b). Az 55 °C-os kiméletes hékezelésben,
valamint kombinalt (300 vagy 600 MPa) nyomaskezelésben részesiilt mintacsoportok esetében a
2 °C-on tarolt mintak valamivel alacsonyabb értékeket mutatnak (a* = 21,58-23,50), minta 15 °C-

on tarolt mintak (a* = 21,98-25,50), vagyis feltételezhetéen és érdekes modon az elvarasokkal
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ellentétben ezen kezelés-kombinaciok soran a szinanyagok kevésbé maradtak stabilak, igy
nagyobb mennyiségii szinanyag degradalodhatott az alacsonyabb hémérsékletii tarolas soran.
Ugyanakkor a szorasértékek alapjan itt is megfigyelhetiink atfedéseket a hibasavok kozott, igy
ezen kiilonbségek nem tekinthetéek igazan 1ényegesnek. A statisztikai vizsgalat szerint a Tukey
teszt eredménye alapjan szignifikans kiilonbség mutathat6 ki a 0. napos mintak és a 14 napig tarolt
mintak kozott, azonban a 2 és a 15 °C-on tarolt mintdk k6zott nem volt kimutathaté szignifikans
kiilonbség (M2 1. abra).

A 75 °C-os kiméletes hokezelésben, valamint kombinalt (300 vagy 600 MPa) nyomaskezelésben
részesiilt mintacsoportok ezzel szemben épp ellentétes és az elvarasokhoz jobban igazodd
eredményeket mutatnak, miszerint a 15 °C-on tarolt mintdk esetében a magasabb tarolasi
hémérsékletnek koszonhetden valamelyest nagyobb mértékii lehetett a szinanyagok degradacidja
(@* = 21,30-23,11), mint a 2 °C-on tarolt mintaknak (a* = 20,97-22,32). CAO és munkatarsai
(2012) kisérletei alapjan szintén a magasabb hdmérsékletli tirolas (25 °C) intenzivebben
csokkentette a szamocalevek vords szinezetét, mint az alacsonyabb homérsékletii (4 °C).

A kombinalt kezelések majdnem minden esetben kiegyenstlyozottabb értéket képviseltek, mint
az 6nalloan csak nyomas- vagy hékezelt mintak értékei, kevésbé jelentkeztek kiugro értékek, igy
a kombinalt kezeléseknek lehetséges, hogy tulajdonithatd egyfajta jotékony hatasa, mely altal
kedvezdbb és stabilabb lehet a kezelés €s tarolas sorani szinmeg6rzés (SALAMON et al. 2021).
Ennek hatterében valdsziniileg a kombinalt kezeléseknek koszonhetd hatékonyabb enzim
inaktivalas allhat, kiilonosen a magasabb kezelési szinteken (TEREFE et al. 2010).

Emellett megallapithatjuk, hogy az alacsony (300 MPa, 55 °C) vagy magas (600 MPa, 75 °C)
szintli kezelések sorrendjét illetden eddig nem fedezhetiink fel igazan 1ényegesnek tlind valtozast

a tarolas soran.

4.3.2. Az L* vilagossagi szinkomponens valtozasai

A CIE L* értékek altalaban 6sszefliggésben vannak a gyiimdlcs és zoldség szinezetében megjelend
barnulassal, ezért ezt a paramétert hasznaljak barnulasi indikatorként is (SOLIVA-FORTUNY et
al. 2002). Az 6nall6 és kombinalt kezelések altal az L* értékeiben bekovetkez6 valtozasokat a 29.
abra szemlélteti, melyek hasonlé értéktartomanyban mozognak, mint TEREFE és munkatarsainak
(2009) eredményei 300 — 600 MPa nyomaskezelt 20 — 60 °C kozott hokezelt felezett szamdca
esetében. Az a* piros szintényezd eredményeihez hasonloképpen a kezelés nélkiili kontroll
mintdhoz képest (L* = 35,33) az onmagaban 55 °C-on kezelt szamocapiirék vilagossagi tényezd
értékeiben kismértékli csokkenést tapasztaltam (L* = 31,76), mig a magasabb hémérsékletii 75

°C-os hokezelés hatasara az értékek novekedtek (L* = 36,69). Az eredményeimhez hasonldéan
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TEREFE és munkatarsai (2009) kisérletében a kezelési hdmérséklet ndvelésének vizsgalata soran
az L* értékek 40 °C esetében mutattdk a legalacsonyabb, mig 60 °C kezelés hatasara a
legmagasabb értékeket. Ugyanakkor mas szerzok siitotokpiiré esetében azonos nyomasértékeken
(300 és 600 MPa) a hdmérséklet emelésével (60 — 70 — 80 °C) nem tapasztaltak szignifikdns
véltozasokat (GARCIA-PARRA et al. 2018).
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29. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonboz6 kombindcidinak hatdsa a szamodcapiirék L* szintényezdjére:
@ Kontroll,™ 0. nap,™ 14 nap /2 °C,M 14 nap/ 15 °C

A 300 MPa, illetve 600 MPa nyomaskezelések hatdsara nem vélek felfedezni szembetling
valtozast, mig a kombinalt kezelések hatasara az értékekben tobb esetben kismértéki csokkenést
tapasztaltam, azonban egyértelmii tendenciakat szintén nem tapasztaltam. A varianciaanalizis
eredménye alapjan sem a hdkezelés (p = 0,564), sem a nyomaskezelés (p = 0,471) nem okozott
szignifikans valtozasokat a szamocapiirék vildgossagi szindsszetevdjében. Hasonléan nem
tapasztaltak szignifikans valtozasokat CAO ¢s munkatarsai (2011) 500 — 600 MPa nyomaskezelt,

illetve 70 °C-on hokezelt szamocapép esetében.
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Azonban ha azt vizsgaljuk, hogy szamit-e a kezelések
38,00 | sorrendje, akkor a varianciaanalizis eredménye szerint (p
T =0,005), a kiilonbségek szignifikansnak nevezhetbek.

36,00~
A 30. abran box-plot diagramon szemléltetve a

L*

34,00+ kezelések sorrendje szerint elkiilonitett adatokat, az L*
értekek az eldszor hé- majd nyomaskezelt mintdk
esetében a mért eredmények lathatéan szélesebb

Sorrend | adattartomanyban helyezkednek el, mint a forditott
30. dbra Az L* értékek kozotti sorrendben kezelt mintaknal. Az dbrdkon az adatsavok
eltérés mértéke sorrend szerint magukban foglaljak az 6sszes eredmény abrazolasat. Ez
alol kivételt képez néhany adat, melyek kiugréd értékiik
miatt a megadott tartomdnyokon kiviil szerepelnek, és mivel valdsziniileg jelentés mértékben
torzitandk az eredményeket, ezért a szamitasokban nem szerepelnek. A zdld teriiletek also és felso
hatara az adattartomany két kvartilisét abrazolja, a zld tartomanyokon beliil talalhatd vizszintes
vonalak pedig az eredmények kozépértékeit magyarazzak. Az elészor nyomaskezelt majd hékezelt
mintak értékei kozelebbi értékeket mutatnak a kontroll (L* = 35,33) mintahoz képest (a kiugro
600 MPa / 75 °C-os kezelés értékét leszamitva), vagyis ebben a sorrendben a szamocapiirék
szinezete vilagossag tekintetében jobban hasonlit a kontroll mintdhoz, azonban a szamszeri
adatokat megvizsgalva ezek a kiilonbségek még nem nevezhetdek igazan jelentdsnek.
A 14 napig tartd 2 °C-os tarolas kovetkeztében az hokezelt mintdk (55 és 75 °C) L* értékei
novekedtek, vagyis a szamocapiirék enyhén vilagosabb szinezetet mutatott. A nyomaskezelt (300
¢s 600 MPa) minték vilagossagi tényezdje a kontroll mintahoz képest nagyon hasonld eredményt
mutatott. A kiilonb6zé kombinalt kezeléseken atesett szamocapiiré mintdk esetében a 2 °C-0S
tarolas hatasara vilagosabb lett a mintdk szinezete, mint az azonos kezeléseket kovetd eredmények
mutattak. A varianciaanalizis szerint a tarolas szignifikans valtozasokat okozott a szamdcapiirék
vilagossagi tényezd6jében (p = 0,002). A valtozasokat részletesebben is megvizsgalva a Tukey teszt
alapjan a 0. napi mintak és a 2 hétig 2 °C-on tarolt mintak kozott lathatd szignifikans kiilonbség.
A tarolast kovetéen a szamocapiirék L* értékei magasabbak voltak. BODELON és munkatérsai
(2013) hasonl6 novekedésrdl szamoltak be 300 — 400 MPa nyomaskezelt és 50 °C-on hokezelt
szamocapiirék esetében 5 °C-on torténd hitve tarolast kovetden. Emellett PATRAS és
munkatarsai (2011) is arrdl szdmoltak be, hogy a magasabb, 15 °C-os hdmérsékletii tarolas
hatasara a szamocadzsemek vilagossaga alacsonyabb értékeket mutatott mint, 4 °C-os tarolas
hatasara. A tarolas nélkiili és a 15 °C-on tarolt mintak kozott nem tapasztaltunk szignifikans

eltérést (M2_2.abra).
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4.3.3. A b* sarga szinkomponens valtozasai

A b* sarga szindsszetevd onalld és kombinalt kezelések és eltérd tarolasi hdmérsékletek hatasara
bekovetkezd valtozasait a 31. abra szemlélteti. Az 6nalldan csak hokezelésnek kitett mintak jelen
esetben is kovetik az el6z0 fejezetekben tapasztalt tendenciat, miszerint az alacsonyabb 55 °C-0s
kezelés hatasara csokkent a sarga szinezetet jelold b* érték (b* = 11,25), mig a 75 °C-os kezelés
hatasara novekedett (b* = 16,19) a kezeletlen szamdcapiiré mintdhoz képest (b* = 13,85). A 300
¢s 600 MPa kezelések esetében novekedést tapasztalhatunk. TEREFE és munkatarsai (2009)
kombinalt 300 — 600 MPa nyomaskezelt ¢s 20 —60 °C hodkezelt felezett szamodca esetében a
magasabb kezelési hdmérsékleten szintén magasabb b* értékeket tapasztaltak, de egyik esetben
sem voltak szignifikansok a valtozasok. Akarcsak CAO ¢és munkatarsai (2011) esetében sem
szamocapép kezelése soran 500 — 600 MPa ¢s 70 °C-os hokezelést kovetden. Az altalam elvégzett
kiilonbozé szintli és sorrendii kombinalt kezelések esetében azonban nem vélek felfedezni
egyértelmii tendenciat, se lényeges valtozasokat, melyeket a varianciaanalizis eredménye is
alatdmaszt: a hdkezelés (p = 0,468), a nyomaskezelés (p = 0,822), valamint a kezelések sorrendje

(p = 0,441) nem okozott szignifikans valtozasokat a szamodcapiirék sarga szinezetében.

300 MPa 600 MPa

18 18
16 ‘T 16
14 14
12 12

55 °C
b* szintényez6 értékei
[oe]
b* szintényez6 értékei
[oe]

onNn ~O
onNn ~O

Kontroll 55 300 55/300 300/55 Kontroll 55 600 55/600 600/55

Nyomas- és hokezelés értékei és sorrendje Nyomas- és hokezelés értékei ¢s sorrendje

18 18
16 ‘B 16
14 14
12 12

75 °C

b* szintényezd értékei
[o0]

b* szintényezd értékei
[o0]

onNn PO
onNn kO

Kontroll 75 300 75/300 300/75 Kontroll 75 600 75/600 600/75
Nyomas- és hokezelés értékei €s sorrendje Nyomas- és hokezelés értékei €s sorrendje

31. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok

kiilonb6z6 kombindcidinak hatdsa a szamocapiirék b* szintényezdjére:
@ Kontroll,™ 0. nap,™ 14 nap /2 °C,M 14 nap/ 15 °C
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A 14 napos tarolds sordn az 6nalléan 55 °C-os kezelésben részesiilt mintatdl eltekintve minden
esetben csokkent a b* érték, vagyis a szamocapiirék veszitettek sarga szinezetiikbdl. A csokkenés
mértéke szignifikansnak tekinthetd (p < 0,005).

A 75 °C-os minta kivételével az Osszes esetben a 2 °C-on tarolas alacsonyabb b* értékeket
eredményezett, mint a 15 °C-os tarolas, a varakozasokkal ellentétben. CAO és munkatarsai (2012)
hasonloképpen magasabb b* eredményeket tapasztaltak 1 honapos tarolast kdvetdéen 25 °C-on,
mint 4 °C-on 600 MPa kezelt szamocalé esetében.

A Tukey teszt alapjan ugyan megallapithato, hogy mind a harom csoport (0 nap, 14 napig tarolt 2
°C, illetve 15 °C) szignifikansan eltér egymastol (M2 3. abra), mégis a szamadatok alapjan ezek
nem tekinthetdek lényeges valtozasoknak. A kiillonb6zd kezelés-kombinaciok sorrendje kozott

nem vélek felfedezni jelentds kiillonbséget.

4.3.4. A sziningerkiilonbség értékek valtozasai

Az L*, a*és b* értékek Onalloan a szinezetnek csak egy bizonyos aspektusarol adnak eredményt,
azonban a teljes szinezetre nézve informativabb AE* sziningerkiilonbség értékelését (a kezelés
nélkiili eredményekhez képest) lathatjuk a 32. abran. Az abran szaggatott vonallal jeldltem az
emberi szem szamdra lathatd kiilonbség kategéridkat az 1. tabldzat alapjan. A kezeléseket
kovetden az 6nalld kiméletes hokezeléseknek koszonhetden (55 és 75 °C-on) nagyobb mértekii
valtozasok torténtek a szinezetben, mint a nyomaskezelések (300 é¢s 600 MPa) hatasara. El0bbi
esetben a valtozasok szamszerisitett értékei (AE*ss = 5,6; AE*75 = 3,7) a,,jol lathatd” kategoriakba
estek, mig a nyomaskezelt mintak értékei az ,.észrevehetd” (AE*300 = 2,1) illetve az alig
észrevehetd” (AE*s00 = 0,8) tartomanyokba tartoznak.

Hasonld eredményeket értek el PATRAS és munkatarsai (2009b), 400 — 600 MPa kezelt
szamocapiirék esetében a AE* = 2,5 érték alatt maradt, mig a 70 °C / 2 perc hékezelt minta értéke
AE* = 5,67 volt. Kisérletemben a kombinalt kezelések esetében a sorrendet illetden a paronkénti
Osszehasonlitasok alapjan az eldszor hokezelt majd nyoméskezelt mintak AE* értékei egy
kategoriaval rendre magasabb kategoriaba estek (a 600 MPa / 75 °C kezeléskombinacid
kivételével), mint az el@szor nyomaskezelt majd hdkezelt parjaik, vagyis altalanossagban az
elészor nyomaskezelt majd hodkezelt varidcidk eldnydsebbnek bizonyultak. BARBA ¢és
munkatarsai (2013) azt tapasztaltdk, hogy ha a AE* egyiitthato magasabb mint 1,5, akkor mar a
tapasztalattal nem rendelkezd, képzetlen érzékszervi birdld is észreveheti a mintdk kozotti
szinezetbeli kiilonbségeket. Ugyanezt a hatarértéket CSERHALMI és munkatdrsai (2006)
tapasztalataik alapjan AE* = 3 értéken hataroztak meg. Az érzékszervi biralatok soran ez a kisérleti

eredményeimben megmutatkozott, melyeket a 4.6. fejezetben fejtek ki bovebben.
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32. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonb6z6 kombinacidinak hatasa a szamoécapiirék kozti AE* sziningerkiilonbségre (a
kezelés nélkiili eredményekhez képest):

0.nap,™ 14 nap/2°C,M 14 nap/ 15 °C
I. nem, vagy csak alig vehet6 észre (0-1,5); 1. észrevehet6 (1,5-3); I11. jol lathato (3-6);
IV. nagy (6-12)

Erdekes Osszefiiggéseket mutat, hogy a kombinalt kezelések esetében a nyomds, illetve a
hémérséklet fokozasaval szinte egyik esetben sem novekedtek jelentésen a AE* értékei, 300 MPa
/ 55 °C — 600 MPa / 55 °C 6sszehasonlitasa esetében még jelentdsen csokkent is, akarcsak 75 °C
/ 300 MPa — 75 °C / 600 MPa esetében is. Azonban 600 MPa / 55 °C — 600 MPa / 75 °C
osszehasonlitasa soran lathatjuk, hogy a AE* értéke jelentésen megnovekedett. GARCIA-PARRA
és munkatarsai (2014) tapasztalatai alapjan a nyomas fokozasa nem (300 — 600 — 900 MPa), sokkal
inkdbb a hémérséklet fokozasa (60 — 70 — 80 °C) jatszott dontd szerepet a AE* értékek
novekedésében HPT kezelt szilvapiirék esetében. A varianciaanalizis eredménye alapjan
ugyanakkor sem a hdkezelés (p = 0,301), sem a nyomaskezelés (p = 0,834), sem pedig a kezelések
sorrendje (p = 0,881) nem okozott szignifikans valtozasokat a szamocapiirék szininger
kiilonbségében.

A 14 napos tarolast kdvetden a legtobb esetben szignifikansan ndvekedtek a sziningerkiilonbség
értékek (p < 0,005), vagyis intenzivebb volt a szinezet valtozasa. MARSZALEK és munkatarsai
(2017) hasonldan szignifikans valtozasokat tapasztaltak az 500 MPa 50 °C-on kezelt 6 °C-on 2

hétig tarolt szamocapiiré mintak AE* értékeiben, melyeket elsddlegesen az a* és b* értékeiben
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bekovetkezd csokkenéssel hoztak Osszefliggésbe, melyeket elsdsorban a szdveti enzimek
(polifenol-oxidazok és peroxidazok) aktivitasanak tulajdonitottak. Azonban a 2 °C-os és 15 °C-0s
tarolast nem lehet élesen elkiiloniteni egymaéstdl. A kezelések sorrendjét vizsgdlva az egyes
mintaparok kozott nem igazéan lehet egyértelml tendencidkat megfigyelni. Azonban a 2 °C-0S
tarolas tobb esetben is nagyobb szininger kiilonbség értékeket képvisel, mint a 15 °C-on tarolt
parjai, mely az elvarasokhoz képest ellentétes eredményt tiikréz. A Tukey teszt alapjan a 2 és 15
°C homérsékletii tarolas kozott a kiilonbségek mar nem szignifikansak (M2 4. abra).

Az 6nalloan 55 °C-on hokezelt, kezdeti illetve 600 MPa nyomaskezelt 2 hétig 15 °C-on tarolt
mintak adjak a legmagasabb értékeket (AE*s5 = 5,6 és AE*s00 = 6,1), vagyis a valtozasok mértéke
leginkabb az ,,észrevehetd” illetve ,,jol lathato,, kategéridkon beliil marad, és csak egy kivétellel
1épi at a ,,nagy” szinkiilonbség kategoria also hatarat.

A 4. tablazat a paronkénti 6sszehasonlitasban mutatja be a AE* sziningerkiilonbség értékeket, azok
adott napi eltérd sorrendii kezeléseinek mérési értékeit egymashoz viszonyitva. Az alacsony szintii
kezelések esetében (300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa) a sorrendeket Osszehasonlitva a
kezeléseket, illetve a 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetden a szinmérés szamitott értékek
alapjan a kiilonbségek a ,,jol lathatd kategoridba™ esnek, azonban ahogy noveljiik kezelési
hémérsékletet vagy a nyomas szintet a kapott értékek egy kategoriaval alacsonyabb besoroldsba
esnek. A 2 °C-on torténd tarolast kovetden a parok kozott egy kivételtol eltekintve alig észrevehetd
a kiilonbség. Ezek alapjan a magasabb szinti kombinalt kezelések stabilabban megérizhetik a
szamocapiirék szinezetét, mely valoszinilileg a hatékonyabb enzim inaktivalasnak és a tarolas

sorani kevesebb barna szinanyag keletkezésének koszonhetd (CAO et al. 2012).

4. tablazat A AE* sziningerkiilonbség paronkénti 6sszehasonlitasa a kezelések sorrendjének
fliggvényében (W Alig észrevehetd kategoria (0,5-1,5),  észrevehetd kategoria (1,5-3,0), 7 jol
lathat6 kategoria (3,0-6,0)

AE*paronkénti 6sszehasonlitasa 0.nap 1l4nap/2°C | 14 nap/15°C
55 °C - 300 MPa/ 300 MPa - 55 °C 3,52 0,91 4,76
75 °C - 300 MPa/ 300 MPa - 75 °C 3,38 1,37 2,34
55 °C - 600 MPa / 600 MPa - 55 °C 2,04 2,87 5,80
75 °C - 600 MPa / 600 MPa - 75 °C 2,32 1,38 1,63
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4.4. A bioaktiv komponensek méréseinek eredményei

4.4.1. Az antocianin mérés eredményei

Az antocianin-tartalom eredményeket a 33. abran, a konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében a
kezeletlen mintahoz képest szazalékos értékekkel abrazolva figyelhetjilk meg. A kontroll minta
antocianin-tartalma 268,4 mg/L volt. A kiilonbdz6 kezelések hatasara a legtobb kezelést kovetden

kismértékben csokkent a mintak antocianin-tartalma.
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33. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonb6zd kombinéacidinak hatasa a szamocapiirék antocianin-tartalmara:
@ 0.nap,™ 14 nap /2 °C,M 14 nap/ 15 °C

A varianciaanalizis eredményei alapjan a nyomaskezelés szignifikansan befolyasolta a
szamocapiirék antocianin-tartalmat (p=0,033), a 300 MPa kezelés hatasara az antocianin-tartalom
6,1%-kal, mig a 600 MPa kezelést kovetden kicsit tobb mint a dupldjaval, 12,4%-kal csokkent.
Ezzel szemben ZABETAKIS és munkatarsai (2000b) nem tapasztaltak valtozast a nyomaskezelt
szamocalevek antocianin-tartalmaban. Kutatisomban a hdékezelések nem jartak egyiitt
szignifikans valtozasokkal (p=0,247). TEREFE és munkatarsai (2013) mind nyomaskezelés (400
— 600 MPa) mind hékezelés (88 °C / 2 perc) esetében szignifikans csokkenést tapasztaltak, melyek
mértéke 20-28%, illetve 22-25% volt szamocafajtatol fiiggéen. Mas szerzok ugyancsak a 400 —
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600 MPa nyomaskezelés alkalmazasanal nem tapasztaltak szignifikans valtozasokat, ugyanakkor
a szamocapiiré 70 °C-os hékezelését kovetden az antocianinok 22% illetve 27,9%-0s csokkenését
mérték (PATRAS et al. 2009b, CAO et al. 2011).
A lebomlés sebessége ¢s mértéke olyan kiilsé tényezoktdl fiigg, mint a tartdsitas és tarolas
hémérséklete, az oxigén, aszkorbinsav vagy fény jelenléte stb., valamint a termék olyan belsé
tulajdonsagaitol, mint a pH, az antocianinok szerkezete, fémes ionok, illetve az antocianinok
lebontdsdban szerepet jatszo oxidativ enzimek, mint polifenoloxiddz, a peroxiddz és a B-
gliikozidaz jelenléte (MAZZA, MINIATI 1993, PATRAS et al. 2010, SRIVASTAVA et al. 2007).
Atfogd kutatasokat végeztek az antocianin stabilitassal és azok lebontasi mechanizmusainak
megértésével kombinalt nyomas/hémérséklet (HPT) kezelés soran is. Az eredmények alapjan
elképzelhetd, hogy a nyomaskezelés eldsegitette olyan kondenzacids reakciok végbemenetelét,
melyek hatasara fokozodhatott az antocianinok degradacios mechanizmusa (BUCKOW et al.
2010). Kombinalt nyomas- és hokezelés hatasara cianidin-3-gliikozid dergadaciorol szamoltak be
olyan kondenzaciés reakciok eredményeképpen, ahol antocianinok piruvattal torténd
cikloaddicios reakcid termékeként A-tipusu Vitisin szarmazékot képeznek. Az ilyen kondenzacios
reakciok eredményeként létrejovd cikloaddicids termékek az UV-lathatd spektrum hipszokrom
elmozdulasat eredményezi, ami egy élelmiszertermék elszinez6dését okozza (CORRALES et al.
2008Db).

A A gyakorlatban ez a spektralis eltolodas a
rovidebb hullamhosszak felé (34. abra),

vagyis a termék fényelnyelése a kisebb

Batokram
(virds eltolodas)

Hipszokrém

(koK eltol6das) hullamhossztartomany iranyaba tolodik el

(kék eltolodas). Hasonldé kondenzacids
reakcidk lehetségesek, ha az antocianinok

- kovalens kotéssel tarsulnak a

gyiimolcslében talalhat6 mas

hullamhossz (nm})
flavonolokhoz, amelyek 1) pirangytirti

34. dbra Spektralis elt01é‘)1é50k (KUZMAetal. yialakulasshoz vezethetnek (TIWARI et al.
2014
2009a).

Bar a nagy nyomas hozzajarul az antocianinok bomlasi sebességének a ndvekedéséhez, a rovidebb
ideig tart6 kombinalt nyomas és hokezelés (HPT) hatasara az esetek nagyrészében kisebb a behatas

mértéke, mint egy egyenértékii hokezelési folyamatnak (VAN DER PLANCKEN et al. 2012).

A kezelések sorrendje (p = 0,750) ugyan nem okozott szignifikans valtozasokat, de a grafikonon

abrazolt eredményeket megvizsgalva a tobbi kezelés vagy kezelés kombinacid esetében is hasonld
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mértékii csokkenés volt megfigyelheté (kb 5 — 15%), akarcsak VERBEYST és munkatarsainak
(2010) tanulmanyaban.

Az 55 °C-0s, valamint a 75 °C / 300 MPa kombinalt kezelés esetében a mintak antocianin-tartalma
pedig még meg is haladta a kiindulasi allapotot (101,6% illetve 103,6%). Korabbi kutatasi
eredményeim alapjan szintén tapasztaltam ilyen jellegli valtozasokat (SALAMON et al. 2017a).
Szakirodalmi vizsgalatok alapjan elképzelhetd, hogy az egyes kezelések hatasara megvaltozott az
antocianin vegyiiletek extrahalhatosaga a sejtfalak permeabilitasaban bekdvetkezd valtozasoknak
koszonhetden, illetve maguk az antocianin vegyliletek és a kornyez6 matrixban 1évo vegyiiletek
tulajdonsagainak megvaltozasa is kozrejatszhat a nagyobb mért értékben. Ezenkiviil okozhatjak a
nagy nyomas hatasara bekovetkezd valtozasok a kémiai/enzimes reakciokban vagy a maradék
enzimaktivitasok, amelyek befolyasoljak a vegyiilet lebonthatosagat (JUNG 2016). Az élelmiszer-
matrixtol fliggden e hatdsok némelyikének nagyobb kovetkezményei lehetnek az
extrahalhatoséagra, és potencidlisan mindezek a paraméterek, de eltéré mértékben befolyéasoljak a
Egyes kutatasok a magasabb extrakcios hozamokat illetéen a HP-kezelés altal megfigyelt javitott
extrakcidt elsdsorban a sejtszerkezetben bekovetkezd valtozdsoknak tulajdonitottdk. Bar a
fehérjékre és a sejtek szerkezetére hatassal van a nyomds, a kis molekulatomegli vegyiiletek
szerkezete és biologiai aktivitasa nem valtozik (DORNENBURG, KNORR 1993, LOPES et al.
2010).

A karotinoidok is jol meg6rzddnek, ha a nyomaskezelést magas hdmérsékletekkel kombinaljak,
vagy akar meg is novekedhet a kimutathatd mennyiségiik, vagyis a HPT képes fokozni a
karotinoidok extrakciojat, akar a nyomds fokozasdval jar6 homeérséklet-emelkedésnek
koszonhetéen (OEY et al. 2008), illetve az egymast kovetd hokezelés és nyomaskezelés
elvégzésekor (CONTADOR 2014).

Granatalma-lében FERRARI és munkatarsai (2010) arrol is beszamoltak, hogy az antocianinok
hasonléak vagy magasabbak voltak, mint a friss gyiimolcslé becsiilt tartalma 50 °C-on végzett 600
MPa-0s kezelés utan. FERRARI ¢és munkatarsainak (2010) a megfigyelései arra engednek
kovetkeztetni, hogy az antocianinok lebomléasat katalizdlo enzimek aktivitdsa csokkenhet a
nyomaskezelés sordn, ¢és a folyamat javithatja az extrahdlhatosagot, ami megndvekedett

antocianin-koncentraciot eredményezhet.

A kombinalt kezelések esetében a 300 MPa / 55 °C, illetve a 600 MPa / 75 °C kombinacigjat
alkalmazo kezeléseknél az elGszor nyomas- majd hoékezelést alkalmazd esetek bizonyultak
eredményesebbnek (94,2% illetve 95,3%). Mig azokban az esetekben, ahol az 55 °C / 600 MPa,

valamint a 75 °C / 300 MPa kombinaciojat alkalmaztunk, az elészor hé- majd nyomaskezelt
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mintak értékei bizonyultak jobbnak (90,2% illetve 103,6%). Ezek alapjan nem egyértelmiien
eldonthetd, hogy melyik sorrend a kedvezdbb.

Ha az eredményeket mas szemszogbdl kozelitjiik, akkor akar a nyomast (300 MPa-r6l 600 MPa-
ra), akar a hémérsékletet fokoztuk (55 °C-r6l 75 °C-ra) egyértelmii novekvo vagy csokkend
tendenciat nem tapasztalunk egyik esetben sem, a kapott értékek eltér6 modon valtoznak. A
szakirodalmi adatok alapjan a nyomaskezelés fokozasanak hatasa kevésbé volt intenziv az
antocianin degradaciora, mint a kezelési homérséklet fokozasanak hatasa (CORRALES et al.
2008).

Ezzel ellentétben VERBEYST ¢s munkatarsai (2010) megfigyelései alapjan a nyomaskezelés
fokozasa (0 — 700 MPa) kedvezdtlenebbiil hatott, mint a kezelési hdmérséklet fokozasa (95 — 130
°C), bar Ok Iényegesen magasabb hdomérséklettartomanyban végezték a kezeléseket
szamodcakrémeken.

A 14 napos tarolast kdvetéen a mintdk antocianin-tartalma tovabb csokkent, mely csokkenés
szignifikans mértéki volt (p < 0,05). A 2 °C-on kivitelezett tarolas esetében 3,1 — 16,6%-kal, mig
a 15 °C-os tarolast kovetéen 15,6 — 35,8%-kal, mely jelentds kiilonbséget mutat. A 33. abra is jol
szemlélteti, hogy az alacsonyabb hémérsékletli tarolds kedvezobb volt a mintdk antocianin-
tartalmanak megdrzése szempontjabol, mint a magasabb hdmérsékletli tarolas. Hasonloan
kedvezdtlenebb volt a magasabb tarolasi hdmérséklet (25 °C) CAO és munkatarsai tanulmanyaban
(2012) mint az alacsonyabb, 4 °C-on végzett tarolas. A Tukey teszt eredménye alapjan (M2_6.
abra) a 2 °C-on tarolt mintak eredményei nem kiilonboztek szignifikansan a tarolas nélkiili mintak
eredmeényeitdl, mig a 15 °C-on tarolt mintdk antocianin-tartalma szignifikdnsan kiilonbozott az
elozéekt6l. TEREFE és munkatarsai (2009) 27 + 10%-0s antocianin-tartalom csokkenésrol
szamoltak be tanulmanyukban kombinalt nyomas (300 — 600 MPa) és hokezelésben (20 — 60 °C)
részesitett szamocapiiré esetében 3 honapos 4 °C-os hiitve tarolast kdvetden, melyet az oxidativ
PPO és POD enzimek maradék aktivitasanak tulajdonitottak.

Az antocianinok a nyomaskezelt zoldség és gylimoéles alapu élelmiszerekben nem stabilak a
kezelést kovetd tarolasok alatt. Kiilonb6z6é mechanizmusok vesznek részt az antocianin
instabilitdsdban a nyomas alatt 1év0 élelmiszerek tarolasa soran. Az elsd feltételezett mechanizmus
a gyimdlcsokben az antocianin bomlast katalizalé enzimek nem teljes inaktivalddasanak
tulajdonithato. A leggyakrabban érintett enzimek a polifenol-oxidaz (PPO), peroxidaz (POD) és
B-gliikoziddz. Szdmos tanulmany kimutatta, hogy a polifenol-oxidaz és kisebb mértékben a
peroxiddz aktivitasa felelds az antocianinok és méas szamocaban talalhato polifenolok lebontasaért
(CHISARI et al. 2007, LOPEZ-SERRANO, BARCELO 2002, WESCHE-EBELING,
MONTGOMERY 1990).
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A polifenol-oxidaz két kiilonboz6 reakciot katalizal molekularis oxigén jelenlétében: a
monofenolok o-difenolokka torténd hidroxilezése (monofenolaz, krezolaz vagy hidroxilaz
aktivitas) és az o-difenolok o-kinonokka torténd oxidalasa (difenolaz, katekolaz vagy oxidaz
aktivitas) (TOMAS-BARBERAN, ESPIN 2001). A sarga szinii o-kinonok nagyon instabilak, igy
vagy nagy molekulatomegii polimerekkel reagélnak, vagy makromolekularis komplexet alkotnak
aminosavakkal és fehérjékkel (VAMOS-VIGYAZO 1981, RAMASWAMY, RIAHI 2003). Ezen
atmeneti vegyiiletek nem enzimatikus polimerizacidja és az o-kinonok kondenzacidja kiilonb6zd
fekete, barna vagy vords pigmenteket eredményez, amelyeket altalaban melaninoknak neveziink
(RAMASWAMY, RIAHI 2003, TOMAS-BARBERAN, ESPIN 2001).

A peroxidaz katalizalja a fenolos vegytiletek oxidaciojat hidrogén-peroxid jelenlétében mely barna
lebomlasi termékek képzodéséhez vezet. A PPO igen valoszinii, hogy elGsegitd szerepet jatszik a
POD aktivitasaban, mivel hidrogén-peroxid keletkezik a fenolos vegyiiletek PPO katalizalt
oxidacidja soran (TOMAS-BARBERAN, ESPIN 2001). Az antocianinok is reagalnak az erésen
reaktiv PPO oxidacios termékekkel, az o-kinonokkal és barna lebomlasi termékeket allitanak el
(ZHANG et al. 2005).

A tarolds sordn az antocianin instabilitdsaban szerepet jatszd madasodik mechanizmus az
antocianinok szelektiv lebontasaért felelds B-gliikoziddz specifitdsdn alapul. ZABETAKIS ¢és
munkatarsai (2000) kimutatta, hogy a HHP-vel kezelt szamdcaban a maradék PB-gliikozidaz
aktivitas azonos szintjén a pelargonidin-3-gliikozid nagyobb mértékben lebomlott, mint a
pelargonidin-3-rutinozid.

Kutatdsomban csak 14 napig tartott a hiitve tarolds, azonban a hosszabb eltarthatosag
biztositasdhoz az enzimek teljeskoriibb inaktivaciojaval a szakirodalom szerint ajanlott a
magasabb szintli nyomas és hokezelés. A szovetekben vagy a modelloldatban a 70 °C és 90 °C
kozotti rovid expozicid a legtobb esetben megfeleld a PPO részleges vagy teljes inaktivalasahoz
(VAMOS-VIGYAZO 1981). Nyilvanvalé, hogy a PPO héstabilitasa a forrastol fiigg (faj, valamint
termesztés koriilményei). GARCIA-PARRA és munkatarsai (2014) kombinalt nyomas (300 — 600
— 900 MPa) és hokezelést (60 — 70 — 80 °C) piros szilva piiré esetében a 600 MPa / 70 °C-0s
kezelést talaltak a legmegfelelébbnek a PPO enziminaktivalas és a bioaktiv komponensek
megOrzése tekintetében.

A kombinalt kezelések szintjeit és sorrend;jét illetdleg egyértelmii kdvetkeztetéseket nem tudunk

levonni.
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4.4.2. Az osszes polifenol-tartalom meghatarozas eredményei

A 35. dbran szemléltetem a kiilonbozé kezelésekben részesiilt szamocapiirék 6sszpolifenol-
tartalmaban bekovetkezé valtozasokat a kezelések és a tarolas fliggvényében. A Kkapott
eredményeim parhuzamban allnak a szakirodalmi tapasztalatokkal, bar az Gsszes polifenol-
tartalom értéke valtozhat az eperfajtatol és az extrakcios modszertdl fiiggden is (HEINONEN et
al. 1998, KLOPOTEK et al. 2005, MEYERS et al. 2003, PROTEGGENTE et al. 2002, WANG,
LIN, 2000). A kontroll mintahoz képest (257,2 mg / 100 ml), a legnagyobb polifenol veszteséget
az Onalléan 600 MPa nyomaskezelt mintdban mértem a 0. napon (8,7%), azonban a
varianciaanalizis eredménye alapjan a nyomaskezelés nem rendelkezett szignifikans hatassal

(p=0,446) a szamocapiirék polifenol-tartalmara.
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35. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonb6z6 kombinacidinak hatasa a szamocapiirék dsszpolifenol-tartalméra:
0.nap,™ 14 nap/2°C,M 14 nap/ 15 °C

Az eredményeim Osszhangban vannak PATRAS és munkatarsai (2009b) vizsgalatanak
eredményeivel, akik megallapitottdk, hogy a fenolos vegyiiletek meglehetdsen rezisztensnek
bizonyulnak a nyomadskezeléssel szemben. Az adatokat kozelebbrél megvizsgalva azt
tapasztalhatjuk, hogy az 0nallo kezelések esetében a hdékezelés homérsékletének novelésével

(6,0%) illetve a nyomaskezelés fokozéasaval (4,4%) kismértékben csokkent a szamocapiirék
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polifenol-tartalma, ugyanakkor a kombinalt kezelések esetében ilyen tendencidt nem vélek
felfedezni. A statisztikai elemzések alapjan a hokezelés hémérséklete és a kezelés sorrendje nem
gyakorolt szignifikdns hatast az Osszes polifenol-tartalomra (hékezelés: p = 0,241, kezelések
sorrendje: p = 0,255). Kombinalt kezelések esetében TEREFE ¢és munkatarsai (2009) sem
tapasztaltak szignifikans valtozasokat a szamocapiirék polifenol-tartalmaban.

A 14 napig torténd tarolds azonban mdr szembetiind véltozasokat okozott, melyek mértéke a
statisztikai elemzések soran szignifikans volt (p < 0,05). Amit azonnal észrevehetiink, hogy az
antocianin-tartalomban bekovetkezett valtozasokhoz hasonléan a 2 °C-on tarolt mintak
Osszpolifenol-tartalma rendre magasabb eredményt mutat (94,0 — 66,2%), mint a 15 °C-on tarolt
parjaik eredményei (74,2 — 54,5%), vagyis az alacsonyabb homérsékleten végzett tarolas jobban
elésegitette a kezdeti polifenol-tartalom megdrzését. Azonban itt a 2 °C-os tarolas hatasara is
szignifikans csokkenés mutatkozott (M2 7. abra), bar a szamadatokat megvizsgalva Iényegesen
kisebb mértékiiek voltak a csOkkenések, mint a 15 °C-os tarolas esetében.

GAO ¢és munkatarsai (2016) 45 napos hiitve tarolast kovetéen 14,0 — 33,4% csokkenést
tapasztaltak 4 °C-on, illetve 30,4 — 57,0% csokkenést 25 °C-on a szamocapiirék polifenol-
tartalmaban. Az 6sszes polifenol csokkenése a fenolos vegyiiletek oxidacios lebomlasanak és a
fenolos vegyiiletek fehérjékkel torténd polimerizacidjanak tudhatd be. Altalaban a polifenol-
oxidazt és a peroxidazt tekintették a f6 enzimeknek, amelyek feleldsek a fenolok bomlasaért a
feldolgozott szamodcaban és ezekbdl szarmazo élelmiszerekben (CAO et al. 2011).

Az 6nalldan hé- vagy nyomaskezelt mintak esetében a 14 napos tarolast kovetden mindkét tarolasi
hémérsekletre vonatkoztatva (2 és 15 °C) megfigyelhetjiik, hogy a magasabb szinten hokezelt (75
°C) vagy nyomadskezelt (600 MPa) mintdk esetében a polifenol-tartalom megdrzése kedvezdbben
alakult.

Ezenfeliil megéllapithatjuk, hogy az 6nalléan hé- vagy nyomadaskezelt mintdk értékei (82,3 —
54,5%) szintén alulmaradnak Osszehasonlitdsban a valamilyen kombinalt kezelésben részestilt
mintak eredményeitdl (94,0 — 61,5%), vagyis a kombinalt kezelések szintén jobban elésegitették,
hogy a mintak 6sszpolifenol-tartalma kedvezObben megmaradjon a taroldsok soran. A kombinalt
kezelések sorrendje k6zott az alacsony (300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa) és magas (600 MPa
[ 75 °C — 75 °C/ 600 MPa) szinteken végzett kezelések esetében az eldszor hokezelt mintak
mutatnak par szazalékkal jobb eredményt, mig a kdztes parositasok (300 MPa/ 75 °C — 75 °C /
300 MPa illetve 600 MPa/ 55 °C — 55 °C / 600 MPa) esetében az el6szor nyomaskezelt mintak.
Azonban nem fedezhetiink fel egyértelmii tendenciat, az eredmények csokkend és novekvd

valtozasai igen ellentmondasosak.
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4.4.3. Az antioxidans-kapacitas mérés eredményei

Szamos bioaktiv vegyiilet, mint példaul a vitaminok, flavonoidok és karotinoidok erds
antioxidansok (BALASUBRAMANIAM et al 2016). Mivel a HHP befolyasolja ezen bioaktiv
vegyliletek stabilitdsat és extrakcios hozamait, ennek kovetkeztében hatassal lesz ezen bioaktiv
vegyliletek antioxidans aktivitasara is. A 36. dbra mutatja be a szamodcapiiré mintdk FRAP
modszerrel meghatarozott antioxidans-kapacitas eredményeit, melyek az szakirodalomban k6zolt
értékek tartomanyaba esnek (GUO et al. 2003, HALVORSEN et al. 2006, PELLEGRINI et al.
2003).
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36. abra A nagy hidrosztatikus nyomaskezelések és kiméletes hokezelések, illetve azok
kiilonboz6 kombinécidinak hatdsa a szamodcapiirék antioxidans kapacitasara:
0 0.nap,™ 14 nap/2°C,M 14 nap /15 °C

Megallapithato, hogy a kontrollhoz képest (1,31 mmol Fe?*/ 100 ml), a kezelések hatasara jelentds
csokkenés kovetkezett be az antioxidans-kapacitasban (9,4 — 30,5%). Az 6nalléan 55 illetve 75
°C-on hdkezelt mintak antioxidans kapacitas értékei nagyobb mértékben csokkentek (28,3 és
30,5%), mint a 300 illetve 600 MPa nyomassal kezelt mintak esetében (23,1 és 13,1%). A
varianciaanalizis nem mutatott ki szignifikans kiilonbséget sem a nyomaskezelés (p = 0,187), sem

a hokezelés (p = 0,241) hatasara. A kombinalt kezelésben részesiilt mintak antioxidans-kapacitas
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értekei ehhez képest kisebb tartomanyban mozogtak (9,4 — 21,7%), valamint a kezelések
sorrendjének hatdsa sem bizonyult szignifikansnak (p = 0,255). PATRAS ¢és munkatarsai (2009b)
vizsgalataival 6sszehasonlitva eredményeimet hasonl6 kovetkeztetésre jutottam. Azt tapasztaltak,
hogy mig 2 percig tarté 70 °C-os hdkezelés hatasara 25 %-os antioxidans-kapacitas csokkenés
kovetkezett be, addig 400 — 500 — 600 MPa-os nyomaskezelésnél ez 19 — 16 — 14 %-os volt. Tehat
alacsonyabb nyomason nagyobb az antioxidans degradacio.

A tarolasi koriilmények hatasat tekintve a legfontosabb valtozas az antioxidans-kapacitds értékek
szignifikans (p < 0,05) csokkenése volt. Megallapithato, hogy a 2 °C-on tarolt mintak sokkal
jobban meg6rizték antioxidans-kapacitasukat (45,6 — 76,4%), mint a 15 °C-on taroltak (24,6 —
42,1%). A Tukey teszt alapjan (M2_8. abra) a kiilonbz6 tarolasi hdmérsékletek kozti valtozasok
is szignifikdnsan kiilonboztek egymasol.

A tarolt minték esetében is érvényesiil az a megallapitas, hogy a kombinalt kezelések kedvezdbben
megorizték a mintak antioxidans-kapacitasat (65,1 — 76,4% 2 °C-on illetve 28,4 — 42,1% 15 °C-
on), mint a kiilonallo kezelések (45,6 — 68,5% 2 °C-on, illetve 24,6 — 36,8% 15 °C-on). Ezenkiviil
a csak hdkezelt mintdk jobb eredményeket mutatnak, mint a csak nyomaskezelt mintdk. Ez foként
a 15 °C-os tarolast kovetden volt megfigyelhetd, mely épp ellentétes tendencia a kezelést kovetod
eredményekhez viszonyitva. GAO és munkatarsai (2016) hasonl6 eredményeket kozoltek a tarolas
hatasardl: az alacsonyabb hdmérsékleten tarolt szamocapiirék jobban megdrizték antioxidans-
kapacitasukat, illetve a nyomaskezelt mintdk nagyobb mértékii antioxidans degradacion mentek
keresztiil. A kombinalt kezelések sorrendiségét illetden a 14 napos tarolast kovetden ezlttal sem

tudtam egyértelmii 6sszefiiggéseket vagy megallapitasokat levonni.

Hogy a bioaktiv komponensek valamint a szinezetben végbemend valtozasok kozott milyen
részletesebb kapcsolatot tapasztalhatok, az eredményeket korrelacido analizis segitségével
elemeztem. Mivel a korrelacios matrix elrendezése az 4tl6 mentén szimmetrikus, igy az 4tl6 alatti
mezbkben a Pearson-féle korrelacios egyiitthatokat, mig az atlo feletti mezokbe a szignifikancia
egylitthatokat helyettesitjlik, vastagon kiemelve szedve, ha szignifikansak.

A korrelacios egytitthatokat kozelebbrdl is megvizsgalva (37. abra), lathatjuk, hogy az antocianin-
tartalom valtozasai erGsen korrelaltak a polifenol-tartalomban bekdvetkezd valtozasokkal (r =
0,858) valamint az antioxidans kapacitassal (r = 0,830) 95%-o0s valosziniiségi szinten. Az dsszes

polifenol-tartalom valtozasa szintén szignifikansan korrelalt az antioxidans-kapacitas értékeivel (r

=0,923).
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Korrelacios matrix:

0,637 || 0,952 0,687
Szin L*

Szin a*

Szin b*

Antocianin

Osszpolifenol

Antioxidans

Szin L* Szin a* Szin b*  Antocianin OsszpolifenolAntioxidans

37. abra A kiilonb6z6 nyomas- és hokezelésekben részesiilt szamodcapiiré mintak miiszeresen
meghatarozott L*, a* és b* szinjellemzdi, valamint a biologiailag aktiv komponenseinek
mennyisége kozott szamolt korrelacios egylitthatok értékei, térképe
A félkovéren szereplo értékek szignifikans eredmények 95%-os valosziniiségi szinten.

Ugyanakkor a mintak antocianin-tartalmaban bekovetkezé valtozasok nem mutattak ilyen erds
linearis 0sszefiiggést az a* szinkomponens értékeivel (r = 0,423), sem a b* szintényezdvel (0,405),
ellentétben mas szerzOk tapasztalataival, ahol az antocianin-tartalom és az a* szinkomponens
kozotti osszefiiggés szorosabb volt (PATRAS et al. 2009b, CAO et al. 2012).

Az a* vOros, valamint a b* sarga szinkomponens eredményei szintén erds linearis dsszefliggést

mutatnak (r = 0,876), ugyanakkor a mintak L* vilagossagi tényez6jében bekovetkez6 valtozasok

nem mutattak szoros korrelaciot a masik két szintényezdvel.
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4.5. Az eredmények kiértékelése a 2" faktorialis kisérletterv alapjdan

A 2" tipusu teljes faktorialis kisérletterv lehetévé teszi, hogy egyszerre tobb, egymastol fliggetlen
valtozo fohatast és az azok kozott esetlegesen fennallo interakciok hatasat is vizsgalni lehessen,
ezaltal relative kevés mintaszambol is sok informaciét nyerhetiink. Mivel a faktorok a legritkabb
esetben hatnak egymastol fiiggetleniil, az egyik hatds beallitdsanak megvaltoztatdsa utan a masik
hatasa teljesen megvaltozhat. Ezért kell egyiitt valtoztatni az Osszes faktort és nem egyesével
keresni optimumot. A kezelést befolyasolé f6 faktorok: a nyomas, a hémérséklet, a sorrend és a
tarolas voltak.

A korabbiakban grafikusan ¢és tobbtényezds

/

variancia-analizis segitségével értékeltem a

fofaktorok hatasait, melyet jol szemléltet, ha a

77

Tarolasi id6

térben  elképzelink egy kockat, akkor
tulajdonképpen a kocka élei mentén tortént az

adatok  kiértékelése (38. abra). A

b modellillesztéssel az volt a célunk, hogy azokhoz

a pontokhoz tartoz6 eredményeket is meg

zelé

aske
Nvort tudjunk Dbecsiilni, melyeket valdjdban nem

mértiink meg, valamint kovetkeztetni tudjunk a
38. abra A 2" tipust kisérlettervhez

felallitott modell szemléltetése faktorok kozotti interakcidkra. Azért, hogy az
egymastol fliggetlen valtozok fohatasai mellett

az egymassal szemben mutatott kolcsonhatdsait is vizsgalni tudjam, a mérési pontokat
kiegészitettem a centrumpontban (a faktorok két sz€lsd értéke kozotti tavolsag felénél) végzett
ismételt mérésekkel (450 MPa nyomaskezelés, 65 °C-os kiméletes hokezelés). A centrumpontot a
38. abran kékkel jeloltem. A 2" teljes faktorialis kisérleti terv végrehajtasaval meghatarozhato egy
olyan valaszfliggvény, melynek segitségével interpolalhatjuk a kocka Osszes belsd pontjara a
varhato szinezeti €s beltartalmi értékek megdrzésének mértékét. Két okbol adunk kdézépponti

beallitast a kisérlettervhez: A folyamat stabilitasanak ellenérzésére és az eredendd valtozékonysag

mérésére, valamint a gorbiilet (a linedristol eltérd fiiggés) ellendrzésére.

A 4 faktorra felirhat6 valaszfiiggvény:

R, B,c,0)=M + Ba*A + Bs*B + Bc*C+ Bo*D + as *A*B +pac*A*C + fap *A*D +
Bec*B*C + psp*B*D + Bcp*C*D
ahol:
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M: atlagos hatas (Intercept)

- PBa, Ba, Bc, Po: a faktorok féhatésait leird B-koefficiensek

- A B, C, D: afaktorok

- PBas, Pac, Bap, Bac, Peb, Bco: a faktorok paronkénti kdlcsonhatasainak (interakciok) B-

koefficiensei

13. tablazat A 2" tipust faktorialis kisérletterv valoszintiségi értékei a tarolas fiiggvényében (kék
szinnel kiemelve a szignifikans valtozast 95%-os valoszinliségi szinten)

Kezelések Vizsgalt paraméter Tarolasi idé/hémérséklet
sorrendje 0.nap 14nap/2°C | 14nap/15°C

L* 0,478 0,960 0,786

a* 0,932 0,721 0,999

Nyomaskezelést | b* 0,899 0,692 0,935

kovetd AE* 0,663 0,707 0,978

hoékezelés (P/T) | Antocianin-tartalom 0,856 0,794 0,027

Osszpolifenol-tartalom | 0,613 0,845 0,389

Antioxidans-kapacitas | 0,808 0,516 0,171

L* 0,928 0,915 0,696

; ) a* 0,557 0,800 0,673

H‘l’i‘ﬁf“ b* 0,418 0,674 0,613

nyomaskezelés - A.E* 0,995 0,626 0,290

(T/P) "Antomanln-tartalom 0,522 0,364 0,300

Osszpolifenol-tartalom | 0,819 0,880 0,409

Antioxidans kapacitas | 0,613 0,332 0,997

A valaszfiiggvény (predikcid) €s az elvégzett mérések eredménye kozotti kiilonbség a kocka
csticsaiban a rezidualisok. Ha a 2 fiiggvényt egymason abrazoljuk, megtudhatjuk, mennyire
illeszkedik pontosan az illesztett (valaszfliggvény) a mért adatokra. Az illeszkedések
szignifikancia jellemzoit a 13. tablazat tartalmazza.

Sajnos a legtobb esetben a szamitott modell értékek nem illeszkednek megfeleléen a mért
pontokra, ezt a 39. abran bemutatott példa jol szemlélteti. Az illesztés josaganak a nem
megfelel6ségét jol tiikrdzi az abran a korrelacid értéke, mely idedlis esetben 1, itt azonban 0,52.
Ezenkiviil a meredekség értéke idealis esetben 1, itt azonban 0,27, a tengelymetszet értéke pedig
a tokéletes illeszkedést mutatd O helyett itt 181,9. A kalibracios hiba értéke (RMSEC) is lathato,
amely szintén nem nulla. Lathatd, hogy ezek az értékek helyenként nagy eltérést mutatnak az elvart
idealis értékektdl, de a dontd itéletet mégis a modellre vonatkozé szignifikancia szint mondja ki,
mely a 13. tablazat szerint er6sen messze van attol, hogy szignifikansnak tekinthessiik (p = 0,856).

Ha a centrumpontokat (az dbrén 5, 6-os szammal jelolt pontok) figyelmen kiviil hagynank, akkor
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lathatoan a modell szinte tokéletesen illeszkedne sarokpontokra (az abran 1, 2, 3, 4-es szammal

jelolt pontok).
280 | Adatpontok szdma: 6
1 Meredekség: 0,27
1 Tengelymetszet: 181,9
1 Korrelacié: 0,52
0 — Kalibracios hiba (RMSEC): 13,33
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39. abra A faktorialis kisérletterv alapjan a mért adatokra illesztett modell a 0. napi, eldszor

nyomas majd hékezelt mintak antocianin értékei esetén

Ez a megallapitas az 0sszes tObbi esetre is érvényes. A centrum pontokat is figyelembe véve,

egyetlen egy esetben valdsult meg helyes illesztés, a 15 °C-on tarolt antocianin mérés eredményei

esetén (40. abra).
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40. abra A faktorialis kisérletterv alapjan a mért adatokra illesztett modell a 14 napig 15

°C-on tarolt, elészor nyomas, majd hdkezelt mintak antocianin értékei esetén
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Az illesztett modell szignifikansnak tekinthetd (p = 0,027). A mért és szamitott adatok kozott
szamitott korrelacids egyiitthato értéke is jelentésen megnodvekedett (0,99), illetve az illesztett
linearis 0sszefliggés is jobban megkdzelitette az elvart 1-es egyiitthat6ji meredekséget (0,98) és a

nulla értékli tengelymetszetet. A kalibracios hiba is lecsokkent 1,9 %-ra.

185.845 194278 202:711 211.143 219.576 228.009

Response Surface

41. abra A 2" tipusu faktorialis kisérletterv eredményei térben abrazolva, a 14 napig 15 °C-
on tarolt, el6sz6r nyomas majd hékezelt antocianin értékek esetében

Ennél az egy esetn¢l a faktoridlis kisérletterv eredményeit térben abrazolva (41. &bra),
megallapithatjuk, hogy a hékezelés hémérsékletének novekedésével alapvetéen nem valtozik az
antocianin-tartalom, azonban a nyomasndvelés negativan hat ra. Ez kiilonésen a 300 MPa / 55 °C
kezelés kombinacio esetében érvényesiil a legintenzivebben, mig a 600 MPa / 75 °C esetében
kevésbé. Ezt tamasztja ala a B-koefficiens értéke is, mivel szignifikans faktor esetében ez utal arra,
hogy milyen eldjelii valtozas varhaté a faktor megvaltoztatasakor. A negativ eldjelii f-koefficiens
(-0,109) miatt elmondhatd, hogy a nyomaskezelés novelése jelen esetben negativan hatott a
szamocapiiré antocianin-tartalmara. A tobbi faktor és kolcsonhatdsaik nem befolyasoltak

szignifikansan a valtozasokat.
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42. abra A 2" tipusu faktorialis kisérletterv valaszfeliilete szintvonalakkal abrazolva, a 14
napig 15 °C-on tarolt, el6szor nyomas majd hékezelt antocianin értékek esetén

A 42. 4bran lathatd modell a valaszfeliiletek szintvonalait abrdzolja. Ezekbdl szintén arra
kovetkeztethetiink, hogy a nyomas novelésével kevésbé volt jellemz6 az antocianin-tartalom
megorzése, és a szintvonalak gorbiilése jelzi a nyomaskezelés-hdkezelés interakcidkat, miszerint
a magasabb hémérséklettel kombinalva a nyomaskezelést, kevésbé érvényesiil a nyomaskezelés

negativ hatésa.

200.387 202.224 204061 C 205.897 207 734 209571

Rasponse Surface

43. abra A 2" tipusu faktorialis kisérletterv eredményei térben abrazolva, a 14 napig 15 °C-
on tarolt, el6szor h6- majd nyomaskezelt antocianin értékek esetében
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Erdekes, ha az eredményeket Osszehasonlitva az eldszor hékezelt, majd azutan nyomaskezelt
parjaval, lathatjuk (43. abra), hogy az el6bbi eredményekkel ellentétesen itt a nyomaskezelés a

magasabb hémérsékletli hdkezeléssel kombindlva eredményezte a kevésbé kedvezd hatast.

Hﬁmérsékfe;{(ﬂ} Response Surface
rrrrrrr T T R LI R
o

-~
o
\

43
A
'
!

-~
=}

»®

[=2] =]
(=] w
L L L L ‘ L L L L | L L L L ‘ L L L L
L
8

w
a
\

. . : : . Nyomés(A)

T
300 350 400 450 500 550 600

44, abra A 2" tipust faktorialis kisérletterv valaszfeliilete szintvonalakkal abrazolva, a 14
napig 15 °C-on tarolt, el6szor hé majd nyomaskezelt antocianin értékek esetén

A valaszfeliiletek szintvonalai (44. dbra) alapvetden mutatjak, hogy a nyoméaskezelés és hdkezelés
kombinalt alkalmazasa soran a kezelési szintek novelésével az eredmények nem elsérendii
kinetika alapjan valtozoak, mely szinte az dsszes kapott eredményre elmondhatd. Ezt kiilondsen
abbol lathatjuk, hogy a k6zépponti beallitasok eredményei eltérnek a sarokpontokhoz képest elvart
értekektdl. Ha érvényesiilne az els6 rendii kinetika, akkor a szintvonalak egyenesek lennének, itt
azonban jol lathatd, hogy a kozéppont felé haladva gorbiilnek.

Ahhoz, hogy az altalunk illesztett modell jol leirja az 6sszes mért eredményt, tobb értéket kellett
volna mérniink a sarokpontok kozott. Ezen kiviil javasolhatjuk a taroldsi 1d6 meghosszabbitasat,
és/vagy a sarokpontok kozotti nyomas €s hdmérséklet intervallumok csokkentését, tobb koztes

érték felvételével.

4.6. Erzékszervi birdlatok kiértékelése

Mivel a korabbi fejezetekben bemutatott miiszeres (szin, pH) €s analitikai vizsgalatok (bioaktiv

vegyliletek) eredményei alapjan nem volt egyértelmii, hogy a kombinalt kezelések kiilonb6zo

sorrendje milyen irdnyokban és mértékben képes befolyasolni a szamoécapiirék mindségét, igy a

kisérletemet a masodik Sszakaszban érzékszervi biralatokkal, valamint elektronikus orr
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alkalmazasaval egészitettem ki. Az érzékszervi vizsgalatok kivalasztasa sordn szem elétt tartottam,
hogy olyan mddszert valasszak, mellyel kifejezetten a kiilonbségek meglétét lehet kimutatni, jelen
esetben kiilonos tekintettel a kezelések sorrendjét illetéen. Valamint, hogy a kapott eredményeket
objektiven is alatamasszam miiszeres vizsgalatokkal, igy az elektronikus orr szenzor jelvalaszait
értékeltem.

Ahogy azt a 4.3.4 fejezetben bemutattam, a AE* eredmények alapjan a 14 napos tarolast kovetden
a 15 °C-on tarolt mintak esetében mar szamithattunk ré, hogy a birdlok észrevehetd valtozasokat
fognak tapasztalni. fgy a magasabb tarolasi hémérsékletet valasztottuk a tovabbi vizsgalatok
kivitelezéséhez, valamint, hogy az érzékszervi vizsgalatok soran a széls6 értékekre fokuszaljunk,
az alacsony (300 MPa /55 °C — 55 °C / 300 MPa) és magas (600 MPa/ 75 °C — 75 °C / 600 MPa)

kezelési paraméterek eltérd sorrendli kombinacioit valasztottuk ki a vizsgalatok alapjaul.

4.6.1. A kezelést kovet6 valtozasok vizsgalata

Az alacsony szintii kezelések kiilonb6z6 sorrendben torténd kivitelezése (300 MPa / 55 °C — 55
°C / 300 MPa) kozotti kiilonbségproba illetve az eredmények szekvencialis eljarassal torténd
kiértékelését a 45. abra mutatja be. A 24 birdlé koziil mindéssze 6 birald tudta helyesen

megallapitani, hogy melyik az eltéré minta.

16
" 300/55-55/300
haromszogteszt

10 / .
/
/ /
—

o N B OO ©

Osszes helyes valaszok szama (db)

Biralatok szama (db)

e Ffogadasi hatar e Flutasitasi hatar e ()sszes helyes vélasz

45. abra A 300 MPa /55 °C-on és a 55 °C / 300 MPa-on kezelt mintak kezelést koveto (0.
nap) dsszehasonlitasanak eredménye

Ahogyan azt a diagram is mutatja, az dsszes helyes valaszok szaima az elfogadasi hataregyenes ala
keriilt. fgy 95%-0s pontossaggal elfogadjuk a Ho hipotézist, vagyis a kiilonbozé sorrendben kezelt
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szamocapiirék kozott laikus biralok esetén matematikailag igazolhatd szignifikans érzékszervi
kiilonbség nincs. Ha tobb biraléval végeztem volna a kisérletet, az 6sszes helyes valasz vonala, ezt
a tendenciat kdvetve, még inkabb tavolodott volna az elutasitasi hatartol.

A binomialis tétel alkalmazéasaval is hasonlé eredményt kaptam. A szamitott valoszinliségi érték
(p = 0,737) a szignifikancia hatarérték (p = 0,05) felett van, igy a Ho hipotézist elfogadjuk, igy
95%-o0s biztonsaggal allithatjuk, hogy a 300 MPa /55 °C — 55 °C / 300 MPa mintak kozott laikus
biralok esetén szignifikans érzékszervi kiilonbség nincs, nem kiillonbdznek egymastol a kivitelezett

kezelések kiilonb6zo sorrendjét illetden.

600/75-75/600

16 hiromszogteszt /

Osszes helyes valaszok szama (db)

Biralatok szama (db)

e F]fogadasi hatar e Flutasitasi hatar e ()sszes helyes valasz

46. abra A 600 MPa / 75 °C-on és a 75 °C / 600 MPa-on kezelt mintak kezelést koveto (0.
nap) 6sszehasonlitasanak eredménye

A 46. abra illusztralja a magas szintli kombinalt kezelések (600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa)
kozotti kiillonbségproba illetve az eredmények szekvencialis eljarassal torténd kiértékelését. 28
biralobol 12 volt képes helyesen kivalasztani a kiilonb6zd mintat.

Az Osszes helyes valaszok szdma ezttal is az elfogaddsa hataregyenes ald keriil, valamint a
binomialis tétel nyoman a szamitott szignifikancia érték p = 0,103, mely szintén a szignifikancia
hatarérték felett van, vagyis ez esetben is kijelenthetd, hogy nincs szignifikdnsan kimutathato

érzékszervi kiilonbség a vizsgalt mintdk kdzott.
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4.6.2. A 14 napos tarolast koveto valtozasok vizsgalata

Az érzékszervi vizsgalatok masodik fazisdban a 14 napos tarolds utan vizsgaltam meg a
szamoOcapiiré¢ mintakat. Minden mintaparost 2 hétig taroltam, 15 °C-on. A nem inaktivalt enzimek
a 14 napos tarolas alatt komoly érzékszervi valtozast idézhetnek eld, illetve az életben maradt,
vagy csak szubletalis sériilést szenvedett mikrobék is okozhatnak mindségi romlast.

A masodik fazis elsé 0sszehasonlitasa szintén az alacsony szintli kombinalt kezelésekben részesiilt
(300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa) mintakkal tortént, a kiértékelés eredményeit a 47. abra

szemlélteti. A biralok szama jelen esetben 40 6 volt, melyek koziil 22 £6 tudott kiilonbséget tenni.

24
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47. abra A 300 MPa /55 °C-on és az 55 °C / 300 MPa-on kezelt mintak 14 napig 15 °C-0s
tarolast kovetd dsszehasonlitdsdnak eredménye

Ahogyan az éabran is jol lathatd, az Osszes helyes valaszok szama pirossal jelolt elutasitasi
hataregyenes folé jutott, ezért 95 szazalékos biztonsaggal Ho-t elvetjiik, azaz matematikailag
igazolhat6 szignifikans érzékszervi kiilonbség van az alacsony szintli kombinalt kezelésekben
részesiilt szamocapiiré mintdk kozott a 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetden.

Ezt a binomialis tétel is alatamasztja, mivel a valdsziniiségi érték ebben az esetben 0,5 alatt van (p
= 0,001). fgy a Ho hipotézist elvetjiik, azaz 95%-os megbizhatosagi szinten allithatjuk, hogy a
laikus biralok matematikailag igazolhatdan szignifikns érzékszervi kiillonbséget tudnak tenni a

szamOcapiiré mintak kozott.
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Ez az eredmény feltételezhetéen az alacsony szintii kezelési paramétereknek koszonhetd. A kisebb
nyomasérték ¢és az alacsonyabb kezelési homérséklet kombinacidja feltételezhetéen nem
inaktivalta megfelel6 mértékben az enzimeket, melyek valosziniileg a 14 napos tarolas alatt is
folytattak aktivitasukat, igy érzékszervi valtozasokat okozva a termékben (SALAMON et al.
2018).

A gylimolesokben jelenlévé PPO enzim katalizdlja a gyiimdlcsok fenolos alkotoelemeinek
lebomlasat (az o-difenol o-kinonokka oxidalodik) oxigén jelenlétében. A kapott o-kinon ezt
kovetden polimerizalddik mas o-kinonnal, fehérjével vagy aminosavakkal, amelyek nemkivanatos
barna szinii vegyiileteket eredményeznek (FUJITA et al. 1995; (GOLAN-GOLDHIRSH et al.
1984, VAMOS-VIGYAZO 1981), valamint mellékizt és mellékillatot a szamocabdl késziilt
termékekben (TOMAS-BARBERAN, ESPIN 2001).

A mikrobdk jelenléte és szaporodasa, mely a kiméletes kezelések miatt lehetséges, szintén
minéségi romlast idézhetett eld. Ezek egylittesen elésegithették a kezelések kiilonb6zo
sorrendjének hatasat a mintakra.

A héaromszdgteszt részeként a birdloknak azt az észrevételt is le kellett irniuk, hogy mi alapjan
valasztottak ki a mintat, vagy csak tippeltek. A helyesen megkiilonboztetett valasztasokhoz tartozo
észrevételek:

Az eldszor nyomaskezelt, majd hokezelt (300 MPa / 55 °C) mintak jellemzése: ,,stiribb és
édesebb”, ,.intenzivebb jellegzetes eper iz”, ,,erdteljesebb iz”, ,,slirlibb, eper iz intenzivebb”, ,,friss
¢s intenzivebb illat és iz”, ,,kevesebb utdiz”, ,,enyhén vilagosabb™.

Az el6szor hokezelt majd nyomaskezelt (55 °C / 300 MPa) minték jellemzése: ,,savanyubb,
savasabb jellegli”, ,,folyékonyabb allag, kevésbé intenziv illat, édesebb iz”, ,,higabb allag”, ,.erjedt
savas, buborékos”, ,,savanyubb, mint a masik kettd, sotétebb”.

A kapott jellemzéseket dsszevetve a korabbi vizsgalati eredményekkel, az eldszoér nyomaskezelt
mintanak (300 MPa / 55 °C) kismértékben magasabb volt az L* értéke, mely kozrejatszhatott,
hogy a biralok vilagosabbnak érzékelték a mintat, valamint alacsonyabb az ¢él6sejtszam értéke is.
Az a* szintényez0 értékeiben nem mutatkozott kiilonbség.

Azonban akik nem talaltak el a helyes megfejtést, azok is hasonld leird jellemzéseket adtak. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy minimalis kiilonbség adodhat ugyan a kezelések sorrendjének
koszonhetden, de a laikus birdlok még nem képesek egyértelmiien megkiilonboztetni a kezelések
sorrendjét egymastol. Ez a fajta kettdsség, hogy helyes és helytelen valasz esetében is hasonlo
jellemzdket adtak a biralok a tobbi mérési kdrben is megjelent.

A masodik fazis kdvetkezd 0sszehasonlitasa ismét a magas szinti (600 MPa / 75 °C-75 °C / 600

MPa) kombinalt kezelésekben részesiilt, 14 napig 15 °C-on tarolt mintakkal tortént. Ennek
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eredményeit a 48. abra ismerteti. A vizsgalatokat ebben az Gsszeshasonlitasban 34 biraldval

végeztem, melyek koziil 11-en talaltak el helyesen az eltéré mintat.

18 600 /75 - 75/ 600, 14 nap tarolas 15 °C-on
16 haromszogteszt ~

Osszes helyes valaszok szama (db)

Biralatok szama (db)

e F]fogadasi hatar e Futasitasi hatar e ()sszes helyes valasz

48. abra A 600 MPa/ 75 °C-on és a 75 °C / 600 MPa-on kezelt mintak 14 napig 15 °C-0s
tarolast kovetd osszehasonlitasanak eredménye

Ezen kisérlet azt mutatja, hogy az 0Osszes helyes valaszok szama kezdetben érinti, majd
folyamatosan eltavolodik az elfogadasi hatartol és alatta marad. Még tobb birald bevonasaval,
ezzel a tendencidval feltételezhetjiik, hogy a valaszok vonala még inkabb eltavolodna az elfogadasi
hatartol, igy az abra alapjan 95%-os valoszinliséggel kijelenthetjiik, hogy nincs szignifikdns
kiilonbség a kezelt mintak kozott.

A binomialis tétel alkalmazésa is ezt tAmasztja al4, a valoszinliségi érték ebben az esetben p =
0,468, joval nagyobb, mint a szignifikancia hatarérték, igy a Ho-t megtartjuk, mely szerint
érzékszervileg nincs kiilonbség a vizsgalt mintak kozott.

Ez valoszinilileg a kezelések magasabb szintjeinek kOszonhet6. A magasabb szinten végzett
nyomas- €s homérséklet kezelések nagyobb mértékben inaktivalhattak az enzimeket, melyek
eredményeképpen minimalis valtozas ment végbe a termékben a 14 napos, 15 °C-os tarolés soran.
Az utolso dsszehasonlitas soran a kezelési paraméterek alacsonyabb szintjeit volt hivatott vizsgalni
a magasabbakkal szemben (300 MPa /55 °C — 600 MPa/ 75 °C), ha a sorrend nem valtozik. Ehhez
az el6szor nyomaskezelt majd hékezelt sorrendet valasztottam ki, mivel a korabbi eredmények

statisztikai kiértékelése sordn a varianciaanalizis szerint az L* vilagossagi szintényezot
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befolyésolta szignifikdnsan a kezelések sorrendje, ahol az eldszér nyomaskezelt, majd utolag
hokezelt mintak mutattak kedvezobb eredményeket. A 2" faktorialis kisérletterv szignifikans
eredményei alapjan az el6szor nyomas kezelt majd hokezelt mintdk antocianin-tartalma
kedvez6bben megdrzédott ezeken a paramétercken (300 MPa /55 °C — 600 MPa/ 75 °C, 14 napos
15 °C-os tarolas), mint forditott sorrendben torténd kezelések esetében. A vizsgalatokat ebben az
Osszehasonlitasban 38 birdloval végeztem, melyek koziil 19-en tudtak helyesen megkiilonbdztetni

az eltéré mintat. Az eredményeket a 49. dbra mutatja be.

25 |300/55 - 600 / 75, 14 nap trols 15 °C-on
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49. abra A 300 MPa /55 °C-on és a 600 MPa / 75 °C-on kezelt mintak 14 napig 15 °C-0s
tarolast kovetd dsszehasonlitdsdnak eredménye

Az édbra alapjan nem lehet teljes biztonsaggal eldonteni, hogy a mintak kiilonb6znének egymastol
vagy sem, mivel az Osszes helyes valaszok szama alapvetéen nem Iépi at az elutasitasi hatart, de
érinti, valamint végig az elutasitasi és elfogadasi hataregyenesek kozott mozog. Igy a dontd vélaszt
a binomialis tétel képes megadni, mely szerint a valdszinliségi érték jelent esetben p = 0,011, ami
szignifikancia hatarérték alatt van, igy Ho-t elvetjiik, tehat a mintak a statisztikai adatok alapjan
érzékszervileg szignifikansan kiilonboznek egymastol.

A biralok meg tudtak kiilonboztetni, melyik volt az alacsonyabb paramétereken kezelt minta. A
magasabb kezelési paraméterek valdsziniileg nagyobb aranyban inaktivaltak a nemkivanatos
enzimeket, igy ezekben a mintdkban kisebb mindségi valtozasok mentek végbe, mint az

alacsonyabb paramétereken kezelt mintakban.

83



A haromszdgteszt részeként a birdloknak azt az észrevételt is le kellett irniuk, hogy mi alapjan
valasztottak ki a mintat, vagy csak tippeltek. A helyesen megkiilonbdztetett valasztasokhoz tartozo
észrevételek: A 300 MPa / 55 °C mintak jellemzése: ,,folyosabb, édesebb, nincs utoiz,
selymesebb”, ,kevésbé savas”, ,higabb, kevésbé erdteljes iz”, ,,higabb, vizesebb”, ,higabb,
kevésbé epres izi”, ,,folyds, homogén allomany, gazképzodés minimalis”, ,alig van eper ize,
higitott”.

A 600 MPa/ 75 °C mintak jellemzése: ,,stirlibb, illata eltér, savanyu illat, nem tal édes, savasabb”,
,kevésbé édes”, ,.slribb, kevésbé savanykas iz”, ,halvanyabb szin, édesebb, darabosabb”,
,surtibb, ¢édesebb, tobb gylimdlcsdarabot tartalmaz”, ,.strtibb, illata kevésbé intenziv”,

,,Viszkozusabb, darabosan 6sszealld, gazképzidés erdsebb”.

4.7. Azillékony komponensek eredményeinek értékelése

Mivel az érzékszervi birdlatok eredménye alapjan a birdlok nem minden esetben tudtak
kiilonbséget tenni a mintaparok kozott a kezelések sorrendjét illetden, igy ebben a fejezetben az
ezekhez a szamocapiiré mintakhoz tartozd miiszeresen mérhet6 illékonykomponens tartalomban
bekovetkezd objektiv valtozdsokat elemeztem parhuzamba Aallitva azokat az érzékszervi
vizsgalatok eredményeivel. Ehhez az elektronikos orr altal szolgaltatott szenzor jelvalaszok
adatsorait diszkriminancia analizissel értékeltem, hogy a késziilék egyes szenzorjai altal érzékelt
illékony komponensek milyen mértékben kiilonboznek egymastdl a kezelési paraméterek szintjei
¢és sorrendiségének, valamint a tarolas fiiggvényében. A diszkriminancia-analizis sordn az eldre
definialt csoportok kozotti varianciat maximaljuk, mikdzben a csoporton beliilit minimalizaljuk.
Az algoritmus a megfigyeléseket a mintatérbdl egy olyan diszkrimindlo térbe viszi at, ahol a
csoportok a lehetd legjobban elkiiloniilnek, és kivalasztja azokat a valtozokat, amelyek a csoportok
kiilonbozdségét hatarozottan magyarazzak. A szeparald eljards azokat a hiperfeliileteket keresi,
amelyek elvalasztjdk egymastdl a minta osztalyait feltételezve, hogy az azonos osztalyokban
szerepld elemek “kozel”, a kiilonb6zd osztadlyokban szereplék pedig tavol helyezkednek el

egymastol (DALMADI et al. 2007).

84



Observations (axes F1 and F2: 98.59 %)

a0 &
30 +
@ Onap_300-55
20 + @ Onap_55-300
@ ® Onap_600-75
. 0T o Onap_75-600
S &S
™ . . A . . . & , o 15C_300-55
® . . -, . . . / .
o 40 30 20  -10 10 20 30 40 50 60 |e15C 55-300
—
~ -10 + e 15C_600-75
L
@  15C_75-600
20 + _
O Centroids
30 +
F1 (85.07 %)

50. abra Az alacsony (300 MPa / 55 °C — 55 °C /300 MPa) és magas (600 MPa /75 °C —
75 °C / 600 MPa) kezelési szintek elektronikus orr szenzor jel-valaszainak diszkriminancia

értékelése a tarolasi id6 (14 nap) és homérséklet (2 illetve 15 °C) fiiggvényében

Az 50. abran vehetjiik szemiigyre az alacsony (300 MPa /55 °C — 55 °C / 300 MPa) és magas (600
MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) kezelési szintek elektronikus orr szenzor jel-valaszainak
kiértékelési eredményeit a diszkriminancia analizis segitségével a tarolasi id6 (14 nap) és
hémérséklet (2 illetve 15 °C) fliggvényében. A tengelyeken az elsé (F1) és masodik (F2)
diszkriminans irdny lathato, a mellettiik taladlhat6 szazalékok pedig az adott iranyok diszkriminéld
erejét mutatjak. Jelen esetben a kapott eredmény az adatok 98,59%-at magyarazza, mely igen
magas, minél nagyobb ez az érték, annal megbizhatobb az eredmény. Az dbrdn minél tavolabb
allnak egymastol az egyes mintdkhoz tartozo adatpontok, annal nagyobb, annal jobban érzékelhetd
a kiilonbség a mintak illékony komponensei kozott.

A kombinalt kezelések csoportjai a kezeléseket kovetden (0. nap) alapvetden nem kiiloniiltek el
egymastol a diszkriminans térben, a csoportok kozott atfedés van, vagyis a szamocapiirék illékony
komponensei szignifikdnsan nem kiilonbdztek egymastol, tehat a kezelések sorrendje, illetve a
kezelések szintjei alapvetden nem voltak megkiilonboztethetdek. LAMBERT ¢és munkatérsai
(1999) sem figyeltek meg szignifikans valtozast a kezeletlen és a HHP kezelt (200 és 500 MPa /
20 °C / 20 perc) szamocapiiré kozott azok illékony komponenseit illeton.

Annak ellenére, hogy a HHP kezelés csak minimalisan befolyasolja a gyiimolcstermékek

mindségét meghatarozo tulajdonsagokat, a tarolas sordn azokban valtozasok kovetkezhetnek be az
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egymas mellett parhuzamosan lezajlé kémiai reakcidk, mint példaul oxidacio és egyéb biokémiai
reakciok kovetkeztében, ha az endogén enzimek inaktivalasa nem volt teljeskori (OEY et al.
2008), igy a tarolas soran bekdvetkezd valtozasok elemzése alapvetéen sziikséges a HHP-vel
kezelt termékek mindségének javitasa érdekében.

A 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetéen azonban a csoportok jelentdsen elkiiloniilnek a
diszkriminans térben a tarolas nélkiili csoportokhoz képest, valamint a kezelések szintjei alapjan
Is. A 600 MPa / 75 °C-os ¢és 75 °C / 600 MPa csoportok kozott nem jelenik meg szignifikans
kiilonbség, azonban az alacsonyabb kezelési szinteken a 300 MPa / 55 °C-0s mintacsoport
elkiiloniil az 55 °C / 300 MPa mintaktol, vagyis itt mar a kezelések sorrendje is szignifikansan
hatassal birtak a szamocapiirék illékony komponenseire. Azonban a legjelentésebb kiilonbségeket
a tarolas okozta, mivel a minték a legnagyobb mértékben az elso -igy a csoportok kdzotti varianciat
legnagyobb mértékben leir6 - diszkriminans irany szerint kiiloniiltek el. A 300 MPa /55 °C-55 °C
/ 300 MPa kezelések kozotti sorrendi kiilonbség a 2. diszkriminans iranyban mutatkozik, melynek
a diszkriminald ereje 1ényegesen kisebb (13,53%) mint az els6 iranynak (85,07%), vagyis a
tarolasnak nagyobb hatdsa van a minték illékony komponenseiben bekovetkezd valtozasokra, mint
a kezelések sorrendjének.

A kovetkezokben leird statisztika segitségével megvizsgéltam, hogy a kapott adatok kozott
talalhatoak-e esetlegesen olyan kiugrd adatok, melyek torzithatjdk a diszkriminancia analizis

eredményét. Ennek az eredményeit az 51. dbra szemlélteti box-plot diagramok forméajaban.

Box plot (FEL03A) Box plot (MO101)
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51. abra A kiugré adatok vizsgalatahoz tartoz6 Box-plot diagramok az FE103A ¢és
MO101 érzékeldk esetében

Az éabran a bal oldali box-plot diagram egy olyan szenzor (FE103A) értékeit mutatja, melyben

nem volt kiugr6 adat. A jobb oldali diagram viszont azt mutatja, hogy az MO101 szenzor tobb
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igen eltérd jelet is érzékelt. A kiugro értékeket ezutan eltavolitottam a kezdeti adatsorokbol, hogy
azok ne befolyésoljak negativan a kiértékelések megbizhatdsagat. Ezt kdvetden Gjra elvégezve a
diszkriminancia analizist a kiértékelés eredményét az 52. dbra szemlélteti.

A kapott eredmény igy mar az adatok 99,29%-t lefedi, tehat 0,7%-kal pontosabb eredményeket
kaptam az el6z6 elemzéshez képest, igy elmondhato6 hogy a kiugro értékek nem torzitottak jelentds
mértékben a koradbbi eredményeket. Ezt alatdmasztja, hogy jelen esetben is ugyanazokat a
kovetkeztetéseket vonhatjuk le, mint a kordbbiakban (50. &bra).

A kapott eredmények kozott tulajdonképpen parhuzam vonhatd az érzékszervi eredményekkel,
mely esetekben szintén a 2 hétig 15 °C-on tarolt 300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa mintapart
voltak csak képesek szignifikdnsan megkiilonboztetni egymastdl a birdlok, vagyis csak a 15 °C-0s
tarolast kovetden és csak az alacsony kezelési szinteken jelentkezett kiilonbség a kezelések

sorrend;jét illetden.

Observations (axes F1 and F2: 99.29 %)
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52. abra Az alacsony (300 MPa /55 °C — 55 °C / 300 MPa) és magas (600 MPa / 75 °C —
75 °C / 600 MPa) kezelési szintek elektronikus orr szenzor jel-valaszainak diszkriminancia
értékelése a tarolasi id6 (14 nap) és homérséklet (2 illetve 15 °C) fiiggvényében, kiugro
adatok nélkiil.

Ezt kdvetden megvizsgaltam, hogy tapasztalok-e kimutathato kiilonbséget, ha a kezelési szinteket
¢s a tarolast nem vizsgalom kiilon-kiilon csoportokban, hanem csak a kezelések sorrendjét, akkor

elkiilonithetéek-e a csoportok. Ehhez kiilon kodokkal jeloltem a sorrendiséget (PT = eldszor
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nyomaskezelt, majd hdkezelt; TP = eldszor hokezelt, majd nyomadaskezelt mintak). Az

eredményeket az 53. dbran lathatjuk, mely az adatok 100%-at magyarazza.

Observations (axes F1 and F2: 100.00 %)
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53. abra A kiilonboz6 sorrendil kezelések (PT - el6szor nyomaskezelt, majd hékezelt; TP -
el6szor hdkezelt, majd nyomaskezelt mintak) elektronikus orr szenzor jel-valaszainak

diszkriminancia értékelése a teljes kombinalt kezelési adatsorra

Az abra alapjan a mérési eredmények két torlodasi pont koriil csoportosulnak, a halmazok kozott
jelentds az atfedés, ahogy a pontok koriil kirajzolt ellipszisek is fedik egymast, vagyis a kezelések
sorrendje nem volt szignifikans hatassal a szamocapiirék illékony komponensire.

Azonban tovabbi bontasban, ha csak a 0. napi eredményeket vetettem Ossze, tovabbra is kizarva a
kezelési szinteket €és csak a sorrendet vizsgalva, akkor az eltérd sorrendii kezelések kozott
kiilonbséget tudott tenni a vizsgalat (54. &bra), hasonloképpen a 14 napos 15 °C-os tarolast

kovetden.
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Observations (axes F1 and F2: 100.00 %)
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54. abra A kiilonbdz6 sorrendii kezelések (PT - eldszor nyomaskezelt, majd hokezelt; TP -

eldszor hokezelt, majd nyomaskezelt mintdk) elektronikus orr szenzor jel-valaszainak

diszkriminancia értékelése a 0. napi kombinalt kezelési adatsorra

4.8. Az reologiai vizsgalatok eredményeinek értékelése

Az érzékszervi vizsgalatok soran a birdlok altal kapott jellemzések alapjan a kutatdsomat a 3.
szakaszban reologiai vizsgalattal egészitettem ki, hogy az objektiv miiszeres mérések alapjan
milyen 0Osszefliggéseket tapasztalhatok a kiilonbozé kezelések valamint a tarolas sordn
bekdvetkezo valtozasokban.

A szamocapiiré mintak reologiai vizsgalatahoz rotacids reométer segitségével meghataroztam a
mintdk folyasgorbéjét. A folyasgorbéken a nyirdfesziiltség valtozasat dbrazoltam a nyirdsebesség
fliggvényében. Az 55. abra illusztralja az alacsonyabb (55 °C / 300 MPa - 300 MPa / 55 °C)
kezelési szintekhez tartoz6 eredményeket a 0. napon, valamint a 14 napos 2 °C illetve 15 °C-0s
tarolast kovetden. Mivel az eddigi eredmények szerint leginkabb a tarolas jatszott dontd szerepet
a mindségi paraméterek valtozasaban, ebben az elrendezésben alapvetden a tarolas idejének,
valamint hdmérsékletének hatésait tudjuk vizsgdlni, valamint az azonos paraméterii, de eltérd
sorrendll kezelések paronkénti dsszehasonlitasat, vagyis a kezelési sorrend hatasat. A konnyebb

Osszehasonlithatosag és az atlathatosag kedvéért a kontroll (kezelés nélkiili) mintat itt narancssarga

szinnel jeldltem. A gorbék lefutdsa nem lineéris és nem az origébol indulnak ki, a To folyashatar
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megjelenése alapjan a mintak plasztikus viselkedést mutatnak. A folyashatar azt mutatja, mekkora
minimalis nyirofesziiltség kellett ahhoz, hogy elkezdjiik roncsolni a kialakult allomanybéli
szerkezetet. Minél nagyobb volt ez az érték, anndl erdsebb gélszerkezet alakult ki. A vizsgalt
szamoOcapiiré¢ mintakban a nyirofesziiltség egyre kisebb mértékben ndvekszik a nyirdsebesség
fliggvényében, azaz a viszkozitas csokken, ha noveljiik a deformaciosebességet. Tulajdonképpen
a szamocaplirék pszeudoplasztikus viselkedést mutatnak (FIGURA, TEIXERIA 2007). A nagyobb

alkalmazott nyirofesziiltség hatdsara a molekuldk kozotti kolesonhatas csdkken.
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55. abra A szamocapiirék folyasgorbéinek alakulasa az 55 °C / 300 MPa-on illetve 300

MPa / 55 °C-on torténo kombinalt kezelések hatasara

A kontroll mintdhoz képest a kombinalt kezelések Onmagukban nem okoztak jelentds
valtozasokat, a folyasgorbék lefutasa kozel azonos. Ez igaz a 14 napos 2 °C-on térolt el6szor hé-
majd nyomaskezelt (55 °C / 300 MPa) mintara is, azonban az el6szor nyomaskezelt majd hokezelt
(300 MPa /55 °C) parja nagyobb ellenallast mutat a nyirdsebesség fiiggvényében, vagyis gélesebb
szerkezet jellemezte nagyobb latszolagos viszkozitas értékekkel. Ezt a kezdeti gélszerkezetet a Tg
magasabb értéke (5,42 Pa) alapjan csak nagyobb nyiroerd volt képes elmozditani. Jelen esetben a
folyasgorbe lefutasaban megfigyelhetd egy jelentds hiszterézis, vagyis a minta tixotrop viselkedést
mutat. A tixotropia mas megfogalmazasban azt jelenti, hogy allandé nyirdsebesség esetén a
nyirofesziiltség vagy a viszkozitas idében csokken. Minél nagyobb a hiszterézis teriilete, annal
inkabb tixotrop jelleget mutat a minta. Ez jelen esetben a 300 MPa / 55 °C-os minta esetében
240,57 Pa/s, tobb mint két és félszer nagyobb mint a 55 °C / 300 MPa-os parjanak az értéke, mely

89,74 Pa/s. Osszehasonlitasképpen a kontroll minta értéke 90,61 Pa/s volt.
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A gylimolesok ¢és zoldségek allomanyvaltozasai Osszefliggésbe hozhatok a sejtfalépitd
polimerekben bekdvetkezd atalakuldsokkal az enzimatikus és nem-enzimatikus reakciok
kovetkeztében (SILA et al. 2007). A sejtek sériilése miatt a HHP tartésitds megkonnyiti az
enzimatikus és nem-enzimatikus reakcidok el6fordulasat, a kezelés soran a sejtek kiilonb6zo
részeiben elhelyezkedd szubsztratok, ionok és enzimek felszabadulhatnak és kolcsonhatasba
lIéphetnek egymassal. Emellett fokozhatja a pektin-metil-észteraz (PME) hatasat, cs6kkentheti a
poligalakturonaz (PG) aktivitasat (leginkabb mérsékelt hdmérsékleten), amelyek szekvenalt hatdsa
a pektin lebomlasat okozhatja, illetve késleltetheti a termikus lagyulas egyik f6 okaként elfogadott
B-eliminaciot, melyben két szubsztituens elvesztése a szomszédos atomokbdl (példaul szén,
nitrogén, oxigén) 1) telitetlen kotés kialakuldsat eredményezi, ami valdszinlileg magasabb
hémérsékleten fordulhat elé6 (OEY et al. 2008). Ehelyett a PME katalizdlja a pektin
demetoxilezését, amelynek eredményeként olyan karboxilezett pektin képzddik, amely immar
fokozottan képes keresztkotést kotni kétértékii ionokkal (példaul kalciummal) és merev
szupramolekularis egységeket alkotni, javitva a szovetek erésségét (DE ROECK et al. 2009).

A HHP egyfajta el6kezelésként torténd alkalmazasa igy lehet6vé teszi a PME éltal kozvetitett
pektinvaltozasokat, hasznosnak bizonyulhat a hdkezelés miatti szovetlagyulds ellensulyozéséara
(VERLENT et al. 2006). Korabbi tanulmanyokban azt is megfigyelték, hogy a szamocapiiré hiitve
tarolasa kozben képes kifejezetten géles allomanyt képezni, melyet szintén a pektin-
metilészteraznak tulajdonitottak (KNORR 1999, ROVERE 1995).

A pektinazok nyomas- és hdmérséklet-stabilitasukban azonban kiilonbségeket mutatnak. Ennek
eredményeként kiilonb6z6 nyomads- ¢és hdémérséklet-kombinaciok hasznalhatok bizonyos
specifikus pektinazok aktivalasara vagy inaktivalasara a feldolgozas soran texturak létrehozasara,
amelyek hokezeléssel nem képzddhetnek (LY NGUYEN et al. 2002). A hokezelés a
szovetszerkezet lagyulasat/gyengiilését indukalja, amit a pektin lebomlasa és a sejtek fokozott
lazulasa bizonyit. Ezzel szemben a HHP alkalmazasa szilardabb szerkezetet eredményezhet
emellett a kezeléshez kapcsolddo negativ térfogatvaltozas miatt is (SILA et al. 2008).

Kombindlt nyomas- ¢s hokezelés hatdsat vizsgaltdk paradicsom homogenizatum
konzisztenciajanak, viszkozitasanak és viszkoelaszticitdsanak valtozasara 30 °C és 70 °C kozotti
hémérsékleten és 100 — 500 MPa kdzotti nyomason. A paradicsom homogenizatum viszkozitésa
jelentdsen csokkent 400 MPa nyomaskezelést kovetden, azonban magasabb nyomadsszinteken,
mint példaul 500 MPa esetében 60 °C-ig terjedé6 hémérsékletekkel kombindlva ndvekedett.
Valamennyi vizsgélt korlilmény kozil a paradicsom homogenizatum legnagyobb
konzisztenciavesztesége a kombinalt nyomas- és hdkezelés utdn 300 MPa-n volt, minden vizsgalt

homérsékleten (VERLENT et al. 2006).
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A magasabb homérsékletii 15 °C-os tarolast kovetéen a mintdk nyirdfesziiltsége csokkent a
kontroll mintdhoz képest, az el6szor hékezelt mintaké valamelyest jobban, mint az elészor
nyomaskezelt mintdké, vagyis a mintdk szerkezete kisebb ellenallast mutatott a deformacios
erohatassal szemben. Az allomanya ezeknek a mintaknak szemmel lathat6an higabban folyossa,
lazdbb szerkezetlivé valtozott, melyek korreldlnak az érzékszervi kiértékelések soran a
megjegyzésekben feltiintetett eredményekkel.

A 56. abra mutatja be a magasabb kezelési szintek (75 °C / 600 MPa — 600 MPa / 75 °C)
eredményeit hasonl6 abrazolasi elrendezésben. A folyasgorbek alapjan minden esetben a kontroll
mintdhoz képest magasabbak a nyirofesziiltség értékek, vagyis a magasabb kezelési
paramétereknek koszonhetéen minden esetben, még a 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetden
nagyobb ellenallast mutattak a mintak a deformacios erével szemben, vagyis egy erdsebb
szerkezetll allomany alakult ki a mintdk esetében. A folyasgdrbék alapjan itt is a 15 °C-os tarolas
alacsonyabb nyirofesziiltség értékeket mutatott, mint a 0. napos vagy 2 °C-on tarolt mintak
eredményei. CAO ¢és munkatarsai (2012) is arr6l szamolnak be, hogy kutatasaik soran a
viszkozitasbeli valtozdsok szamottevoek voltak a taroldsok sordn, illetve hogy a magasabb
hémérsékletii (25 °C) tarolas sordn intenzivebben csdkkent a rostos szamocalevek viszkozitésa,
mint alacsonyabb (4 °C) homérsékletii tarolas soran.

A kezelések kivitelezésének sorrendjét illetéen nem vélek felfedezni jelentds kiilonbségeket, az

azonos szini folyasgorbék lefutasa egymashoz képest igen hasonlo.
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Az alacsonyabb paramétereken kezelt mintak (300 MPa és 55 °C) jobban elkiiloniiltek a magasabb
paramétercken kezelt mintak eredményeitél (600MPa és 75 °C), ami azt jelenti, hogy jelen esetben
nem a sorrendiség, hanem a kezelési paraméterek szintje hatarozta meg a szamocapiirék
A kovetkezdoekben a Herschel-Bulkey modell alapjan szamolt nyirofesziiltség gorbéjének
egyenletét (4. egyenlet), illetve azok paramétereit vizsgalom, melyet a 15. tablazat mutat be
minden egyes minta esetében. A tdblazat részletesen leirja, hogy a Herschel-Bulkey modell altal
szamolt egyenlet paraméterei hogyan viszonyulnak egymashoz a tarolasi idd, a kezelési
paraméterek €s a sorrendiség fliggvényében.

A modell illesztések korrelacids egyiitthatoi 0,917-0,991 kozott valtoznak, melyek szerint az
illesztett modellek jol leirjadk a szamocapiirék viselkedését. 2 esetben nem sikeriilt csak jol a
modellillesztés, az onmagaban 600 MPa kezelésben részesiilt, 2 hétig 2 illetve 15 °C-on tarolt
szamocapiiré mintdk esetében. Ezekben a szamocapilirémintdkban szemmel lathatdan is egy erds
gél szerkezet alakult ki a 14 napos tarolds soran, a mért folydsgorbe szamszerli eredményei pedig
egy igen magas kezdeti to folyashatart mutatnak (207 és 145 Pa), mely utal a minta plasztikus
jellegére. Ezekben az esetekben a modell nem volt illeszthetd az eredményekre, igy a tobbi
szamitott tényezd nem értelmezhetd.

Az dnmagaban 300 MPa kezelésben részesiilt, 14 napig 2 illetve 15 °C-on tarolt szamdcapiiré
mintdk esetében is megfigyelhetd, hogy a kezdeti To folyashatar értékek (10,74 és 18,55 Pa)
magasabbak voltak, mint a tobbi mintara jellemz6 tartomany értékhatarai (2,66-5,42 Pa). Ez
szintén arra enged kovetkeztetni, hogy az dnmagéaban alkalmazott nyomaskezelések hatasara a
tarolas folyaman egy gélesebb szerkezet jon 1étre a szamocapiirék allomanyaban. Erre engednek
kovetkeztetni a folyasgdrbék hiszteréziseinek tertiletei is (654,1 és 150 Pa/s), melyek szintén kiviil
esnek a tobbi minta értéktartomanyan (79,26-135,91 Pa/s). Ezeken a mintdkon kiviill még a
kezelések napjan vizsgalt 600 MPa kezelésben részesiilt szamocapiiré minta hiszterézis teriilete
mutat kiugrd értéket (151,75 Pa/s). Igy tulajdonképpen ezekre a mintakra jobban jellemzé a
tixotrop jelleglh viselkedés.

A PME nyomaskezelés alatt igen stabil (LY NGUYEN et al. 2002), ¢és a fentebb leirt enzim
indukalt valtozasok ebben kozrejatszhattak. AABY és munkatarsai (2018) eredményei alapjan a
legnagyobb viszkozitast szintén 600 MPa nyomassal kezelt szamoécapiirékben tapasztaltdk.
DALMADI (2009) kisérlete a tarolasi hdmérséklet csokkenésével egyre nagyobb konzisztencia-
faktorral ~ modellezhetd  viszkézusabb  alloményd  szamocapiirét  eredményezett a

nyomaskezelésnek kdszonhetden. Az allomany ilyen iranyu valtozasa mar a 14. napra kialakult.
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15. tablazat A kezelt szamdca mintak folyasgorbéire illesztett Herschel-Bulkey modell altal

szamolt paraméterek

Minta Folyashatar anz isztencia | Folyasindex R? Hjszterézis
(70) index (K) (n) teriilete (Pa/s)
Kontroll 4,4473 2,7418 0,43228 0,97402 90,61
0.nap 55 °C 4,1006 3,1159 0,44330 0,98639 90,07
0.nap_75°C 4,0744 3,5483 0,42882 0,98034 116,34
0.nap 300 MPa 4,8475 2,3662 0,48281 0,97829 105,43
0.nap_600 MPa 2,8198 4,5567 0,40687 0,97782 151,75
0. nap 55 °C 300 MPa 4,0926 3,1947 0,43504 0,98300 98,20
0. nap_300 MPa_55 °C 4,2856 2,6638 0,46073 0,98125 99,71
0. nap 75 °C 300 MPa 4,0737 3,4941 0,43463 0,98605 105,53
0. nap_300 MPa_75 °C 3,9122 3,4182 0,42742 0,98251 102,57
0. nap_55 °C_600 MPa 3,6726 3,8564 0,43022 0,98663 108,42
0. nap 600 MPa 55 °C 2,7788 4,0064 0,42403 0,98275 133,49
0. nap_75 °C_600 MPa 3,1280 3,8469 0,42782 0,98848 107,33
0. nap 600 MPa 75 °C 2,6935 4,2622 0,41508 0,98214 135,91
0.nap_65°C_450 MPa 2,9887 3,9292 0,41574 0,97668 131,80
0.nap 450 MPa 65 °C 2,8695 3,9116 0,41847 0,97956 125,31
2 hét2 °C_55°C 4,9342 2,9415 0,41393 0,97379 102,37
2 hét2 °C 75 °C 4,1698 3,3198 0,43211 0,98644 88,43
2 hét 2 °C_300 MPa 10,742 7,0809 0,48511 0,93117 654,10
2 hét2 °C 600 MPa 9,8545 0,1949 1,02270 0 843,08
2 hét 2 °C 55 °C 300 MPa 5,4186 2,7913 0,43022 0,97781 89,74
2 hét 2 °C 300 MPa 55 °C -2,6386 15,781 0,20208 0,94269 240,57
2 hét 2 °C_75 °C 300 MPa 4,0564 3,1354 0,43978 0,98692 100,24
2 hét 2° C 300 MPa_75 °C 4,2969 3,1502 0,44296 0,98572 101,75
2 hét 2° C_55 °C 600 MPa 3,7903 4,1081 0,41656 0,98858 111,49
2 hét2 °C 600 MPa 55 °C -93,078 111,58 0,07361 0,93612 470,61
2 hét 2 °C_75 °C_600 MPa 3,6857 3,4979 0,44350 0,98661 114,37
2 hét2 °C 600 MPa 75 °C 4,7100 3,5241 0,44470 0,98119 132,09
2 hét 2 °C_65 °C_450 MPa 4,5636 2,9612 0,44977 0,98444 93,88
2 hét 2 °C_450 MPa_65 °C 3,9263 2,9280 0,44931 0,98165 112,42
2 hét 15 °C 55 °C 3,2261 3,7202 0,42923 0,98482 114,39
2 hét 15 °C 75 °C 3,8793 2,8072 0,44330 0,98835 81,08
2 hét 15 °C_300 MPa 18,548 0,2464 1,02550 0,94656 150,03
2 hét 15 °C_600 MPa 1235,0 -11435 0,01000 0,69695 -547,49
2 hét 15 °C_55 °C 300 MPa 2,6599 4,9568 0,25003 0,94143 85,09
2 hét 15 °C_300 MPa_55 °C 3,0273 59177 0,25520 0,96220 95,07
2 hét 15 °C_75 °C 300 MPa 4,4262 3,1962 0,42622 0,98293 100,87
2 hét 15 °C_300 MPa_75 °C 4,7181 3,3652 0,42395 0,97904 113,06
2 hét 15 °C 55 °C 600 MPa 29,523 0,1378 1,14410 0,91756 -22,89
2 hét 15 °C_600 MPa_55 °C -18,834 34,570 0,18084 0,97294 323,04
2 hét 15 °C 75 °C 600 MPa 3,0246 2,9989 0,45558 0,98951 104,00
2 hét 15 °C_600 MPa_75 °C 4,6896 3,0407 0,45046 0,98178 117,89
2 hét 15 °C 65 °C 450 MPa 3,5430 2,5289 0,45632 0,99127 79,26
2 hét 15 °C 450 MPa_65 °C 4,7134 2,8359 0,44350 0,97586 114,04
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A 2 hétig 2 °C-on tarolt 300 MPa / 55 °C minta esetében a Herschel-Bulkley modell illesztése
megfeleld (> = 0,942, azonban a T (HB:-2,63 Pa/s, folyasgdrbe szerint 14 Pa/s) eredmények

mégsem a folyasgorbét jellemzik (55. abra). Ebbdl adodoan a modell illesztése valdsziniisithetéen
mégsem megfeleld, akarcsak a 600 MPa / 55 °C esetében (HB:-93,08 Pa/s, folyasgorbe szerint
25,3 Pa/s). A 15 °C-on tarolt 55 °C /600 MPa minta Tg eredeti folyashatar 39,8 Pa/s, illetve a 600
MPa / 55 °C minta esetében 20,8Pa/s. Ezeknek a mintaknak a k6zos tulajdonsaga, hogy a tobbi
mintatol jelentdsen magasabb folyashatarral rendelkeznek, mely utal a mintadk kezdeti plasztikus
viselkedésére, azonban szintén ennek a kezdeti magasabb folydshatarnak koszonhetéen nem
egyenletes a folyasgorbék lefutdsa, hanem a kezdeti folyashatart kovetden a gérbék elején olyan
torések vannak, mely zavart okozhat a H-B modell illesztésében, igy ezeknél az eseteknél el kell
tekinteniink a modellillesztés lehetdségétl. Eredményeimet BODELON és munkatarsainak
megfigyelései magyarazhatjdk, mivel kutatasuk szerint a pektin-metilészterdz szignifikdnsan
csokkent az 50 °C homérsékleten nyomas (100 — 400 MPa / 15 perc, 20 °C vagy 50 °C) alatt allo
szamocapiirében, és figyelemre méltd, hogy ezzel az enzim inaktivalassal az eperpilirében nem
talaltak gélhdlozat képzddést. Ugyanakkor 20 °C-on torténd kezelés hatdsara nem csokkent
szignifikansan a PME szintje, igy a 20 °C-on nyomaskezelt mintakban gél-halozat kialakulasat
figyelték meg a 6 honap hiitve tarolas soran (BODELON et al. 2013). Lehetséges, hogy kutatasi
eredményeim soran szintén az jatszhatott kozre, hogy a magasabb kezelési homérsékleten a PME
jelentdsebb mértékben inaktivalodott, igy nem alakult mar ki az erdsebb gélszerkezet 55 °C feletti

hékezelést kovetden.
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4.9. Az eredmények kiértékelése tobbtényezos (MFA, Multiple Factor
Analysis) statisztikai modszerrel

A tobbszoros faktorelemzés (Multiple Factor Analysis, MFA) lehetové teszi tobb valtozo,
kiilonb6z6 strukturaji (kiilonboz6é dimenzidkkal rendelkezd) adathalmaz kozotti kapcsolatok
egyidejli elemzését és olyan eredmények megszerzését, kiilonosen diagramokat, amelyek lehetové
teszik a kiilonb6zo valtozok és azok adathalmazai kozotti kapcsolat tanulmanyozasat (ESCOFIER,
PAGES 1994). Az MFA tulajdonképpen minden valtozé adathalmazan kiilon fokomponens
analizist (Principal Component Analysis, PCA) végez el és ezek Osszevont eredményét képes
ugynevezett ,,score-plot” diagramokon bemutatni. Mivel a PCA elemzéseket kovetden az elsé 2
egyenértéket eltarolja, majd azokat a kdvetkezd 1épésben sulyzofaktorként alkalmazza a sulyozott
PCA szamitasban a teljes adatmatrixon. Ennek eredményeként az MFA nemcsak az
eredményekhez tartozd szamértékeket és sulyzofaktorokat képes megjeleniteni, hanem a
kiilonboz6 vizsgalt valtozok hatasat is. A valtozok szama csoportonként eltérd lehet, de a valtozok
jellegének egy csoporton beliil azonosnak kell lennie.

E sokdimenzios térredukciés matematikai modszer segitségével a szamocapiirék kiilonb6zo
kezelések hatasara bekovetkez6 mindségi paramétereket érinté valtozasai komplexen
jellemezhetové valnak. Informaciot kaphatunk a kiillonb6z6 befolyasold tényezdk kozotti
hasonlosagokrol, illetve kiilonbségekrdl, hogy melyik tényezd milyen mértékben jatszott kozre a
kiilonboz6 valtozasokban.

Az MFA bemeneti adatmatrix jelen esetben négy csoportositott blokkbol (Szinezet: L*, a*, b*;
Bioaktiv komponensek: antocianintartalom, 0Osszpolifenoltartalom, antioxiddns kapacitas;
Illékony komponensek: 22 szenzor; Allomany: folyashatar, konzisztencia, folyasindex, hiszterézis
teriilete) tevOdik Ossze, a sorokban a vizsgalati mintdk, az oszlopokban a mért jellemzdk allnak.
Az adatok kiilonboz6 skalan mért jellege miatt (n-1) standardizalast valasztottunk a kiértékelés
soran (PODANI 2000, ABDI 2003, ESCOFIER, PAGES 1994). Az elemzéseket az XL-Stat
szoftverrel (Addinsoft, New York, USA) hajtottuk végre.

Szamos elgondolés 1étezik azzal kapcsolatban, hogy hany fékomponenst célszerli figyelembe
venni az elemzések soran: magyarazott variancia, sajatérték nagysaga, hegyomlas abra stb. Az
eredményeket jellemzden az elsd néhany fékomponens bevonéasaval mutatjdk be (BOROSY,
HORVAI 2001). A kiilonb6z6 valtozok egyiittes térbeli csokkentése utan egy 32 dimenzios teret
kaptunk, amelybdl azonban az elsé 10 fékomponens mar a teljes variancia 95% -at magyarazta
(16. tablazat). Az egyes valtozok hozzajarulasat a faktorokhoz azok korrelacios egyiitthatojukkal

szamoltuk.
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16. tablazat MFA sajatértékei, varianciai és kumulativ variancia értékei

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7___F8 F9 F10
Sajatérték 2,157 0,979 0913 0536 0433 0,363 0,257 0,219 0,131 0,103

Variancia (%) 33,937 15401 14,367 8436 6,819 5712 4,046 3444 2,065 1,619

> Variancia (%) 33,937 49,338 63,706 72,142 78,960 84,672 88,718 92,162 94,228 95,847

Az 57. abra illusztralja az MFA elemzés ,,score-plot” diagramjat. A kék szinnel jelolt pontok a 0.
napos eredményeket, a zold szinnel jeldltek a 14 nap 2 °C-os tarolast kovetd, mig a piros szinnel

jelolt pontok a 14 napos 15°C-os tarolast kovetd eredményeket jelolik.

Score-plot (axes F1 and F2: 49.34 %)
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57. abra A szin-, bioaktiv komponensek-, illékony komponensek- és reologiai valtozasok MFA

elemzésének ,,score-plot” diagramja a tarolasi id6 és hdmeérséklet szempontjabol

Az F1 ¢és F2 fékomponensek a teljes variancia 49,34%-at magyarazza, mely figyelembe véve a
vizsgalt valtozok mennyiségét, valamint azok adathalmazainak eltéré dimenzidit nem szdmit rossz
eredménynek. Az abran jol 1athatd, hogy a kiilonbozd szinekkel jeldlt csoportok jol elkiiloniilnek
egymastol. A kezelést kovetd vizsgalatok eredményei a diagram bal also teriiletén helyezkednek
el, negativ tartomanyban, mig a 14 napig tarolt mintak eredményei a jobb oldalon és inkabb a
pozitiv tartomanyban. A tarolas szempontjabol a csoportok az F1 fékomponens iranya mentén

kiiloniiltek el, €s ezek magyarazzak a variancia legnagyobb részét (33,94%). A 2 °C-os illetve 15
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°C-os tarolési eredmények jellemzden inkabb az F2 fokomponens irdanya szerint kiiloniilnek el,
mely a variancia kisebb részét magyarazza (15,4%). Egyediil az 6nalloan 600 MPa nyoméaskezelt
14 napig 15 °C-on tarolt minta helyezkedik el teljesen mas iranyban a halmazokhoz képest. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a valtozasokban elsGsorban a 14 napos tarolas jatszott dontd szerepet,
¢s azon beliil a tarolasi hdmérséklet.

Szintén megfigyelhetjiik, hogy a tarolas nélkiili mintdk egymashoz sokkal kozelebb helyezkednek
el, kisebb teriiletet fed le a halmazuk, tehat az eredmények is homogénebbek. Ezzel szemben a
legheterogénebb adathalmazzal a 14 napos 15 °C-on tarolt mintdk rendelkeznek. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy nagyobbak a koztik 1év6 kiilonbségek, vagyis itt voltak a

legintenzivebbek a valtozasok.

Score-plot (axes F1 and F2: 49.34 %)
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58. abra A szin-, bioaktiv komponensek-, illékony komponensek- és reoldgiai valtozasok MFA

elemzésének ,,score-plot” diagramja a kezelések sorrendjének szempontjabol

Az 58. abran az adatokat a kezelési sorrend szempontjabol kivanjuk elemezni (kék szinnel jellve
az elészor nyomaskezelt majd hdkezelt mintdkat, zold szinnel jeldlve az eldszor hokezelt majd
nyomaskezelt mintakat). Megallapithato, hogy az adatpontok kozott teljes atfedés van, elkiiloniilés

nem szemrevételezhetd.
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Individuals Plot (axes F1 and F2: 49.34 %)
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59. abra A szin-, bioaktiv komponensek-, illékony komponensek- és reoldgiai valtozasok MFA

elemzésének ,,individuals-plot” diagramja

Az 59. dbra szemlélteti a kiillonb6zo6 befolyasolo tényezdk (valtozok) elemzését elhelyezkedésiik
szerint, hogy milyen mértékben vesznek részt és magyarazzdk az egyes faktorok (dimenzidk)
variancidit. A térbeli elhelyezkedésiik alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a bioaktiv
komponensek és az illékony komponensek értéke kozel vannak 1-hez az x tengely mentén, magas
értéket képviselve, vagyis az 1 dimenzio szorosan kapcsolodik/kotédik ezekhez a csoportokhoz.
Ezzel szemben az allomany elhelyezkedése 1ényegesen tdvolabbra esik, kevésbé kotddik az elsd
dimenzidhoz, sokkal inkdbb a 2. dimenzidhoz, ezaltal dontden magyardazza a 2. dimenzid
variancidjat. A bioaktiv komponensek és az illékony komponensek elhelyezkedésiik alapjan 2
dimenzidban is hasonlosagot mutatnak, vagyis ezek a valtozok esetében hasonld struktaraju
(iranyt €és mértékil) valtozasokat tapasztalhatunk a szamodcapiiré mintdk esetében, vagyis
elképzelhetd lehet valamilyen Osszefliggés a valtozasok kozott. A szinezetbeli valtozasok szintén
mivel kozel vannak az x tengelyhez, igy sokkal inkabb az els6 dimenziohoz kotdédnek-mely a
variancia nagyobb hdnyaddt magyardzza, és kozelebb allnak az illékony komponensek-eorr
csoportokhoz, vagyis szinezetben bekovetkezd valtozasok struktirdja is ehhez jobban hasonlit.

Ha kiszamitjuk az 0sszes kovarianciat a kiilonb6z6 valtozok varianciai kozott és a valtozok
stlyozva vannak az MFA szerinti stilyozassal akkor megkapjuk az Lg koefficiens értékeket (17.
tablazat), tovabbi informacidkat kapva a valtozo csoportok kozotti kapesolatokrol. A valtozok
egyenértékeinek Osszefiiggései alapjan az Lg koefficiens tulajdonképpen az egyes valtozok

dimenzionalitas indikatora. Az illékony komponensek értéke a legmagasabb, vagyis a leginkabb
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multidimenzionalis, ami azt jelenti, hogy nagyobb hanyadban magyarazza a valtozasokat, mig a

szin ¢és az allomédny esetében az értékek valamivel alacsonyabbak, de igen hasonldak

dimenzionalitds szempontjabol.

Az adatmatrix atlésan szimmetrikus, igy csak az also részében abrazoljuk a koefficiens értékeket.

17. tablazat A vizsgalt csoportok kozotti kapcsolatokat jellemzé Lg koefficiens értékek

Szin Bioaktiv Allomény I1lékony MEA
komp. komp.
Szin 1,191
Pioakdv 0,195 1,005
omp.
Allomény 0,083 0,056 1,143
eorr 0,290 0,518 0,110 1,358
MFA 0,816 0,823 0,646 1,056 1,549
Variables Plot (axes F1 and F2: 49.34 %)
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60. abra A szin-, bioaktiv komponensek-, illékony komponensek- és reoldgiai valtozasok MFA
elemzésének ,,variables-plot” diagramja

A korrelacios kortérképen (60. dbra) az egyes valtozok szinkddoldsa, a kiinduldsi adatmatrix
szerinti csoporthoz/blokkhoz tartozasnak megfelelden tortént. Minél kozelebb helyezkednek el

egymashoz az &bran lathato irdnyvektorok, annal inkabb azonos iranytak és egybefiiggdek a
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valtozasok. Az éabra alapjan a bioaktiv komponensek tényezdi alapvetden nem kiiloniilnek el
egymastol. Azonban a szinezeti tényezOket megvizsgalva elmondhat6, hogy az a* vords és b*
sarga szintényezOk irdnyvektorai kozel azonos irdnyba mutatnak és a vektorok nagysdga is
hasonld, mig az L* vilagossagi szintényezd iranyvektora mas iranyba mutat és vektoranak
nagysaga is joval kisebb. Az L* szintényezd iranyvektora leginkdbb a reoldgiai tényezOk
iranyahoz all kozel. A szamocapiirék szerkezeti viselkedése ¢és a szin kozotti kapcsolatra OEY és
munkatarsai (2008) hivjak fel a figyelmet, miszerint az dlloméanyban bekovetkezett valtozasok
hatassal lehetnek a feliileti szin jellemzdinek miszeresen mért értékeire. A gélesedd mintaba
behatold fény szorddasa €s eloszldsa megvaltozhat, s ez magaval vonhatja a mért szinjellemzdok
valtozasat is. Erdekes modon a konzisztencia és a folyashatar iranyvektora egymassal majdnem
teljesen ellentétes iranyt, melyben feltételezhetéen kozrejatszik, hogy nem minden esetben volt
megfelelé a H-B modell illesztés és ez torzithatja jelen esetben az eredményeket. Emellett az eOrr
néhany érzékeldje, valamint az a* és b* irdnyvektorai kozott figyelhetlink meg azonos irdnyokat,
mely utalhat arra, hogy ezek valtozasai azonos iranyutak voltak.

Az 61. abran vehetjiik szemiigyre az egyes mintakhoz tartozé részpontokat, illetve azok
elhelyezkedését mely utal a kiilonbozd valtozok hatasaira. Egy egy mintdnak annyi részpontja van
ahany valtoz¢ variancidjdban szerepel. A mintdk kézéppontjai pedig 6sszhangban van azoknak a
teljes analizisben elfoglalt helyzetével. A kozéppont a részpontokhoz képest azok
baricentrumaban, vagyis tomegkdzéppontjaban helyezkedik el.

A részpontok reprezentacidi igen hasznosak, mivel lehetévé teszik az kiilonbozd valtozok
részpontjainak dsszehasonlitasat egy-egy mintara vonatkoztatva. Ha az egyes valtozokhoz tartozo
részpontok kozel keriilnek egymashoz, vagyis kozel kertilnek a kézépponthoz, akkor a kiilonb6z6
valtozok varianciai 0sszhangban vannak. Ha a részpontok egymastol tavol helyezkednek el, akkor
nincsenek Osszhangban. A részpontok kozotti tdvolsag abrazolasa egy lehetséges modja a koztiik
1évd disszonancia szemléltetésére.

Az 600 MPa / 75 °C kombinalt kezelésben részesitett minta a kezelést kovetéen nem mutatott az
atlagosnal intenzivebben eltérd valtozasokat a vizsgalt paraméterekben a kezelések kovetkeztében.
Az egyes részpontok igy relative kozel helyezkednek el a minta centrumpontjihoz.
Osszehasonlitva a 600 MPa / 75 °C 14 napig 2 °C-on tarolt minta eredményeivel azt lathatjuk,
hogy a részpontok és a centrumpontok kozotti tdvolsagok igen hasonldak, vagyis az alacsony
homérsekletii tarolast kovetden a mintan megfigyelhetd valtozdsok mértéke kozel azonos a
kezeléseket kovetd allapottal. Azonban a 14 napig 2 °C-on tarolt mintdkhoz tartozo rész és
centrumpontok az F1 dimenzié mentén jobbra tolodva helyezkednek el, mely dimenzid
varianciajat leginkdbb a bioaktiv, valamint illékony komponensekben bekdvetkezd valtozasok

teszik ki. A 600 MPa/ 75 °C 14 napig 15 °C-on tarolt minta esetében pedig a rész és centrumpont
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még inkabb elmozdultak az F1 dimenzié mentén, valamint a részpontok, kiilondsen az
allomanyhoz tartoz6 részpont tavolsidga ndvekedett a centrumponthoz viszonyitva, utalva a

mintaban lezajlo valtozasok intenzivebb jellegére a magasabb tarolasi hémérsékleten.

Coordinates of the projected points (axes F1 and F2: 49.34 %)
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61. abra. Az MFA elemzés kiilonb6z6 valtozdihoz tartozd részpontok kivetiilései a vizsgalt

mintak esetében

Ha az eddigi eredményeket egy alacsonyabb szintli €s eltérd sorrendli kezelésben részesitett minta
eredményeihez hasonlitjuk, jelen esetben az 55 °C / 300 MPa kezelt 14 napig 15 °C-on tarolt minta
eredményeihez, akkor azt vehetjiik észre, hogy a részpontok 1ényegesen tavolabb helyezkednek el
a minta centrumpontjdhoz képest, ezzel is utalva a valtozasok intenzivebb mértékére. A minta
szinezeti, reoldgiai, bioaktiv és illékony komponensbeli valtozasai egyarant intenzivebbek voltak
a 14 napos tarolds sordn, jellemezve hogy az alacsonyabb szintli kezelések kevésbé

akadalyozzak/ovjadk meg a mintat a tarolas soran bekdvetkezd valtozasoktol.
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Az 6nalloan 600 MPa nyomaskezelt, 14 napig 15 °C-on tarolt minta esetében az allomanyhoz
tartozo részpont extrémen eltavolodik a 2. dimenzidhoz kothetd variancidban. A tobbi részpontot
megfigyelve azt tapasztalhatjuk, hogy nem az F1 hanem sokkal inkabb az F2 dimenzi6 mentén
tapasztalhatjuk az igazan jelentOs eltérést, a legnagyobb tavolsagot a kozéppont és az allomany
rész pont kozott, vagyis a valtozasok Osszességének dontd hédnyada a minta allomanydban

kovetkezett be.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szamoca termesztése, feldolgozasa és felhasznalasi kore vilagszinten novekvo tendenciat
mutat, melyben egyre nagyobb szerep jut a kiméletes tartdsitasi technologiaknak is, melyeket
gyakran egymassal kombinalva alkalmaznak, hogy a tarolas soran is a lehet6 legkedvez6bb szinten
biztositsak a termékekre jellemzo eredeti frissességet.

A doktori munkdm sordan a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés kiméletes hdkezeléssel
kombinaltan torténd alkalmazasat vizsgaltam szamocapiirék esetében. Mivel a kombinalt
kezelések szimultan torténd kivitelezése ipari koriilmények kozott még nem megoldott, igy
alapvetd célom volt feltarni az egyes kezelések kiilonb6z6 sorrendben torténd kivitelezése kozti
kiilonbségeket. A nyomas- (300 és 600 MPa) ¢s hokezelt (55 és 75 °C) szamocapiiré mintak az
0nallo és kombinalt kezelések esetében is 14 napig biztonsagosan eltarthatonak bizonyultak 2 és
15 °C-o0s hiitve tarolds esetén is. A szinezetbeli és a bioaktiv komponensekben bekdvetkezo
valtozasok alapjan a kombindlt kezelések, kiilondsen magasabb kezelési szinten végezve (600
MPa / 75 °C) a kezelést, kedvezébbnek bizonyult a szamocapiirék fentebb emlitett mindségi
paraméterecinek a megOrzésében mind a kezelést kovetéen mind a tarolas folyaman is. A
valtozasok dontd része a tarolds alatt kovetkezik be, mely a szakirodalmi tanulméanyok alapjan
leginkabb az endogén enzimek aktivitasanak koszonhetd. Az alacsonyabb homérsékleti (2 °C)
tarolas kedvezobbnek bizonyul a valtozasok megeldzésében, mint a magasabb (15 °C) tarolasi
hémérséklet. A 2" faktorialis kisérletterv eredményei alapjan megallapithato, hogy a
nyomaskezelés és hokezelés kombindlt alkalmazasa sordn a kezelési szintek novelésével az
eredmények nem elsdrendii kinetika alapjan valtoznak.

Az érzékszervi biralatok, valamint az illékony komponensek vizsgélata alapjan a magasabb (600
MPa / 75 °C) szintli kezelési paraméterek alkalmazasanak segitségével a 14 napos 15°C-n torténd
tarolas soran sem torténtek lényeges valtozasok, azonban az alacsony (300 MPa / 55°C) kezelési
paramétereken kivitelezett kombinalt kezelések kevésbé bizonyultak hatékonynak, a mintaparok
kozott kiilonbségeket tapasztaltam, melyek alapjan az elészor alkalmazott nyomadaskezelés
nyomaskezelt mintak kedvez6bb reologiai tulajdonsagokkal rendelkeztek, mint a forditott
sorrendben kivitelezett kombinalt kezelésben részesiilt mintak, valamint az alacsonyabb tarolasi
homérséklet alkalmazasa bizonyult kedvezébbnek.

Ezaltal a kombinalt kezelések ipari alkalmazdsdhoz javasolt magasabb szinti nyomas- és
hokezelési paraméter valasztdsa, melyet minden esetben atfogd kinetikai vizsgalatokkal kell

validalni. A termékek taroldsdhoz javasolt alacsonyabb tarolasi hdmérsékletet valasztani. A
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kezelések sorrendjét illetden ajanlott elészor a nyomaskezelést elvégezni a hdkezelés eldtt a

kedvezdbb végeredmény érdekében.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Megallapitottam, hogy a 300 vagy 600 MPa-0s 5 perces szobahdmérsékleten végzett nagy
hidrosztatikus nyomaskezelések és az 55 vagy 75 °C-0s 10 perces kiméletes hokezelések
kombinalt alkalmazasai €élelmiszerbiztonsagi szempontb6l minden esetben megfeleléen
biztositjak a szamocapiirék eltarthatosagat 14 napig 2 és 15 °C-os tarolasi hdmérsékleten

is.

Kimutattam, hogy az o6nalldoan alkalmazott nyomas- (300 vagy 600MPa, 5 perc,
szobah6émérséklet) vagy hokezeléssel (55 vagy 75 °C, 10 perc) szemben azok kombinalt,
egylittes alkalmazasa soran stabilabban megdrizhet6 a szamocapiirék szinezete és bioaktiv
komponenseinek (6sszes antocianin- és -fenol tartalom, antioxidans kapacitas) mennyisége
a kezeléseket kovetden és a tarolas soran egyarant, kiilonésen azokban az esetekben, ahol
a kombindlt kezelés tartalmazza valamelyik magasabb szintli (75 °C vagy 600 MPa)

kezelési paramétert.

. A 2" faktorialis kisérletterv eredményei alapjan megallapitottam, hogy a nyomaskezelés
(300 vagy 600 MPa, 5 perc, szobahémérséklet) és hokezelés (55 vagy 75 °C, 10 perc)
kombinalt alkalmazasa soran a kezelési szintek novelésével a szamocapiirék szinezetében,
valamint bioaktiv komponens tartalmaban (Osszes antocianin- és -fenol tartalom,

antioxidans kapacitas) bekovetkezd valtozasok nem elsdrendii kinetika alapjan torténnek.

. Az ¢érzékszervi birdlatok kiilonbségproba eredményei, valamint az illékony
komponensekben bekdvetkezd valtozdsok alapjan kimutattam, hogy a szamoécapiiréken
alkalmazott kiilonb6z6 sorrendii alacsony illetve magas szintli kombinalt kezelések (300
MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa és 600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) kozott nem
tapasztalhat6 kiilonbség. A 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetden a magas szintli
kezelések (600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) kozott tovabbra sem tapasztalhato
kiilonbség, azonban az alacsony szintli (300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa) kombinalt

kezelések sorrendjét illetden a mintak megkiilonboztethetdek.

. Megallapitottam, hogy a kombinalt kezelések sorrendjét illetden a szamodcapiirék
szinezetbeli, ¢érzékszervi ¢és reologiai tulajdonsagaiban bekdvetkezd valtozasok
tekintetében kedvez6bbnek bizonyul, ha el6szor a nyomaskezelést alkalmazzuk (300 vagy

600 MPa, 5 perc, szobahdmérséklet), mint a hokezelést (55 vagy 75 °C, 10 perc).
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7. OSSZEFOGLALAS

Az ¢lelmiszer tartositas teriiletén egyre nagyobb aranyban alkalmaznak olyan alternativ
¢lelmiszer tartdsitasi technologidkat, melyekkel hatékonyan megorizhetd az ¢lelmiszerek eredeti
frissessége valamint kedvezd beltartalmi értéke, tekintettel a tarsadalom egyre inkabb
egészségtudatos ¢letmodjara. Nem kivétel ez alol a szamoca élelmiszeripari tartositdsa sem.

A szamoca az egyik legnépszeriibb bogyos gylimolcs, melyet vilagszerte termesztenek, részaranya
az 0sszes bogyos gylimolesbdl eléri a 60-65%-ot. Kiemelkedé mennyiségeket tartalmaz az olyan
jotékony hatasti antioxidans jellegli vegyiiletekb6l mint a flavonoidok, azokon belill is az
antocianinokbdl (perlargonidin-3-gliikozid és cianidin-3-gliikozid), melyek antioxidans szereppel
rendelkeznek és megvédik szervezetiink egészségét a kiilonboz6 stressz hatasok kovetkeztében
keletkezd veszélyes szabad gyokoktol, segitve ezzel immunrendszeriink megfeleld miikddését.
Ezek sajnos igen érzékeny vegyiiletek, konnyen elvesztik stabilitasukat a tartdsitds és a tarolas
soran a kiilonb6z6 kornyezeti tényezok hatdsara (pl. magas hémérséklet, UV-sugarzas, oxigén
jelenléte).

A kiméletes tartdsitasi technoldgiak minimdlisan hatnak az élelmiszerek mindségjellemzd
tulajdonsagaira, hatékonyan megérizvén azok eredeti friss izét, illatat, allomanyat valamint
kiindulasi tapanyag- és vitamintartalmat, emellett alkalmazasuk soran keriilik a mesterséges
adalékanyagokat vagy tartositoszereket. Ide tartozik a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (High
Hydrostatic Pressure, HHP), melynek kutatdsi eredményei igen biztatdoak. A kiméletes, nem-
termikus technoldgidk koziil a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (400-600 MPa, hiitétt vagy
mérsékelt hdmérsékleten) az egyik legsikeresebben adoptalt technologia az élelmiszeriparban,
ugyanis az altala nyUjtott elényok kielégitették a fogyasztok egészségtudatos elvarasait és szdmos
innovativ élelmiszeripari termék fejlesztését tették mar lehetdvé. Jelentds a szerepe a nagy
mennyiségli, de sériilékeny egészségmegdrzd bioaktiv komponenst tartalmazo ¢élelmiszer
készitmények tartositasaban. Azonban, hogy a biztonsagos élelmiszer-elallitas mellett a kezelést
kovetd tarolasi idészak alatt is minél inkabb megdrizhetéek legyenek a bioaktiv komponensek,
illetve a termékek frissességére utald érzékszervi jellemzdi, gyakran mas kiméletes tartositasi
technologiakkal kombinaltan torténd alkalmazasaval kisérleteznek. Egyik ilyen sikeres
probalkozas a HHP kezelés kiméletes hokezeléssel kombindltan torténd alkalmazésa,
hatékonyabban biztositva a fentebb emlitett pozitiv jellemzoket a tarolds soran is.

Az eddigi kutatasokban a kombinalt kezelések és vizsgalatok dontd tobbségben szimultan
torténtek, vagyis a nyomadaskezelés és a kiméletes hokezelés kivitelezése egyszerre tortént meg a
laborberendezés segitségével. Azonban az ilyen kombinalt kezelés ipari alkalmazdsanak

megvalosithatdsaga jelenleg még nem megoldott, mivel a méretezés €s a mechanikai kialakitas
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komoly problémakat okoz, az illesztések ¢és tomitések intenziven amortizalédnak ilyen
koriilmények kozott, valamint a kezel6térben torténd inhomogén hdeloszlas és a hdmérséklet
megfeleld monitorozasanak problémaja sem megoldott.

gy dolgozatom elkészitése soran célul tiiztem ki, hogy megvizsgaljam a HHP kezelés és a
kiméletes hokezelés kombinalt alkalmazasanak lehetdségét szamocapiirék esetében oly modon,
hogy a kezelések térben és iddben egymadstol elkiilonitve torténd kivitelezése altal hogyan és
milyen mértékben valtoznak a szamocapiiré érzékszervi, beltartalmi és fiziko-kémiai paraméterei,
valamint hogy ezekben a valtozasokban kozrejatszik-e az egyes kezelések kivitelezésének a
sorrendje, és ha igen, mely esetekben és milyen mértékben.

Vizsgalataimhoz kereskedelmi forgalombol szdrmazo gyorsfagyasztott szamodcat hasznaltam fel,
melybdl a felengedtetést kdvetden piirét allitottam eld. A mintdkat vakuumcsomagolast kdvetden
300 és 600 MPa-on 5 percig nyomdaskezeltem és/vagy 55 és 75 °C-on 10 percig hdkezeltem.
Minden alkalmazott kezelési paraméter esetében készitettem Ondlloan nyomaéskezelt, 6nalldan
hokezelt, valamint kombindltan kiilonb6z6 sorrendben kezelt mintdkat (a jelolések sorrendje
egyben jeloli a kezelések sorrendjét is, pl. 55 °C / 300 MPa esetében el0szor tortént a hokezelés
majd azt kovette a nyomaskezelés). A kutatdsom soran 14 napos tarolési kisérletet is végeztem 2
+ 2 °C illetve 15 = 2 °C -on tarolva a mintakat, hogy figyelemmel kisérjem a tarolds soran
bekdvetkezd valtozasokat.

Mikrobioldgiai szempontbdl az 06néallo és kombinalt kezelések egyarant biztositottak a
szamocapliré élelmiszerbiztonsagi kritériumait a 14 napos tarolas soran a valasztott alacsonyabb
(2 °C) és magasabb (15 °C) tarolasi hémérsékleteken is. A magasabb homérsékleten (75 °C)
végzett 6nallo és kombinalt kezelések is hatékonyabban csokkentették a kiindulasi €l0sejtszamot.
Az éleszt6- és penészgombak esetében a kezelések kovetkeztében az dnalldan 55 °C-os, valamint
a 300 MPa-kezeléssel kombinaltan torténd alkalmazédsain kiviil, minden egyéb kezelésnek
koszonhetden a kimutathatdsagi hatar alatt maradt az élesztd- €s penészsejtszam a tarolas végéig,
Az alacsonyabb szintli kezelések valamivel kevésbé voltak képesek elimindlni a baktériumokat,
valamint az élesztd- €s penészgombakat.

A szamocapiiré mintak pH értékének vizsgalata alapjdn a kombinalt kezelések Osszehasonlitdsa
soran az eldszor hdkezelt szamocapiirék pH értéke intenzivebb csokkenést mutat, mint az elészor
nyomaskezelt valtozatoké, legintenzivebben azokban az esetekben ahol 55 °C-on végeztik a
hokezelést. Az adatok fluktudcidja alapjan a kombinalt kezelések elképzelhetden stabilabb pH
értéket képesek biztositani a szamocapiiréknek mint az oSnmagukban végzett kezelések, kiillondsen
ha valamelyik magasabb szintli kezelés is (600 MPa vagy 75 °C) alkalmazva volt a kombinalt
kezelésben. A 14 napos 2 illetve 15 °C-on torténd hiitve tarolds nem okozott szignifikans

valtozasokat a szamocapiirék pH értékében.
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A szamocapiirék szinezetét illetden a kiilonbozé 6nalld és kombinalt kezelések hatasara nem
torténtek szamottevd valtozasok, azonban a 14 napos tarolast kdvetden a szinkomponensek értékei
mar szignifikans véaltozdsokat mutattak. Az a* vords és b* sarga szindsszetevd esetében
csokkentek az értékek, a mintdk veszitettek a voros €és sarga szinintenzitasaikbol, mig az L*
szinkomponens értékei ndvekedést mutattak, vagyis a mintak szinezete vilagosabb lett. A tarolasi
hémérsékletek szerint nem lehet egyértelmiien megallapitani, hogy mely esetekben voltak
intenzivebbek a valtozasok. A kombinalt kezelések majdnem minden esetben kiegyensulyozottabb
értéket képviseltek, mint az onalléan csak nyomas- vagy hodkezelt mintak értékei, kevésbé
jelentkeztek kiugro értékek, igy a kombinalt kezeléseknek lehetséges, hogy tulajdonithato egyfajta
jotékony hatas, mely altal kedvezobb ¢€s stabilabb lehet a kezelés és tarolds sordni szinmegorzes.
A kezelések sorrendjét illetben az L* esetében megfigyelhetd, hogy az az el6szor h6- majd
nyomaskezelt mintak mért eredményei lathatoan szélesebb adattartomanyban helyezkednek el,
mint a forditott sorrendben kezelt mintdké, igy az eldszor alkalmazott nyoméskezelés
elképzelhetéen kedvezObbnek bizonyulhat ebben az esetben. A sziningerkiilonbség értékek
vizsgélata alapjan az azonos szintli, de eltérd sorrendi kezelések paronkénti 0sszehasonlitasa
szerint szintén az eldszor alkalmazott nyomaskezelés esetében kisebb mértékli valtozdsokat
tapasztaltam a szinezetben. Ha a kombinalt kezelés tartalmazza valamelyik magasabb szintii (75
°C vagy 600 MPa) kezelési paramétert akkor Stabilabban megdrizhetd a szamocapiirék szinezete,
mely valoszinlileg a hatékonyabb enzim inaktivaldsnak €s a tarolds sorani kevesebb barna
szinanyag keletkezésének kdszonhetd. Emellett az alacsonyabb homérsékletii (2 °C) tarolas soran
szintén kisebb mértékiiek a valtozasok a paronkénti dsszehasonlitasok alapjan.

A szamocapiiré mintak bioaktiv komponenseinek (antocianin tartalom, polifenol tartalom,
antioxidans kapacitas) vizsgalatainak eredménye arra enged kovetkeztetni, hogy a kezeléseknek
koszonhetden csak kis mértékben csokkentek az értékek, jelentdsebb mértekli szignifikans
csokkenések a 14 napos tarolas kovetkeztében torténtek. Az 6nallo nyomas- vagy hokezelés
esetében a csokkenések mértéke valamivel intenzivebb volt mint a kombinalt kezelések hatasara,
igy ismét azt tapasztaltam, hogy a kombinalt kezelések elénydsebbek a bioaktiv komponensek
megorzésében iS. A szakirodalmi tanulmanyok alapjan a polifenol-oxidaz (PPO), peroxidaz (POD)
¢s P-glikozidaz aktivitdsa felelds az emlitett, szamdcaban taldlhaté bioaktiv komponensek
lebontasaért. Emellett az alacsonyabb homérsékletii (2 °C) tarolas szintén kedvezébbnek bizonyult
a valtozasok megel6zésében, mint a magasabb (15 °C) tarolasi homérséklet. A kombinalt
kezelések szintjeit és sorrendjét illetéleg egyértelmi kovetkeztetéseket nem tudtam levonni.

A 2" faktorialis kisérletterv eredményi alapjan megallapithato, hogy a nyomaskezelés és hokezelés

kombinalt alkalmazasa soran a kezelési szintek novelésével az eredmények nem elsérendii
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kinetika alapjan valtozoak, a kozépponti beallitasok eredményei eltérnek a sarokpontokhoz képest
elvart értékektol.

Az érzékszervi birdlatok kiilonbségproba eredményei alapjan a kiilonb6zé sorrendii kombinalt
kezelések (300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa és 600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) kozott
laikus biralok esetén matematikailag igazolhatd szignifikans érzékszervi kiilonbség nem volt
tapasztalhatd. A 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetden azonban az alacsony szintii (300 MPa
/ 55 °C — 55 °C / 300 MPa) kombinalt kezelések sorrendjét illetden a biralok érzékszervi
kiilonbséget tapasztaltak, feltételezhetben a kevésbé hatékony enzim inaktivacionak
koszonhetden, mivel a magasabb kezelési szinten (600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) tovabbra
sem tapasztaltak kiilonbséget a kezelések sorrendjében. Az eldszor nyomaskezelt, majd hékezelt
(300 MPa / 55 °C) mintakat a kovetkezéképpen jellemezték: ,,siiriibb és édesebb”, ,.intenzivebb,
jellegzetes eper iz”, ,erbteljesebb iz”, ,,slirlibb, eper iz intenzivebb”, ,.friss és intenzivebb illat és
iz”, ,kevesebb utdiz”, ,enyhén vilagosabb”. A jellemzéseket 0sszevetve a kordbbi vizsgalati
eredményekkel, az eldszor nyomaskezelt mintanak (300 MPa / 55 °C) kismértékben magasabb
volt az L* értéke, mely kozrejatszhatott, hogy a biralok vilagosabbnak érzékelték a mintat.

A kapott kovetkeztetésekkel 6sszhangban vannak az illékony komponensek mérési eredményei,
miszerint a kezeléseket kdvetden a mért eredmények alapvetden nem kiiloniiltek el egymastol a
diszkriminancia analizis szerint, tehat a kezelések sorrendje, illetve a kezelések szintjei alapvetéen
nem voltak megkiilonboztethetoek. A legjelentdsebb kiilonbségeket a tarolas okozta, a 14 napos
15 °C-on torténd tarolast kovetden a csoportok jelentdsen elkiiloniilnek a diszkriminans térben a
tarolas nélkiili csoportokhoz képest, illetve a kezelések szintjei alapjan is. A 600 MPa / 75 °C-0s
és 75 °C / 600 MPa csoportok kozott nem jelenik meg szignifikans kiillonbség, azonban az
alacsonyabb kezelési szinteken a 300 MPa / 55 °C-os mintacsoport elkiiloniil az 55 °C / 300 MPa
mintaktdl, vagyis itt mar a kezelések sorrendje is szignifikdnsan hatdssal birtak a szamocapiirék
illékony komponenseire.

(75 °C /600 MPa— 600 MPa/ 75 °C) esetében a kezeléseket valamint a 14 napos tarolast kovetden
is nagyobb ellenalldst mutattak a mintdk a deformacids erdvel szemben, vagyis egy erdsebb
szerkezetli dllomany alakult ki, gélesebb szerkezet jellemezte a mintakat nagyobb latszolagos
viszkozitas értékekkel. A folydsgorbék alapjan a 15 °C-os tarolas alacsonyabb nyirdfesziiltség
értékeket mutatott, mint a 0. napos vagy 2 °C-on tarolt mintdk eredményei. Az el0szor hokezelt
mintdk nyiréfesziiltsége valamelyest jobban, mint az el6szor nyomdaskezelt mintaké, vagyis a
mintdk szerkezete kisebb ellenallast mutatott a deformacios eréhatassal szemben. Az allomanya
ezeknek a mintdknak szemmel lathatéan higabban folyossa, lazadbb szerkezetlivé valtozott,

kiilondsen az alacsonyabb kezelési szinten (55 °C / 300 MPa), melyek korreldlnak az érzékszervi
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kiértékelések soran a megjegyzésekben feltiintetett eredményekkel. A HHP egyfajta
elokezelésként torténd alkalmazésa igy lehetdvé teszi a PME altal kozvetitett pektinvaltozasokat,
mely hasznosnak bizonyulhat a hékezelés miatti szovetlagyulas ellensulyozasara.

Az MFA Kkiértékelése alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a komplex valtozasokban elsésorban
a 14 napos tarolas jatszott donté szerepet, melyhez leginkabb a bioaktiv és illékony
komponensekben bekovetkezd valtozasok kotddnek, illetve a szinezetbeli a* és b* értékekben
tapasztalhatunk hasonld iranyt valtozasokat. Ezt kovetden a leginkabb a tarolasi homérsékletnek
tulajdonithatéak az eredményekben bekovetkezd valtozasok, melyek intenzivebbek 15 °C-0s
tarolas soran, mint a 2 °C-on torténd tarolas esetén. A valtozasok iranyahoz és mértékéhez

e ey

vilagossagi tényezdjében (L*) torténd valtozasok kotddnek.
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SUMMARY

In the field of food preservation, an increasing proportion of alternative food processing
technologies are being used to effectively preserve the original freshness and nutritional value of
food, with regard to the increasingly health-conscious lifestyle of society. The preservation of
strawberry is no exception of this trend.

Strawberries are one of the most popular berries grown worldwide, accounting for 60-65% of all
berries. It contains outstanding amounts of beneficial antioxidant compounds such as flavonoids,
including anthocyanins (perlargonidine-3-glucoside and cyanidin-3-glucoside), which are
antioxidants and protect our body's health from the dangerous free radicals caused by various stress
effects, helping our immune system to function properly. Unfortunately, these are very sensitive
compounds, they easily lose their stability during processing and storage due to various
environmental factors (for instance high temperature, UV radiation, presence of oxygen).
Minimal processing technologies have low effect on the quality properties of foods, efficiently
preserving their original fresh taste, aroma, texture and initial nutrient and vitamin content, and
avoiding the use of additives or preservatives. These technologies include the High Hydrostatic
Pressure (HHP) treatment, of which research results are very promising.

Among other minimal and non-thermal technologies, high hydrostatic pressure treatment (400-
600 MPa, chilled or ambient temperature) is one of the most successfully adopted technologies in
the food industry, because its benefits have met consumer’s health-conscious expectations and
have already enabled the development of many innovative food products. It plays a significant role
in the preservation of foods containing bioactive components. However, in addition to safe food
production, to preserve the organoleptic characteristics of freshness and the bioactive components
of the products as much as possible during the storage, attempts are often carried out with the
combination with other minimal processing technologies.

One successful attempt is to use HHP treatment in combination with mild heat treatment, more
effectively preserving the above mentioned positive features during storage as well.

In the previous studies, the combined treatments and experiments were mostly performed
simultaneously, so the pressure treatment and the mild heat treatment were carried out together in
the same laboratory equipment. However, the feasibility of industrial application of combined
treatment is currently unresolved. This is due to the problem of scale and mechanical design,
intensive amortisation of valves and sealings, and the problem of inhomogeneous temperature
distribution in the treatment chamber and issue with proper monitoring of temperature.
Accordingly, during my dissertation, | aimed to investigate the possibility of the combined

application of HHP treatment and mild heat treatment in the case of strawberry purees in such way
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that the treatments are carried out separately in space and time. Goal of this study was to examine
how and to what extent the sensory, nutritional, and physicochemical parameters of the strawberry
puree change due to the combined treatments, and whether the sequence of the treatments plays a

role in it, and if yes, in which sequences to what extent.

For my experiments, | used commercially purchased quick-frozen strawberries, from which
I made puree after thawing. After vacuum packaging, the samples were pressure treated at 300 and
600 MPa for 5 minutes and/or heat treated at 55 and 75 °C for 10 minutes. For each applied
treatment parameter, | prepared single pressure-treated samples, single heat-treated samples, and
samples with combined treatments in different sequences (the order of the sample’s mark also
indicates the order of the treatments, for instance: in the case of 55 °C / 300 MPa the heat treatment
was performed first and then the pressure treatment). In my research, | also performed a 14-day
long storage experiment by storing the samples at 2 + 2 °C and 15 + 2 °C, respectively to monitor

changes during storage.

From a microbiological point of view, both single and combined treatments ensured the food safety
criteria and quality of the strawberry puree during 14 days of storage at both lower (2 °C) and
higher (15 °C) storage temperatures. Both single and combined treatments at higher temperatures
(75 © C) were more effective in reducing the initial colony forming unit (CFU) number of
microorganisms. The yeast and molds counts (YMC) remained below the detection limit until the
end of storage for all samples, except for the 55 °C single heat treatment, which indicates that the
lower-level treatments were slightly less able to eliminate bacteria and yeast and molds.

Based on the examination of the pH of strawberry puree samples, the pH of the firstly mild heat-
treated strawberry purees shows a more intense decrease than the firstly pressure-treated variants.
The change is most intense in the cases where the mild heat treatments were performed at 55 °C.
Based on the fluctuation of the data, it seems that the combined treatments are able to provide a
more stable pH to the strawberry puree than the single treatments, especially if one of the higher-
level treatments (600 MPa or 75 °C) was used in the combined treatment. Storage for 14 days at 2
and 15 °C refrigerated temperature did not cause significant changes in the pH values of the
strawberry puree.

There were no significant changes in the colour of the strawberry puree due to the different single
and combined treatments, however, after 14 days of storage, the values of the colour components
already showed significant changes. The values of the a* red and b* yellow colour components
decreased, and the samples lost from their red and yellow colour intensities. The values of the L*

colour component showed an increase, so the colour of the samples became lighter. According to
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the storage temperatures, it is not possible to clearly identify in which cases the changes were more
intense. In almost all cases, the combined treatments represented more stable values than single
pressure- or heat-treated samples, and there were fewer outliers, thus it is possible that combined
treatments may be attributed a kind of beneficial effect, which may make the colour retention after
treatment and storage more favourable and stable. Regarding the sequence of treatments, it can be
observed in the case of L* results of the first heat-treated and then pressure-treated samples appear
to be in a wider data range than results of those samples treated in the reversed order. Therefore,
the firstly applied pressure treatment can be beneficial in this case.

Based on the examination of the colour difference values, according to the pairwise comparison
of the same level treatments but in a different order, | also experienced smaller changes in the
colour in the cases where pressure treatment was firstly applied. If the combined treatment contains
one of the higher level of treatments (75 °C or 600 MPa), the colour of the strawberry puree can
be better preserved, which is probably due to the more efficient enzyme inactivation and the
formation of fewer brown colour compounds during storage. In addition, changes at lower
temperatures (2 °C) are also less intensive based on pairwise comparisons.

The results of the bioactive components (anthocyanin content, polyphenol content, antioxidant
capacity) of the strawberry puree samples suggest that the values decreased only slightly due to
the treatments, significant decreases occurred due to the 14-day storage. In cases of the single
pressure or heat treatments, the extent of the degradations was more intense than in case of the
combined treatments. Based on these findings the combined treatments are more advantageous in
preserving the bioactive components. Based on other studies, the activity of polyphenol oxidase
(PPO), peroxidase (POD) and B-glucosidase is responsible for the degradation of these bioactive
components in strawberries. In addition, storage at a lower temperature (2 °C) was also found to
be more positive in preventing changes than higher storage temperature (15 °C). No clear
conclusions could be established regarding the levels and sequences of combined treatments.
Based on the results of the 2" factorial experimental design, it can be stated that during the
combined usage of pressure and heat treatment, the results do not vary based on first-order kinetics,

particularly the results of the centre points differ from the expected values.

Based on the results of the sensory evaluation test between the combined treatments with different
sequences (300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300 MPa and 600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) no
mathematically verifiable significant sensory differences were observed. However, after 14 days
of storage at 15 °C, sensory difference was found by the panellists in case of the low-level (300
MPa / 55 °C - 55 °C / 300 MPa) combined treatments in different sequence, presumably due to

less efficient enzyme inactivation, whereas at the higher-level treatments (600 MPa / 75 °C - 75
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°C / 600 MPa) there was still no difference in the sequence of treatments. Samples first pressure
treated and then heat treated (300 MPa / 55 °C) were characterized as follows: "denser and
sweeter”, "more intense strawberry flavour”, "stronger flavour”, "fresh and more intense aroma
and taste”, "less aftertaste™, "slightly brighter colour”. Comparing the characteristics with the
previous test results, the first pressure-treated sample (300 MPa / 55 °C) had a slightly higher L*
value, which may have contributed to the reviewers perceiving the sample as brighter.

The measurement results of the volatile components are in line with the obtained conclusions,
according to which the measured results after the treatments were basically not separated by the
discriminant analysis, so the order of the treatments and the levels of the treatments were basically
indistinguishable. Significant differences were observed after 14 days of storage at 15 °C, the
groups were significantly separated in the discriminatory space compared to the groups without
storage and also based on treatment levels. There is no significant difference between the 600 MPa
/75 °C and 75 °C / 600 MPa groups, however, at lower treatment levels, the 300 MPa / 55 °C
sample group differs from the 55 °C / 300 MPa samples, so here the sequence of treatments had a
significant effect on the volatile components of strawberry puree.

Analysing the changes in the rheology of strawberry puree at higher treatment levels (75 °C / 600
MPa - 600 MPa/ 75 °C), the samples showed higher resistance against the deformation force after
the treatments and even after 14 days of storage, which means a stronger structure formed, more
gel-like structure characterized the samples with higher apparent viscosity values. Based on the
flow curves, storage at 15 °C showed lower shear stress values than the results of samples at day
0 or stored at 2 °C. The shear stress of the first heat-treated samples was also lower than the first
pressure-treated samples, the structure of the samples showed less resistance against the
deformation force. The texture of these samples visibly became more dilute, more loose in
structure, especially at the lower treatment level (55 °C /300 MPa), which correlate with the results
reported in the sensory evaluations. The use of HHP as kind of a pre-treatment thus allows PME-
mediated pectin changes, which may prove useful to counteract tissue softening due to heat
treatment. Based on the evaluation of MFA, we can conclude that 14-day storage played a crucial
role in the complex changes, to which the bioactive and volatile components changes are most
closely related, and we can observe also observe similar directions in the changes of a* and b*
colour components. Thereafter, the changes in the results are mostly attributable to the storage
temperature, which are more intense in case of 15 °C storage than 2 °C. The directions and extent
of these changes are mostly attributed to changes in the rheology of strawberry puree and also

related to the L* colour parameter changes.
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szignifikans valtozasokat 95%-os valdszinliségi szinten.

Nyomaskezelés Hoékezelés Kezelési Tarolas
Sorrend
L* 0,471 0,564 0,005 0,002
a* 0,959 0,968 0,449 0,001
b* 0,822 0,468 0,441 0,000
AE* 0,834 0,301 0,881 0,001
Antocianin-tartalom 0,033 0,247 0,750 0,000
pH 0,130 0,000 0,011 0,520
Antioxidans kapacitas 0,187 0,199 0,940 0,000
Osszpolifenol-tartalom 0,446 0,241 0,255 0,000
™ < Tukey HSD™* )
25,00 Subset
Tarolas N 1 2
24004 2C 8 22,2413
15C 8 22,5657
‘w2300 é Onap 8 24,6935
Sig. 825 1,000
2200 Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.
. Based on observed means.
21,007 o The error term is Mean Square(Error) =
1,192
2000-{ a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
- Téiclés * b. Aipha.= 0,05,

M2 _1. abra Az a* értékek kozotti eltérés mértéke a tarolas
szerint, valamint a hozza tartozé Tukey teszt eredménye

3800 38,00 L

Tukey HSD*®

Subset

Tarolas N ! 2
36,00 36,00

Onap 8 338610

16C 8 348017 34,8917

. o 2C 8 36,3483

00 00 Sig. 216 059

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.

Based on ohserved means.

The errarterm is Mean Square(Error) =

2 =00 1,394,

a. Uses Harmanic Mean Sample Size =
3,000.

o & E b. Alpha= 0,08

Tarolas

32,00

Sorrend

M2 _2. abra Az L* értékek kozotti eltérés mértéke a sorrend szerint, az L* értékek kozotti eltérés
mértéke a tarolas szerint és a Tukey teszt eredménye az L* értékekre

130



15,00 b*

Tukey HSD™P

14,00

Subset
Tarolas M 1 2 3
13,009
2C g [ 10,3143
3 16C 8 11,5798
12001
Onap a 13,5970
1100 Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

10,00+

Based on ohsemed means.
The error term is Mean Square(Error) = 685,

9,00

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
Onap 15C 2
Tarolas b. Alpha=0,05.

M2 3. abra A b* értékek kozotti eltérés mértéke a tarolas szerint, valamint
a Tukey teszt eredménye a b* értékekre

so0 DE*
Tukey HSD™P
5,00 Subset
Tarolas M 1 2
1007 Onap 8 | 22402
15C 8 3,5381
i oo 2 8 4,1990
sig. 1,000 338

2,00 Means for groups in homogeneous subsets

are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Errorn) =,
833

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
[ 1 x* 8,000.

Tarolas h. Alpha=0,05.

1,00

M2 _4. dbra Az AE*ab értékek kozotti eltérés mértéke a tarolas
szerint, valamint a Tukey teszt eredménye az AE*ab értékekre

3,70 370

3607 350

_|
s
_|
_|

3,50 350

3,40 340

Hémérséklet Sorrend

M2 _S. abra A pH értekek kozotti eltérés mértéke a kezelési hdmeérséklet szerint,
valamint a pH értékek kozotti eltérés mértéke a kezelési sorrend szerint
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280,00 _ 280,004 e Antocianin
Tukey HSD*®
Subset
260004 260 00-]
Tarolds N 1 2
é 15C 8 [ 206,753
£ 20007 £ 20007 2C 8 2435428
'§ 'gf Onap g 250,8486
= o] 2 o] Sig. 1,000 369
Means for groups in homogeneous subsets
are displayed
200,004 —_ 200,00-] Based on ohserved means.
The errorterm is Mean Square(Error) =
111,122
180,00 180,004 a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
T T T T T 8,000.
ao 00 onep 15 ES
Nyomis Tirolds b. Alpha=0,05.

M2 6. abra A mintak antocianin-tartalma kozotti eltérés mértéke a nyomas szerint, @ mintak
antocianin-tartalma kozotti eltérés mértéke a tarolas szerint, valamint a Tukey teszt eredménye az
antocianin értékekre

osszpolifenol

250000,00- * Tukey HSDa,b
—=
Subset

225000,00- Tarolas M 1 z 3
3 15C 8 | 1707949888
£ oononanr] c B 222669,9898
Onap B 242710,8364

Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
150000,00 The errorterm is Mean Square(Error) = 91600724, 454,

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
Dr\‘ﬁh 15'6 2
Tarolas b. Alpha= 0,05

M2 _7. abra A mintdk sszpolifenol-tartalma kozotti eltérés mértéke a tarolas szerint és
a Tukey teszt eredménye az 6sszpolifenol értekekre

1200 antioxidans kapacitas
é Tukey HSD™?
1000 Subset
. é Tarolas M 1 2 3
2 15C 8 | 47036
£ 2c B 9.1825
5 | Onap B 11,0008
- . Sig. 1000 | 1000 | 1,000
= Means for groups in homogeneous subsets are
400 K displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,281.
] a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 8,000.

T T
onap 15 2

Tirolis b. Alpha=10,05.

M2_8. abra A mintak antioxidans kapacitasa kozotti eltérés mértéke a
tarolas szerint, valamint a Tukey teszt eredménye az antioxidans kapacitas

értékekre
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M3.

Haromszog-teszt (ISO 4120:2004). Nevét onnan kapta, hogy egy blokkban harom mintat
vizsgalunk. A mintaharmasokon beliil kettd minta egyforma, egy kiilonboz6. A feladat a
kiilonb6z6 minta kivalasztasa. Kisérletemben minden birdld két mintaharmast kapott. Az egyes
mintahdrmasok tagjai a talcan fiiggéleges sorokban helyezkednek el. A birdld elészor leirja a
talcaszamot és a mintak kodszadmait. Az els6 mintahdrmas tagjait a biralé egyenként kostolja meg,
majd kivalasztja a kiilonb6z6 mintat a kodszam melletti mez6 megjeldlésével. Ezutan ratérhet a
kovetkezé mintaharmas birdlatara. Az 0sszes mintaharmas szama lehetdség szerint oszthato kell
lennie a lehetséges valtozatok (ABB, BBA, BAB, ABA, AAB, BAA) szamaval, jelen esetben
hattal, hogy a kiegyenlitett mintapozicionalas biztosithaté legyen. A haromszogteszt biralati lapjat

az M3_1. abra mutatja be:

Brdl O djawa@y Tetas oo e e s

Feladat drnertetése:

1) S B sesstfeladacr kopott Bgy tesgfeladativs ivowm pobde dotceik melyek egy
ounglopiim felwesiedeek e,

2) Fifszee $9a le a tdicgndea & o pofurak dndwat erwel o drdlan Igeok a
megfeleld vérmdve
Epy eesptfeladasm BeBil ki pofady emvim e & oy eled A fladar ag davd
pinm viletrtive,

o) dx elsdivenatfelodn pohomon taldfvard mintdha eistdio meg egweniig,

3) Vidfossmn & a fdvewm mivtn WEl o clided o Whdsathn melleti mend megreliidsdvel.
B Ie artis hagy ni ageltivés oke

G) dmerapele e hud Rlembedeet tons, abfor b vdlasmiona el o dsethen jelame,
Fogy csakipmel.

T Frutchs reitérfer o kevethend mipofmas Swilavo

8) i beferomte a Wit Rfvem jelame ot a Hrdiatot vesetd szem ek

EOEZONTUE SFGITERGATY FIEONTLATASR S 4 ROVETR IS BRERESTRRFT
TESZTEN

1. tesafeladat

Idemjas Tegyen X-a Tde mjale ho gy madhen ter o aTnegj dikt minta
3jegviikiodelat az ebterd madlé (ragy axt, ha dsak tippdi)

g
(O O

M3_1. abra Haromszogteszt biralati lapja

Amennyiben a birdlé nem tud kiilonbséget tenni a mintak kozott, akkor is valasztania kell. Az un.
kotelezd valasztas (forced choice), azonban ez esetben jelzi, hogy véletlenszerii valasztas tortént.
A Dbiralok a mintak kozott altalaban izsemlegesitot fogyasztanak. Amennyiben a biralonak

valamelyik mintaval kapcsolatos egyéb észrevétele van, azt leirja a megfelel6 minta mellé.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetemet és halamat kifejezni témavezetdmnek Dr. Dalmadi Istvannak,

kitarto segitségéért, hasznos utmutatasaiért és végtelen tiirelméért a dolgozat elkészitése soran.

Szeretném koszonetemet nyilvanitani a Hiit- és Allatitermék Technologia Tanszék vezetdjének

Dr. Friedrich Laszlonak, hogy biztositotta a feltételeket dolgozatom elkészitéséhez.

Koszonettel tartozom tovabba a Hiité- és Allatitermék Technolégia Tanszék dolgozoéinak,

akik szakmai segitségiikkel, tanacsaikkal és lelkesitésiikkel tamogattak dolgozatom elkésziiltét.

Halaval tartozom Juhasz Rékanak a reoldgiai vizsgalatokban, valamint Kiské Gabriellanak a
mikrobiologiai vizsgalatok elvégzésében torténd kozremiikodésiikért. Emellett Gere Attilanak
az érzékszervi vizsgalatok kivitelezésében nyujtott segitségéért, illetve statisztikai

kiértékelésekhez adott hasznos tanacsaiért.

Koszonet a kutatasban résztvevo egyetemista hallgatoknak, akik segitették a kisérletek

kivitelezését.

Kiilon koszonom paromnak, hogy kitartoan biztatott és lelkesitett a dolgozat
elkészitésében, batoritasa nélkiil nem késziilt volna el ez a dolgozat. Szeretném még
megkoszonni csalidomnak és barataimnak, hogy tamogattak a doktori munkam elvégzése

soran.
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