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1.BEVEZETES

Koztudott, hogy a kiegyensulyozott étrend alapja a rendszeres gylimdlcs- és zoldségfogyasztas. A
benniik talalhat6é vitaminok, antioxidansok €s dsvanyi anyagok nélkiilozhetetlenek egészségiink
megOrzéséhez. Szervezetlink a természetes Uton bevitt jotékony hatdsu vegyiileteket raadasul
lényegesen nagyobb hatasfokkal képes hasznositani, mint a szintetikus étrend-kiegészitékbdl

szarmazokat.

Bar a legtobb gyiimélcsot €s zoldséget frissen fogyasztjuk, szezondlis jelleglik miatt legtobbjlik
nem érhetd el egész évben. Ez magyarazza a minimalisan feldolgozott gylimolcskészitmények
iranti novekvo keresletet. A tudatos vasarlok a tartositdszer- és adalékanyagmentes termékeket
keresik, ami kihivasok elé allitja az ¢élelmiszeripart. A hagyomanyos, hdkezelésen alapuld
(termikus) tartositasi eljarasok ugyanis altalaban rontjak a gyiimolcsok friss jellegét és a benniik
talalhato értékes Osszetevokre sincsenek kedvezd hatassal. A mindségi, friss élelmiszerek iranti
novekvd igény indukalta a tartositas egy 0j irdnyzatanak, a kiméletes technologidknak (mas néven
minimal processing) létrejottét. Ezek olyan, hoéhatds-mentes eljarasok, amelyek vegyszerek
hozzaadasa ¢€s az értékes beltartalmi komponensek elvesztése nélkiil teszik lehetové a tartositast.
Erre kivalo példa a nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés (High Hydrostatic Pressure processing,
HHP), amely tobb szaz MPa nyomds alkalmazasaval éri el a tartdssagot, mikdzben megdrzi a

termék érzékszervi €s taplalkozasi értékét.

A tart6sitas alapvetd célja az eltarthatosagi id6 novelése €s az eredeti érzékszervi €s taplalkozasi
tulajdonsdgok megtartasa mellett a mikrobiologiai biztonsdg garantalasa. Mivel a HHP
onmagaban — kiilondsen semleges pH-ju élelmiszerek esetében — nem mindig eléggé hatékony a
nyomasallé baktériumokkal és sporakkal szemben, gyakran alkalmazzak mas kezelésekkel
kombinalva. A kombinalt kezelés a gat elméleten (hurdle technology) alapul, ahol tébb gatlo
tényezdt alkalmaznak egyszerre, melyek hatdsa nemcsak dsszeadodik, hanem szinergikus modon

segiti el a mikrobioldgiai biztonsagot.

A technolégiai fejlodésnek koszonhetden ezek az 11j, kiméletes eljarassal késziilt termékek egyre
sz¢lesebb korben valnak elérhetévé, de ¢€lelmiszerbiztonsagi szempontbol teljes mértékben

megfeleld termékek eldallitdsdhoz tovabbi kutatasok sziikségesek.



2.CELKITUZESEK

Dolgozatomban kiméletes hdkezelés és nagy hidrosztatikus nyomdsu kezelés kiilonbozo
kombinacioinak hatasat vizsgaltam gyiimolcspiiré termékekre. Kutatomunkam kiindulopontja egy
korabbi kutatds (Salamon et al., 2021) volt, melyben 5 perces 300, 450 és 600 MPa-os
nyomaskezelés, valamint 10 perces 55, 65 és 75 °C-os hokezelés kombinaciot alkalmaztuk
szamoOcapiiré mintakra és vizsgaltuk annak szinét, antocianin-tartalmat és érzékszervi jellemzoit
rogton a kezelések utan, valamint kéthetes 2 °C és 15 °C-os tarolast kovetden. Ennek eredményei
alapjan az alkalmazott kezelések eredményesnek bizonyultak a szamodcapiiré fiziko-kémiai és
érzékszervi jellemzdinek megérzése szempontjabol. Eppen ezért a dolgozatomban a kezelések és
a tarolas hatdsara végbemend valtozasokat a beltartalmi tényezOk vizsgalata helyett elsésorban
mikrobiologiai €s €lelmiszerbiztonsagi szempontbol kozelitettem meg. A korabbi kutatids soran
alkalmazott kisérleti beallitasokon kezdetben csak az egyik taroldsi hdmérsékleten valtoztattam: 2
°C ¢és 15 °C helyett 6 °C és 15 °C-on taroltam két hétig a mintakat. A valtoztatast az indokolta,
hogy bar a WHO és FAO (2009) ajanlasa alapjan a hiitdszekrény hdmérsékletének 2-4 °C kozott
kellene lennie, tobb felmérés is beszdmol arrol, hogy a haztartdsokban 1évo hiitdk homérseklete
még a 6 °C-ot is meghaladja (Laguerre et al., 2002, Ovca et al., 2021, Geppert és Stamminger,
2010). A két valasztott tarolasi homérséklettel pedig atlagos hiitési és helytelen tarolasi

koriilményeket (pl. meghibasodott hiitd) szerettem volna modellezni.

Célom volt tovabba a szamocapiirét, mint alapanyagot egy termékben f6 Osszetevoként
felhasznalni, és a kezelések, valamint a tarolds hatasat ebben a komplex rendszerben vizsgalni a
termék altalanos mikrobioldgiai allapotara és élelmiszerpatogén baktériumokra. Célom volt, egy
olyan kezeléskombinacid kivalasztasa, amely élelmiszerbiztonsagi ¢s mikrobioldgiai szempontbol
a termek tartositasdhoz sziikséges legkisebb dozist jelenti, ugyanakkor az eredeti tulajdonsagait a
lehetd legkisebb mértékben befolyasolja. Célom volt tovabba annak vizsgélata human érzékszervi
biralattal, valamint miliszeres mérésekkel egyarant, hogy a kivalasztasra keriild kezeléskombinacid
milyen érzékszervi valtozasokat okoz a vizsgalt termékben. Vizsgélataim célja volt annak
megvalaszolasa is, hogy van-e jelentdsége a kezelések sorrendjének, és ha igen, melyik sorrend

alkalmazasa elényodsebb?



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A smoothie 0sszetevoinek egészsegiigyi €s taplalkozasi jelentdsége

3.1.1. A smoothie fogyasztas jelentésége

A gylimélcsokben ¢és zoldségekben gazdag étrend Osszefiigg szdmos betegség, tobbek kozott az
elhizés, sziv- és érrendszeri, valamint neurologiai betegségek, a rak alacsonyabb el6fordulasaval,
ezért a gylimolcsfogyasztas novelése praktikus megeldzési stratégia lehet egészségiink megdrzése
szempontjabol. A bogyods gyiimolcsok fogyasztasa magas asvanyi anyag, vitamin, zsirsav és €lelmi
rost, valamint magas polifenol (pl.: flavonoidok, fenolsavak, lignanok ¢€s tanninok) tartalmanak
koszonhetden figyelemre méltd egészségiigyi elonyokkel jar (Giampieri et al., 2015). Az emberi
szervezetre leginkabb a flavonoid vegyiiletek vannak pozitiv hatassal, melyek antioxidans hatasu
vegyiiletek. Megkotik a  szabadgyokoket, fokozzak az immunrendszer miikddést,
gyulladascsokkentd, sziv- €s érrendszert védo, antibakterialis, antiviralis, asztmaellenes és
antiallergén hatéassal birnak, képesek modositani egyes enzimek aktivitasat, Osztrogén aktivitassal
rendelkeznek (izoflavonoidok), valamint befolyadsoljak a karcinogenezist (Rak, 2010). Boér és
Bélafiné (2012) definicioja szerint: ,,Az antioxidans vegyiiletek sajat oxidacidjukkal megkdtik az
oxigént, igy gatoljak az oxidéciot gyorsitd katalizdtorok miikddését. Az autooxidaciot gatlo,
oxidacios inhibitor jellegli anyagok hatassal vannak az oxidacio soran képz6do peroxid gyokokre
¢s stabilis végterméket képeznek velik, igy megszakitjdk a tovabbi atalakuldssal jard
lancreakcidkat. Az antioxidansok kozé tartoznak olyan vegytiletek, mint a C-, E- €s A vitamin, a
béta karotin, a flavonoidok, a fenolos vegyliletek, néhany kéntartalmi aminosav is” (Bodr és

Bélafiné, 2012).

A smoothie alapvetéen gylimolesokbdl és zoldségekbdl késziilt, turmixolt, fogyasztasra kész ital,
ami mar az 1960-as évek 6ta ismert, de csak a 2000-es években valt igazan népszertivé (Di Cagno
et al., 2011). A globalis smoothie-piac értéke 2023-ban 12,46 milliard USD volt, és eldrejelzések
szerint 2030-ra elérheti a 23,08 millidrd USD-t (Grand View Research, 2024). Mivel a zoldségek
¢s gyiimolesok egészségre gyakorolt jotékony hatdsai bizonyitottak, egyre nd a kereslet a
smoothie-k irant (Boeing et al., 2012), foleg az egészségtudatos fogyasztok korében. Chermon
és munkatarsai (2024) tanulmanya szerint, a 2 honapon tali rendszeres, heti 1-2 adaganal tobb

smoothie-fogyasztds Osszefiigg az egészség fenntarthatosagaval.

Osszetételiiket tekintve a smoothie-k a kiilonboz6 gyiimélesok és zoldségek mellett mas novényi

alapu OsszetevOket is tartalmazhatnak, példaul novényi tejet, algakat €s gabonaalapu 6sszetevoket.



Ezenkiviil allati eredetli termékek is lehetnek az dsszetevok kozott, példaul tej, joghurt vagy akar
fagylalt is (Da Silva-Mojén et al., 2023; Keenan et al, 2010). McCartney és munkatarsai
(2018) kimutattak, hogy a smoothie-t gyakran fogyasztok (legaldbb heti gyakorisaggal) nagyobb
valoszinliséggel épitik be étrendjiikbe az alapvetd élelmiszereket (pl. zoldségeket), és kevésbé

hajlamosak a nem alapvet6 ¢lelmiszerek (pl. méz vagy fagylalt) fogyasztasara.

A smoothie-k népszertiségét tovabb noveli, hogy ezek az italok izletesek, konnyen beszerezhetok
¢és egyszerlien elkészithetok. A smoothie-kat otthon is el lehet késziteni, azonban egy felmérés
szerint a fogyasztok koriilbeliil 70%-a els@sorban a kényelem ¢és az iddmegtakaritds miatt inkabb
a fogyasztasra kész smoothie-kat valasztja (Goel, 2024). Jelen dolgozat targya egy sajat készitésu
smoothie, igy a kovetkezd alfejezetek a smoothie Osszetevdinek egészségiigyi €s taplalkozasi

jelentdségét mutatjak be részletesebben.

3.1.2. A szamocafogyasztas jelentdsége

A gylimdlesok koziil a szamodca az egyik legkedveltebb, melyet nemcsak friss és fagyasztott
formaban, hanem feldolgozott termékekként is fogyasztanak. Felhasznaljak példaul joghurtok,
italok, lekvarok, és zselék készitéséhez, de a szamocakivonatokat ujabban funkcionalis
¢lelmiszerek ¢és étrend-kiegészitOk 0Osszetevojeként is hasznositjdk egyéb gylimolesokkel,
zOldségekkel és gydgyndvénykivonatokkal kombindlva. Tapanyag- és fitokémiai Osszetételét
tekintve a szamoca tartalmaz zsirban old6dé vitaminokat, karotinoidokat, A-vitamint, E-vitamint
¢és K-vitamint, de magas (kb. 60 mg/100 g friss gylimdlcs) C-vitamin-tartalommal rendelkezik, és
bar kisebb mennyiségben, de eléfordul benne tiamin, riboflavin, niacin és B6-vitamin is. A
gylimodlesok koziil a szamoca az egyik leggazdagabb folsav forras (24 ng/100 g friss gytimolcs),

de figyelemre méltdo mangan-, jod-, magnézium-, réz-, vas- és foszfortartalma is.

A szamoca polifenoljai foként flavonoidok, azon beliil antocianinok. Legnagyobb mennyiségben
a pelargonodin és cianidin szarmazékok vannak jelen, de tartalmaz ellagitanninokat, flavonolokat,

valamint fenolos savakat is (Giampieri et al., 2015).

A gylimélcsokben nagy mennyiségben megtalalhato polifenolok a ndvényt érd stresszhatasok és
a karos oxidacios folyamatok megakadalyozasan tilmenden a gyiimolcsok szinének, aromajanak,
a keser(i ¢s a savanyu izének, valamint az illatanak kialakitasaért is felelések (Shahidi és Naczk,
2004). A pirostdl egészen a kék szinig a vizoldhat6 flavonoid pigmentek felelések a gylimdlesok

¢s a z0ldségek szinének kialakitasaért (Oey, et al., 2008).

A bogyods gyiimolesok érzékszervi jellemzoi koziil a szin a legmeghatarozobb, ami jelentds
hatdssal van a fogyasztdi magatartasra. A piros levek szine instabil, bomlasra hajlamos, amely
soran enyhe barnulas kovetkezik be. Az antocianin stabilitdsat sok tényezd befolyasolja, tobbek
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kozott enzimek jelenléte, a pH, a tarolasi hdmérséklet, a fény, az antocianin koncentracioja és

szerkezete, valamint egyéb a gyltimdlcsben megtalalhatod vegytiletek (Rein és Heinonein, 2004).

3.1.3. A bananfogyasztas jelentdsége

A banan a vilagkereskedelem tekintetében az 6todik legnagyobb jelentdségli mezdgazdasagi
ndvény a kavé, a gabonafélék, a cukor és a kakao utdn, és jelentds gylimolcstermés a citrusfélék,
a sz010 €s az alma utan (Afzal et al., 2022a). Vilagszerte emberek millioi fogyasztjak nyersen, de
mas formakban is feldolgozhatjak, példaul Iében, piirében, lisztben; igy hosszabb idén at tarolhatd
¢s mas célokra is felhasznalhat6. Az éretlen gylimolesok vékony szeleteinek bd olajban siitésével
késziilt bananchips is gyakori. A bandnpiiré felhasznalhato péksiitemények, italok, tejtermékek
vagy mas feldolgozott ¢élelmiszer Osszetevdjeként. A banan gazdag forrdsa a fenolos
vegyiileteknek, jelentés mennyiségli cukrot és &svanyi anyagot tartalmaz, példdul foszfort,
natriumot, kaliumot, kalciumot, magnéziumot, vasat, rezet, cinket és mangant. Ezen kiviil élelmi
rost és vitamintartalma is emlitésre méltd, példaul karotin, C-vitamin, B1-, B2- és B6-vitamin is
megtalalhatd benne (Singh et al.,, 2016). Mind az érett, mind az éretlen banan tartalmaz
szabadgyok-megkotd, antioxidans vegylileteket. Jotékony hatassal van a sebgyogyulasra,
fekélyellenes, valamint rakellenes hatdssal bir, illetve cukorbetegség és hasmenés ellen is
fogyasztjak. Szakértdk szerint a legjobb energiaforrds sporttevékenységekhez, ezért altalaban a
sportolok fogyasztjak kiilonféle energizald italok és szeletek formajaban. A banannal dusitott
italok és mas ¢lelmiszerek fogyasztasa csokkenti a sportolok izom-6sszehtizédasanak kockazatat

az asvanyi anyagok (K és Mg) és vitaminok megfeleld koncentracidja miatt (Afzal et al., 2022a).

3.1.4. Az avokadofogyasztas jelentdsége

Az avokado kiils6 héjbol, belsd gylimdleshusbol (pép) és magbol all. Ehetd része a gyiimolcshus,
amely sargaszold szinti, krémes és enyhén dios izli. Mas gylimolcsokhoz képest az avokadot magas
olajtartalom ¢és alacsony cukortartalom jellemzi. A gylimolcshisban taldlhatd zsirsavak
egyediilallo eloszlasa miatt rendkiviili biologiai értékkel rendelkezik, ami kiilondsen jelentds a
taplalkozas €s az egészség teriiletén. Az avokado fogyasztasanak szamos egészségligyi elénye van
(Lin és Li., 2024). A gyiimdlcsok koziil az egyik legmagasabb fehérjetartalommal bir, gazdag
tanninokban, pigmentekben ¢és fitodsztrogénekben, A, C és E vitaminban, valamint folsavban.
Cukortartalma alacsony, ugyanakkor nagy mennyiségii oldhat6 és oldhatatlan rost (30%, illetve
70%) talalhat6 benne (Stephen és Radhakrishnan, 2022). Fogyasztisa csokkentheti a rak, a
csontritkulas és a depresszid kialakulasanak kockézatat, gyulladascsokkentd hatasu, megeldzi a
kronikus gyulladasok kialakuldsat, hozzédjarul a normal vérnyomds és a normal emésztés

fenntartdsahoz, javitja a latast, hidratalja és taplalja a bort (Afzal et al., 2022b).



3.1.5. A mandula ital fogyasztasanak jelentosége

A ndvényi alapti/nem tejtermék alapt tejalternativak olyan folyadékok, amelyek ndvényi anyagok
(gabonafé¢lék, algabonafélék, hiivelyesek, olajos magvak, diofélék) vizben torténd extrakcidjaval,
majd tovabbi homogenizalassal jonnek 1étre, megjelenésben ¢€s allagban a tehéntejre hasonlitanak.
A diofélék fogyasztasa az egészséges ¢életmod elengedhetetlen része. A mandula egy tdpanyagban
gazdag dioféle, koriilbeliil 25%-ban tartalmaz fehérjét, valamint kivalo E-vitamin és 4svanyi anyag
forras. Magas mangan-, kalcium-, magnézium-, szelén-, kalium-, cink-, foszfor- és réztartalommal
bir. Ezenkiviil potencialis prebiotikus tulajdonsagokkal is rendelkezik. Mas ndvényi alapt
tejalternativakhoz képest a mandulaital tapértéke jobb, gazdag kalcium- €s zsirforras, és alacsony
kalériatartalmu, természetes modon jé vitaminforras, kiillondsen az antioxidans hatasu E-

vitaminban gazdag, amelyet a szervezet nem tud szintetizalni (Sethi et al., 2016).

A mandulaital eléallitdisa magéban foglalja a részben olajtalanitott mandulapor vizes
diszperzidjanak 8 + 1%-os ardnyban torténd melegitését és korilbelil 0,1% stabilizalo
hidrokolloiddal val6o dsszekeverését 90 °C-on annyi ideig, ameddig a vegyiiletek oldodnak. Ezt
kdvetden vizes fazisban 6rlik, majd centrifugalis deritést alkalmaznak a nyelv vagy a szajpadlés
altal kimutathat6 nagysagu részecskék eltavolitdsara. A terméket ezutan UHT (ultra magas
homérsekletii) kezeléssel tartositjak, és hiités kozben homogenizaljdk, majd aszeptikus

csomagolasba toltik (Berger et al., 1997).

3.2. A smoothie 0OsszetevOinek fogyasztasaval  kapcsolatos

¢lelmiszerbiztonsagi aggalyok

A feldolgozatlan gylimolesok és zoldségek, valamint az azokbol késziilt italok magas tapértékiik,
magas vitamin- és rosttartalmuk, magas viztartalmuk és termesztési koriilményeik miatt romlandé
élelmiszerek. A kiilonbdzé ndvényi részeken 10°-10° TKE/g koncentracidban jelen 1évo
mikroorganizmusok (pl. tejsavbaktériumok, ¢lesztok) tilnyomo tobbsége nem jelent egészségligyi
kockazatot (Sumner és Peters 1997; Siroli et al., 2023). Szdmos tanulmany azonban beszamolt
patogén mikroorganizmusok altal okozott megbetegedésekrdl, melyet kiilondsen a nyers
gyiimolcsokkel és zoldségekkel, valamint azok termékeivel kapcsolatos pszichrotrof fajok okoztak
(Zacconi et al., 2015; Carstens et al., 2019, Vojdani et al., 2008). Callejon és munkatarsai
(2015) szerint 2004 és 2012 kozott 77 jarvanykitorés tortént az Egyesiilt Allamokban és
Eurdopaban, amelyeket gylimdles- vagy zoldségeredetli szalmonellafertézés okozott. Ezenkiviil
Osszesen 39 szalmonellézisos esetet dokumentaltak Eszak-Amerikdban, Europaban és

Ausztralidban 2009 ¢és 2017 kozott (Dyda et al., 2020). Szdmos tanulmany bizonyitja, hogy a



nyers vagy fagyasztott gyiimolcsok és zoldségek, valamint az ezekbdl eldallitott termékekrol

Listeria monocytogenes-t, mint korokozdt azonositottak (Zhu et al., 2017; EFSA Panel, 2020).

3.2.1. A szamocafogyasztas mikrobioldgiai kockazatai

A bogyos gylimolcsok savas pH-juknak kdszonhetéen, mikrobioldgia szempontbdl nem nagy
kockézati élelmiszerek, és a frissen fogyasztott szamodcat ritkdn hozzék csak Osszefliggésbe
bakterialis eredetli megbetegedésekkel. A szamocat mosatlanul értékesitik, ezért lehetdség van a
mikrobidlis szennyezddésre a termesztés, a betakaritas ¢és a betakaritas utani kezelés soran. A
kézzel végzett betakaritas és csomagolas révén a nem megfeleld személyi higiénia, szennyezett
ontozdéviz, tragyazas €s a talajjal valo szoros kapcsolat a korokozok legvaldszintibb forrasai a
szamoOcan (Han et al., 2004, Wang et al., 2018). A szamdca szennyezddhet patogénekkel, példaul
Escherichia coli O157:H7-tel, Salmonella spp.-szel, melyek képesek €életben maradni a szamoca
feliiletén (Han et al., 2004). S6t, szennyezddhet akar az ubiquiter Listeria monocytogenes-szel is,
amely foként a talajban és novényen van jelen. Ez a korokozé gyakori azoknal a gyiimdlcsoknél
és zoldségeknél, melyeket a talajjal szoros kapcsolatban termesztenek. Tanulmanyokkal
tamasztottak ald, hogy az E. coli O157:H7, Salmonella spp. és Listeria monocytogenes a vart
eltarthatosagi idon tl is képesek voltak talélni friss és fagyasztott szamdcan (Udompijitkul, et
al., 2007). Han és munkatarsai (2004) kimutattak, hogy az E. coli O157:H7 és a Salmonella spp.

egy honapnal hosszabb ideig is képesek voltak tilélni fagyasztott szamdcan.

A kereskedelemben kaphaté szamocat az Egyesiilt Allamokban 4ltalaban nagy iiletvényeken
termesztik. A palantdkat a talajtol egy mlianyag folia valasztja el, és ontdzorendszer segitségével
ontozik. A gylimolcsot nem mossak a teljes termelés soran, ideértve a betakaritast, csomagolast,
szallitast, mivel igen érzékeny a gombads (sziirke penészes) romlasara, amit eldsegit a viz jelenléte.
Tehat, ha a gyiimolcs a termesztés soran szennyezddne példaul vadon €16 allatok iirtilékével,

ontézovizzel, fogyasztasa kockdzatot jelenthet a fogyasztora (Yu et al., 2001).

A szamoOca mikrobialis biztonsdgaval kapcsolatos aggodalmak az utdobbi néhany évben
megnovekedtek a fagyasztott szamocéhoz fliz6dé Hepatitis A fert6zések miatt (Han et al., 2004).
A fagyasztott szamoca tobb allamot is érintd hepatitis A virus fert6zést okozott az Egyesiilt

Allamokban (Yu et al., 2001).

Az élelmiszerekkel terjedd globalis betegségek egyik f6 okozdja a Salmonella. Bar a Salmonella
fert6zést altalaban huishoz kotik, friss névényi termékek fogyasztasa is okozhatja. Egy korabbi
tanulmany (Wang et al., 2018) kimutatta, hogy az Egyesiilt Allamokban 143 importalt
szamoOcabol 1 Salmonella-val szennyezett volt. Bar a szamocaval kapcsolatos jarvanyok

el6fordulasa ritka, Kindban korabbi vizsgalatok soran tobb patogén mikroorganizmust,
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Salmonella-t, Staphylococcus aureus-t és Enterobacter cloacae-t is azonositottak, melyek veszélyt
jelenthetnek a fogyasztok egészségre. A jelenlegi ¢élelmiszer-biztonsagi célkitlizések
hangsulyozzak, hogy a fogyasztok altal mutatott helyes magatartas a legkdzvetlenebb mddszer a
fertézések miatt kialakuld betegség korlatozasara. Egy korabbi felmérés szerint a fogyasztok
majdnem fele szobahdmérsékleten hagyja a szamodcat, és 16% fogyasztas eldtt nem mossa meg a

gylimolcsot (Wang et al., 2018).

A norovirusok a leggyakoribb okoz6i mind a jarvanyszerii, mind a sporadikus gasztroenteritiszes
megbetegedésnek vilagszerte. Becslések szerint ezek a patogének az Osszes €lelmiszer-eredetli
megbetegedés 58%-at okozzak az Egyesiilt Allamokban és 30% -at Ausztralidban. A norovirus
okozta jarvany kezdetben a szennyezett élelmiszernek vagy viznek val6 kitettség eredménye, majd

altalaban az elsddleges esetekkel valo érintkezés révén tovabb terjed (Kovaé, et al., 2012).

3.2.2. A bananfogyasztas mikrobiologiai kockéazatai

A banant vilagszerte termesztik. A nemzetk6zi piacon foként a fejlett orszagok, helyben foként a
fejletlen orszagok értékesitik. A fejlett orszagok a fejlodo orszagokkal ellentétben azonban szamos
¢lelmiszer-biztonsagi szabvany eldirasait betartjak (Balali et al., 2020), igy mikrobioldgiai

kockézata inkabb a fejletlen orszagbdl szdrmazo banan fogyasztasnak lehet.

A banant kemény, husos héj védi, amelyben nagy mennyiségli antioxidans vegyiilet talalhato.
Emiatt csak korlatozott mennyiségii publikacio all rendelkezésre élelmiszerpatogén mikrobak
eléfordulasardl nyers banan fogyasztasa soran. Néhany tanulmény kérokozok eléfordulasat irta le
egész bandnon (Kalia, 2020). Al-Kharousi és munkatarsai (2016) az opportunista
humanpatogén Klebsiella pneumoniae baktériumok jelenlétét figyelték meg bananpépben. Kevés
tanulmany foglalkozik a koérokozok elszaporodasaval a vagott bananon, mivel a banant altalaban
kozvetleniil fogyasztas eldtt vagjak fel. Szintén kevés informacid all rendelkezésre a kérokozok
atvitelérdl bananhéjrol a gylimoles belsé husaba. Bananhéjra oltott L. innocua, a Salmonella és az
E. coli 13 napig maradt ¢letben 18 °C-on. Az Escherichia coli O157:H7, az L. monocytogenes és
a Salmonella akar 12 hétig is életben maradt, amikor azokat fagyasztott koriilmények kozott (-23

°C) tarolt bananpiirébe oltottak be (Strawn et al., 2011).

3.2.3. Az avokadofogyasztas mikrobioldgiai kockazatai

Az avokadoé magas vizaktivitasa (0,98) és pH-értéke (6,5) miatt fogékony az ¢lelmiszer eredetii
korokozokra. A Salmonella, az E. coli O157:H7, az S. aureus €s az L. monocytogenes az avokado
pépjében vagy levében kiilonb6z6 homérsékleti viszonyok kozott képes novekedni. Az
avokadopépben a Salmonella és az E. coli O157:H7 esetében 6, illetve 5 log TKE/ml

populéaciondvekedést figyeltek meg az elsé 24 oraban, 20-25 °C-on torténd tarolas esetén. A
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Listeria monocytogenes a szobahdmérsékleten tarolt avokadopépben 48 6ran at szaporodott, a
novekedés nagy része az elsé 24 ordban volt megfigyelhetd. Hiités kozben az E. coli O157:H7 és
az S. aureus legalabb két hétig tulélte az avokadopépben, de nem novekedtek, a Salmonella
populéciok azonban kismértékben, a L. monocytogenes populaciok szama pedig folyamatosan
novekedett az avokaddpépben. A fagypont alatt (-18°C-on) tarolt avokadopépbdl szadrmazéd
Listeria monocytogenes-t 60 hetes tarolasi idészak alatt allando 3,5 log TKE/g szinten mutattak ki

(Strawn et al., 2011).

3.2.4. A mandulaitalfogyasztas mikrobiologiai kockazatai

Bar a kereskedelmi forgalomban kaphatd novényi alapu italokat olyan mértékben hdkezelik, hogy
mikrobiologiailag biztonsagosnak tekinthetok, fennall annak a veszélye, hogy a sporaképzo
mikroorganizmusok spoérai talélik az UHT-eljarast. 2022-ben Bacillus cereus-szal szennyezett,
UHT kezelt zabital legalabb két ember megbetegedését okozta (Bartula et al., 2023). A névényi
alapt italok otthon is egyszerlien elkészithetdk, amelyek fogyasztasa élelmiszerbiztonsagi
szempontbol még nagyobb kockazatot jelent, mivel nagy a valoszinliséggel nem esnek at
megfeleld hokezelésen, valamint az otthon készitett ndvényi alapu italok esetén joval nagyobb a

keresztszennyezddés kockazata is (Bartula et al., 2023).

A diofélék alacsony vizaktivitassal rendelkeznek, ezért nem biztositanak kedvezd feltételeket a
baktériumok szaporodasahoz. Az elmult néhany évben azonban Salmonella-t, Escherichia coli
O157:H7-et, és Listeria monocytogenes-t mutattak ki diofélékben és foldimogyordban (Zhang et
al., 2017). A diofélék a termesztés, a betakaritas vagy a feldolgozas soran szennyezddhetnek
kérokoz6 vagy romlést okozd baktériumokkal. Emiatt gyakori a diofélék visszahivasa Listeria
vagy Salmonella szennyezédése miatt (Bartula et al., 2023). Az Egyesiilt Allamokban legalabb
25 visszahivast adtak ki 2015-ben Salmonella-val szennyezett di6, pekandio, makaddmiadio,
fenyOmag, mandula és mogyor6 miatt. Salmonella Enteritidis-szel szennyezett nyers mandula 29
esetben okozott megbetegedést Kanadaban és az Egyesiilt Allamokban 2003-ban és 2004-ben
(Zhang et al., 2017).

3.3. A gyumolcsfogyasztds mikrobiologiai kockazatai, Listeria ¢s
Salmonella  altal okozott megbetegedések gylimolcsfogyasztas

kovetkeztében

A gytimdélesok és zoldségek a termelési lanc barmely pontjan szennyezddhetnek, akar a betakaritas
eldtt és utan. A betakaritas eldtti szennyezési forras lehet a term6fold, az ontdzésre hasznalt viz, a

rovarirtd ¢és gombadld szerek kijuttatasara hasznalt viz, fekalia, por, a nem megfelelden
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komposztalt tragya, de nem szabad figyelmen kiviil hagyni az emberi interakcio lehetdségét sem.
A felsorolt szennyezddési forrasokon keresztiil a novények szennyezddhetnek pl. Escherichia coli
O157:H7-et, Listeria monocytogenes-szel és Salmonella spp.-szel. A betakaritds utani
szennyezOdési forrasok kozé tartoznak a fekdlia, a betakarito berendezések, az emberi
beavatkozads, a rovarok, a vadon ¢l0 és haziallatok, a szallitdsi modszerek, a feldolgozé

berendezések pora és az 6blitdviz (Balali et al., 2020).

A Listeria monocytogenes az egyik legfontosabb élelmiszer eredetii korokozonak szamit, és széles
korben elterjedt a kornyezetben. A hideg stresszel szembeni alkalmazkodoképessége
kulcsfontossagu jellemzdje ennek a korokozoénak. A Listeria fertdézést (liszteriozis) laz,
izomfajdalmak és egyéb gyomor-bélrendszeri tiinetek jellemzik, és invazivabb betegség esetén a
baktériumok a belekbdl a vérbe terjedhetnek, véraramfertézést vagy agyhartyagyulladéast okozva.
Az invaziv fertdzés magas korhazi kezelési €és halalozési ardnyt eredményez, a veszélyeztetett
csoportok kiilonosen fogékonyak (Bartula et al., 2023). Az Eurdpai Betegségmegeldzési ¢€s
Jarvanyvédelmi Kozpont (ECDC) altal kozzétett 2023-as jelentés szerint a liszteridzisos esetek
szama 2023-ban minden idék legmagasabb szintjét érte el az EU/EGT-n beliil 2007 6ta. Osszesen
2993 megerdsitett liszteridzisos esetet jelentettek az EU/EGT teriiletén (30 orszdg), melyek
tulnyomo tobbsége korhazi kezelésre szorult. A 1739 eset esetbdl 340 (19,6%) halt meg (ECDC,
2023).

A szalmonellozis leggyakoribb megnyilvanuldsa a gasztroenteritisz, amelyet nem tifuszos
Salmonella enterica (NTS) szerovaridnsok okoznak, mint példaul a Typhimurium és az Enteritidis.
A legtobb fertdzott, de egyébként egészséges ember néhany napon beliil orvosi ellatds vagy
specialis kezelés nélkiil felépiil. Az NTS okozta esetek akar 5%-a azonban invaziv fertézéshez
vezet, amely esetén a baktériumok a belekben thlterjednek, és életveszélyessé¢ valhatnak. A
Listeria-val ellentétben a legtobb Salmonella szerotipus lassan novekszik hiitészekrényben és
érzékeny a hore (Bartula et al., 2023). Az ECDC 2022-es jelentése szerint a Sa/monella a masodik
leggyakrabban jelentett gyomor-bélrendszeri fertézés az EU/EGT-ben, és az élelmiszer eredetii
jarvanyok egyik jelentds oka. 2022-ben 65 967 laboratériumilag megerdsitett szalmonell6zisos

esetet jelentettek az EU/EGT-ben, amelyek koziil 81 halalos kimenetelii volt (ECDC, 2022).

3.3.1. A smoothie fogyasztassal kapcsolatos mikrobioldgiai kockazatok

A gylmolcslevek, smoothie-k vagy gyiimolespiirék biztonsagossdga ¢és mikrobiologiai
kockézatanak csokkentése, valamint az eltarthatosag novelése tovabbra is kihivast jelent az
¢lelmiszeripar szamara. Keresik a megfeleld kezelést, amely noveli a termékek elfogadhatosagat
az érzékszervi tulajdonsagok és az egészségiligyi elonyok megvaltoztatdsa nélkiil. A turmixok

hoékezelését hagyomanyosan a korokozo mikroorganizmusok elpusztitdsara és az enzimaktivitas
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megsziintetésére alkalmazzak, ami hosszabb eltarthatosaghoz vezethet. A turmixok héstabilizalasa
a kiilonb6z6 kémiai reakciok fokozdsdval megvaltoztathatja az érzékszervi tulajdonsagokat,
példaul a szint, az izt/izletességet és a termék funkciondlis tulajdonsagait, ezért a hokezelés
hatassal lehet a héérzékeny bioaktiv anyagokra. A smoothie-k késziilhetnek termikus €s nem
termikus eljarassal, illetve lehetnek frissen késziiltek. Bar a feldolgozasi technologiak hatassal
vannak a termék tapértékére, bioaktiv vegyiileteire és érzékszervi tulajdonsagaira, alkalmazasuk

sziikséges a mikrobialis romlas elkeriilése végett (Tiwari, 2018).

Silha és munkatarsai (2022) Kelet-Csehorszagban vasarolt friss gyiimolcsokbdl és/vagy
z0ldségekbdl késziilt smoothie-k mikrobiologiai mindségét vizsgaltak. Azokban a smoothie-kban,
melyekben z6ldség is volt magasabb szdmban fordultak eld a koliform baktériumok, sét volt,
amiben még Enterococcus-ok el6fordulasat is megfigyelték. A S. aureus, a Salmonella spp. és a
Listeria spp. el6fordulasat azonban egyetlen mintdban sem figyelt¢k meg. Krahulcova és
munkatarsai (2021), akik 18 Szlovakidban beszerzett friss smoothie mintat vizsgaltak, coliformot

mind a 18, Enterococcust 16 esetben tudtak kimutatni.
3.4. A hokezelés elve, jelentdsége az élelmiszeriparban

Az ¢élelmiszerek tartositasa egészen az Oskorig nyulik vissza: a friss gyltimolesoket és zoldségeket
napfénnyel torténd szaritassal tették tovabb eltarthatova. A technoldgia folyamatos fejlodésével
olyan tartositasi modszereket fejlesztettek ki, amelyek lehetové tették a stabilabb és megndvelt
eltarthatosagi idejii termékek forgalmazasat a piacon (Tadapaneni, et al., 2014). Hokezeléssel
torténd tartositas soran, az élelmiszert olyan mennyiségli hhatasnak tessziik ki, amely hatéséra a
romlast okoz6o mikroorganizmusok elpusztulnak, vagy inaktivva valnak, ezaltal az élelmiszer

tovabb eltarthato lesz.

A pasztérozés egy enyhe hokezelési folyamat, amelyet a patogén mikroorganizmusok
elpusztitasara és az élelmiszerek eltarthatosdganak meghosszabbitasara hasznalnak anélkiil, hogy
jelentdsen megvaltoztatnak taplalkozasi és érzékszervi tulajdonsagaikat. A folyamat altalaban
magaban foglalja az élelmiszerek 100 °C alatti hémérsékletre torténd melegitését egy adott
id6tartamra  (masodpercektdl-percekig), az élelmiszer tipusatol ¢és a  megcélzott

mikroorganizmusokt6l fliggden.

A pasztérozést széles korben alkalmazzak folyékony élelmiszerek, példaul tej, gyltimolcslevek és
bizonyos alkoholtartalmu italok esetén. Megkiilonboztetiink alacsony homérsékletli hosszl ideji
(LTLT, low temperature long time) pasztérozést és magas hdmérsékletii rovid idejii (HTST, high

temperature short time) pasztérozést, valamint ultra-magas homérsékleti (UHT, ultra high
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temperature) pasztorozést. Az LTLT pasztorozést jellemzden tej és tejtermékek kezelésére
alkalmazzak, amely soran a terméket 63 °C-os, 30 perces hékezelésnek teszik ki. A HTST
pasztordzés soran - melyet gyiimodleslevek és folyékony tojas esetében alkalmaznak -, a
hoémérsékletet 72 °C-ra emelik 15 masodpercig. UHT eljarassal allitjdk elé a polc-stabil tejet,
tejszint, 2-5 masodpercig tartd 135 °C-os hokezeléssel. Az UHT eljards a pasztorozés egy
intenzivebb formdja, amellyel hosszabb ideig stabil termékek allithatok eld. A sterilizalas egy
erdteljesebb hokezelési folyamat, amely a pasztorozéssel ellentétben nemcsak a patogén és romlast
okozo6 organizmusokat célozza meg, hanem biztositja a teljes mikrobialis inaktivacidt, igy az
¢lelmiszerek hosszl ideig tarolhatok hiités nélkiil. A sterilizalast altalaban konzervekhez és mas
fogyasztasra kész ételekhez hasznaljak, amelyeket hosszt idon keresztiil tarolnak. Sterilizalas
soran az ¢lelmiszert jellemzden 110 °C és 130 °C kdzotti hdmérsékletnek teszik ki kiilonboz6 ideig
(percektol-orakig) az ¢élelmiszer Osszetételétdl €s csomagolasatol fliggéen. Zoldség ¢és
huskonzervek sterilizalasat altalaban 110-130 °C-on végzik 10-60 percen keresztiil, mig a polc-
stabil italok aszeptikus feldolgozasa soran 2-6 masodpercig tartd 135-150 °C-os kezelést
alkalmaznak (Maurya et al, 2025). A patogén, sporaképzd baktériumok csak a 100 °C-ot
meghalado, meghatarozott ideig tarté hokezeléssel pusztithatok el, melyet sterilezésnek neveznek.
A Clostridium botulinum a legellendllobb spoéraképzd patogén, igy a hokezelése célja, hogy
biztositsa ennek pusztulasat. A Clostridium botulinum csak 4,5-6s pH érték felett képes toxint
termelni, tehat a termék pH-ja meghatarozé a hdkezelés szempontjabol. Sterilezést 4,5 feletti pH
értékkel rendelkezd termékek esetében alkalmaznak. A gyakorlatban cél a kereskedelmi sterilitas
elérése, vagyis, hogy minden patogén ¢és toxinképzd mikroba, valamint azok a mikroorganizmusok
¢s enzimek inaktivalodjanak a termékben, amelyek normal koriilmények kozott annak romléasat

idézik el6 (Dedk et al., 2006).

A feliilfert6z0dés lehetdségét aszeptikus feldolgozasi €s csomagolasi (APP) rendszerek
alkalmazasaval valositjdk meg. Az APP a csomagoldanyagok sterilizalasat, majd a
kereskedelmileg steril termékek aszeptikus kdrnyezetben torténd betdltését és hermetikus lezarasat
jelenti. A légmentesen zar6 csomagolés gatolja az aerob mikrobak szaporodasat és hozzajarul az

¢lelmiszerbiztonsadg noveléséhez (Chavan, et al., 2016).

A termékek mindségének megodrzése legaldbb olyan fontos feladat, mint a hosszatava
mikrobiologiai eltarthatésadg biztositasa. Mivel a hagyomanyos hoékezeléssel torténd tartdsitas
negativan befolyasolja az élelmiszerek mindségi paramétereit, ezért az ipar szamara fontos feladat
olyan modern eljarasok kifejlesztése, melyekkel az €élelmiszer beltartalmi értékei megorizhetok,

valamint a felhasznalt energia mennyisége minimalizalhato.
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3.5. A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés

3.5.1. A HHP technologia

Napjainkban egyre népszeriibbek a mindségi, friss élelmiszerek, ezért egyre inkabb eldtérbe
keriilnek azok a kezelések, melyek kevésbé extrémek ¢és amelyek esetében nincs sziikség
adalékanyagok alkalmazéasara (Rahman, 2007). A tudomanyos ismereteken alapul6 (1j modszerek
révén a tartositdsnak 0j irdnyzata jott létre, melyet kiméletes technoldgidknak, vagy minimal
processing-nek neveznek (Deak et al., 2006). A kiméletes tartositasi eljarasok kozé tartozik
példaul a nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés (HHP), pulzal6 elektromos mezd (pulsed electric
field, PEF), fény technologidk (UV/pulzéalé UV), hideg plazma és a biokonzervalas (Tadapaneni,
et al., 2015). A hohatasmentes kezelésekkel, igy a HHP kezelés alkalmazasaval a tapanyagok ¢és
bioaktiv anyagok vesztesége minimalisra csOkkenthetd és javithatok a termék érzékszeri
tulajdonsagai, ami kiilondsen fontos az élelmiszeripar szdmara (Tadapaneni, et al., 2014). Az
¢lelmiszerek komplexitasa és a kezelés soran lejatszodo kiilonbozo reakcidéfolyamatok miatt nehéz
altalanositani a HHP ¢lelmiszerekre gyakorolt hatasat. A mddszer a Le Chateriel elven alapul,
amely szerint a nagy nyomads a térfogatnovekedéssel jar6 reakciokra, konformaci6 valtozasokra,
fazisatalakulasokra kedvezd, mig a térfogat csokkenéssel jarod reakciokra gatld tényezdként hat

(Rahman, 2007).

Eredetileg keramiak, acél és szupravezetd otvozetek gyartasanal alkalmaztak, majd a 20. szdrazban

az ¢lelmiszeriparra is Kkiterjesztettétk a HHP alkalmazasat (Knorr, 1995). Az elsé nagy

hidrosztatikus nyoméssal kezelt terméket 1990 aprilisdban
mutattdk be a japan piacon, ami egy magas savtartalmi dzsem
volt. Egy évvel késobb mar félfolyamatos berendezést

hasznaltak nagy mennyiségben gyartott citrus juice-ok

eléallitasa soran, ezenfeliil egyre szélesebb korben alkalmaztak

példaul joghurtok, gyiimolcszselék, gylimdlesszoszok ¢és .
salatadntetek tartdsitdsa soran (Williams, 1994). Japanban az -

1990-es évek eleje 6ta tobb HHP-vel kezelt termék van 4

kereskedelmi forgalomban koztiik gyiimdlcspiirék, lekvarok,

- .. , 1. abra: Az izosztatikus nyomdsu
gyiimolcslevek, siitemények (Jay et al., 2005). kezelés elve (Forrds: Rahman, 2007)

A nagy hidrosztatikus nyomdsu kezelés hdkezeléssel szembeni nagy elonye az alkalmazott

alacsony homérséklet, amely megdrzi az élelmiszer mindségét (Rahman, 2007). A nagynyomasu

crer

pillanatnyi (Zimmerman és Bergman, 1993). Az ¢lelmiszeriparban izosztatikus nyomast
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alkalmaznak, melynek elve a 1. abran lathat6. A kezelt termékre minden iranybdl azonos
nagysagui nyomas hat. A nyomas megszlinésével a termék visszanyeri eredeti alakjat (Rahman,

2007).

A nagy nyomas kifejezést onmagaban nehéz értelmezni. Viszonyitasképpen az 6cedn legmélyebb
pontjan kb. 100 MPa, a Fold kézéppontjdban 360 GPa a nyomas. A kereskedelemben alkalmazott
legnagyobb nyomas 5-6 GPa, amit a gyémant el6allitas soran alkalmaznak (Rahman, 2007). A
nagy hidrosztatikus nyomast (HHP) kezelés soran altaldban 100 és 600 MPa kozotti nyomast
alkalmaznak, ami elegendd ahhoz, hogy inaktivalja a vegetativ sejteket és enzimeket az
¢lelmiszerekben kornyezeti homérsékleten (Huang et al.,, 2014, Aganovic et al., 2021).
Kovetkezésképpen a hdkezeléssel vagy hiitéssel jard eljarasokhoz képest kevesebb
energiafelhasznaldst is eredményezhet (Rastogi et al.,, 2007). A kezelés gazdasdgossagat a
csomagok alakjanak megfeleld0 megvalasztasaval lehet novelni. Az alakot ugy érdemes
megvalasztani, hogy a csomagolasi egységek kitoltsék a rendelkezésre allo teret. A berendezés
kapacitasat harom tényezd befolyasolja: a ciklusok szdma, a termékek térfogata és a nyomastartd
edények szama (Rahman, 2007). Mivel a HHP-kezelés koltségei egyenes aranyban nének az
alkalmazott nyomaéssal, célszeri minél kisebb, akar 300 MPa alatti nyomasértéket, és ha
megvaldsithatd, 5 percnél rovidebb kezelési id6t alkalmazni (Buzrul et al., 2008). A kezelési
paramétereket csak ugy lehet minimalizalni, hogy mindekdzben ne csdkkenjen a korokozé és
romlast okozd mikrobék inaktivalasanak hatékonysaga. Ez elérhetd példaul a nyomas és az enyhe

hoémérséklet kombinalasaval (Song et al., 2022).

3.5.2. A HHP berendezés felépitése, miikodési elve

A HHP berendezés felépitését tekintve négy nagy egységbdl, a nyomastartd edénybdl és annak
zarészerkezetébdl, a nyomast létrehozd rendszerbdl, hémérsékletszabalyoz6 eszkozbol és
anyagmozgato rendszerbdl épiil fel (Mertens, 1995). Miutan a mintat a nyomastartd edénybe
helyezik, feltoltik nyomas kozvetité folyadékkal, majd egy specidlis pumpa és egy automata
légtelenité szelep segitségével eltavolitjdk a levegét a rendszerbdl. Ezutdn kozvetett vagy
kozvetlen modon, vagy a nyomadst kozvetité folyadék felmelegitésével létrehozzdk a nagy
hidrosztatikus nyomast (2. abra) (Deplace és Mertens, 1992). A kozvetlen kompressziot a
dugattytval hozzak 1ére. Ez a mddszer nagyon gyors kompressziot tesz lehetévé, de a dugattyt és
a tartaly belsd feliilete kozotti tomités korlatai miatt ez a modszer csak kis a&tmérdjii laboratoriumi
vagy kisérleti lizemi rendszerekben alkalmazhatdé. A kozvetett kompresszid soran egy
nagynyomasu nyomasfokozoval addig pumpalnak nyomaskozvetitd kozeget egy tartalybol a zart
nagynyomasu tartalyba, amig el nem érik a kivant nyomast. A legtobb ipari izosztatikus

présrendszer (hideg, meleg vagy forrd) ezt a modszert alkalmazza. A nyomaskozvetité kozeg
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melegitése a hdomérséklet-emelkedéssel torténd hotagulasat

hasznalja ki a nagy nyomads eldallitdsahoz, ezért ezt a mddszert

Low pressure pump

Piston

akkor alkalmazzdk, amikor a magas nyomast magas

Pressure vessel

homérseklettel kombinaljak, ami megkoveteli a homérséklet

Pressure medium

rendkiviil pontos szabalyozasat a nyomastartd edény teljes belsd

<—— Press frame
Bottom enclosure

térfogatan beliil (Barbosa-Canovas et al., 1997).

Press frame

3.5.3. A nagy nyomasu kezelés mikrobiologiai hatasa

Top closure
Pressure vessel
Pressure medium

A nyomas ¢élelmiszer eredetli mikroorganizmusokra gyakorolt

hatasarol eldszor 1899-ben Hite tudodsitott, aki htisban ¢€s tejben

Bottom closure Intensifier

1év6 mikrobdk inaktivalasarol szamolt be. Tejben a mikrobaszam

4 log-os csokkenését érte el 700 MPa, 10 perces kezelés alatt.

Pressure medium tank

Par évvel késobb sikeresen tartositott szOlolevet, cidert,

2. abra: Nagy nyomads létrehozasa

Oszibarackot ¢és kortét 30 perces, 400 MPa-os kezeléssel, o ,
a nyomdas kozvetito folyadék

melynek sikerét a kis pH-nak, a természetes savtartalomnak és a kozvetlen és kozvetett
osszenyomasaval
nagy hidrosztatikus nyomas kombinalt hatasanak tudtak be (Forrds: Mertens, 1995)

(Rahman, 2007, Heinz és Knorr, 2001).

A mikrobak nyomastiirését tobb tényezd is befolyasolja: a nyomas nagysaga, a kezelés idotartama,
a kezel6tér homérséklete, a kezeld kozeg és az élelmiszer dsszetétele. Ezenkiviil Hoover és
munkatarsai (1989) megallapitottdk, hogy a kezelés mikrobakra gyakorolt hatasa fligg az
vegetativ és sporas formdjanak nyomasérzékenysége is eltérd. A vegetativ sejtek tobbsége 400-
600 MPa kozott inaktivalhatd. A vegetativ sejtek érzékenysége 450 MPa-ig a kovetkezd
sorrendben alakul: eukariota sejt, Gram-negativ baktériumok, gombak, Gram-pozitiv
baktériumok, bakteridlis endosporak. A sporaképzok elpusztitdsanak optimuma 450-800 MPa,
azonban a sporak koziil akadnak olyanok, amelyek az 1000 MPa feletti nyomast is tulélhetik. A
stacioner fazisban 1év0 sejtek ellenallobbak, mint a logaritmikus fazisban 1évék. A HHP kezelés
hatdsara megvaltozik a sejtmorfoldgia, elpusztulnak a riboszémak €és a sejtmembranban is
valtozasok torténnek. A Gram-pozitiv mikrobdk membranszerkezetiik komplexebb felépitése
miatt ellenéllobbak a nyoméssal szemben a Gram-negativaknal (Jay et al., 2005, Shigehisa, et
al., 1991). Patterson és munkatarsai (1996) hat élelmiszer eredetii korokozod relativ
érzékenységét vizsgaltak pH 7-es pufferben és azt tapasztaltik, hogy 10° nagysagrendii
csokkenéséhez a Y. enterocolitica 275 MPa, 15 perces, a Salmonella Typhimurium esetében 350

Mpa, 15 perces, a L. monocytogenes esetében 375 MPa, 15 perces, a S. Enteritidis esetében 450
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MPa, 15 perces, a Staphylococcus aureus és az Escherichia coli 0157:H7 esetében 700 MPa, 15

perces kezelésre volt sziikség.

Zobell szerint a legtobb mikroba 20-30 MPa értéken ndvekedést mutat; a barofilek 40-50 MPa
folott, mig a barodurans fajok 200 MPa-on képesek hosszabb ideig talélni (Rahman, 2007). A
mikrobak spdrai nyomasrezisztensek, amely tulajdonsag a sporak szerkezetére és a spora fehérjék
azon tulajdonsdgaira vezethetd vissza, hogy ellenallnak az oldoddsnak és az ionizacionak (Sale et
al., 1970). A nyomaskezelés a sporak csirdzasahoz vezethet. Larson és munkatarsai (1918) szerint
még az 1200 MPa nyomas sem volt elegendd a Bacillus subtilis sporédk elpusztitasdhoz,
ugyanakkor a sporak csirdzadsanak indukalasahoz viszonylag alacsony nyomas is elégséges. Heinz
¢s Knorr (1998) szerint a Bacillus subtilis esetében a maximalis csirazasi sebesség 100-200 MPa

kozé tehetd (Heinz és Knorr, 2001).

A nagy nyomasu kezeléssel lehetdéség van az élelmiszerek mikrobiologiai biztonsaganak ¢€s
mindségének novelésére, azonban a HHP kezelés sériilt sejteket eredményezhet, amik iddvel
regeneralodhatnak és novekedni kezdhetnek (Jay et al., 2005). A HHP gatként alkalmazhat6
kombinalt kezelésekben, szinergens hatdst mutat a bakteriocinekkel, a savas pH-val, szén-
dioxiddal ¢és lizozimmel a Gram-pozitiv €és Gram-negativ baktériumokkal szemben (Jay et al.,

2005).
3.6. HHP ¢és kiméletes hokezelés kombinacidja

A kombinalt tartositas a gat elméleten alapul, ami az 1980-as években Lothar Leistner dolgozott
ki (Dedk, et al., 2006).. A gat-technologia a meglévd és az 0j tartdsitasi technikak tudatos
kombinalasat alkalmazza egy olyan tartositd tényezokbdl (gatakbol) allo sorozat felallitasa
érdekében, amelyet az élelmiszerekben jelenlévd mikroorganizmusok nem tudnak lekiizdeni.
Eddig mintegy 60 kiilonb6z0, az élelmiszer-tartositdsban felhasznalhatd gatat azonositottak. Ezek
koziil a leggyakrabban hasznalt gatak: a magas és az alacsony hdmérséklet, a savassag, az alacsony
redoxpotencial, a kompetitiv mikroorganizmusok (pl. tejsavbaktériumok) és a tartdsitoszerek.
Minden egyes gat lekiizdése bizonyos mértékli erdfeszitést igényel a mikroorganizmusoknak.
Egyes gatak, mint példaul a pasztérozés lekiizdése nagy erdfeszitéssel jar, mig masok, példaul a
sotartalom, gyengébb hatassal birnak, vagy a hatdsuk a mikroorganizmusok egyes tipusainak

korlatozott korére terjed ki (Leistner és Gorris, 1995, Leisner, 2000).

A gat-technologia kulcsa a mikroorganizmusok homeosztazisanak megzavarasa. A homeosztazis
a mikroorganizmusok allando torekvése belsd kornyezetiik stabilitdsanak és egyensulyanak

fenntartdsara. A tartositod tényezok (gatak) megzavarhatjdk a mikroorganizmusok egy vagy tobb
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homeosztatikus mechanizmusat, és ennek eredményeként a mikroorganizmusok nem fognak
szaporodni, hanem inaktivak maradnak, vagy akar el is pusztulnak. Az élelmiszer-tartdsitas a
mikroorganizmusok homeosztazisanak megzavarasaval érhetd el, és ennek optimalis modja tobb
homeosztatikus mechanizmus szandékos, egyidejii megzavarasa. Ez gyakran hatékonyabb, mint
az egyetlen célpontot érintd gat alkalmazasa, és lehetové teszi az egyes gatak alacsonyabb
intenzitasu alkalmazasat, ezaltal kisebb hatast gyakorol a termék mindségére. Emellett lehetséges,
hogy a kiilonb6z6 gatak hatdsa nem csak Osszeadddik, hanem szinergikus is. Emiatt a gat-
technoldgia dontd jelentdségli koncepcid az élelmiszerek kiméletes tartositdsaban. A gatak
megfelel6 kombinacidja eléri a mikrobiologiai stabilitast és biztonsagot, valamint stabilizalja az
¢lelmiszer érzékszervi tulajdonsagait, tapanyagtartalmat és gazdasagosabba teszi az eldallitasat

(Leistner és Gorris, 1995, Leistner, 1992).

Arra vald tekintettel, hogy a nagynyomasu kezelés onmagaban alkalmazva a nyomasalld
baktériumok és sporak elpusztitdsaban, kiillondsen a semleges €lelmiszerrendszerekben nem elég
hatékony, egy tovabbi inaktivald faktorra van sziikség (Gong et al., 2015). Tobb tanulmany
(Capellas et al. 2000; Wilson et al. 2008) beszamol a magas nyomds mellett alkalmazott enyhe
homérseklet szinergikus hatdsarol a mikrobak inaktivaciojat tekintve. Példaul Patterson és
munkatarsai (1996) 400 MPa-os, 20 °C-os, 15 perces kezelést alkalmazva az Escherichia coli
O157:H7 esetében kevesebb, mint 1 log csokkenést ért el. Az alkalmazott hdmérséklet 50 °C-ra

emelve azonban az inaktivacids rata 6 log-ra nétt.

Kevés olyan tanulmany all rendelkezésre, melyben a HHP-t és a kiméletes hokezelést kombinaltan
alkalmazzak, és ennek hatasat vizsgaljak gylimdlesbol késziilt smoothie-kra, piirékre. Terefe és
munkatarsai (2009) kiilonb6z6é nyomasokon €s alacsony hdmérsékleteken kezelt szamdcamintak
szin és antocianin-tartalom vizsgalata sordn, arra az eredményre jutottak, hogy a kezelések nem
eredményeztek szignifikans eltérést az antocianin- és polifenol-tartalomban. Az alacsonyabb
homérsékleten kezelt mintak maradtak a legjobb mindséglieck. Az enzimek inaktivalasa a
legnagyobb nyomads-hdkezelés kombinacional volt a leghatasosabb. A tarolas alatt szinvaltozas
volt mérhetd, ami a maradék enzimek altal okozott oxidacidnak volt készonhetd. Mivel az
antocianin ¢és a megmaradt enzimek mennyisége kozott nem volt 0sszefiiggés, ez valdszinlileg a
tasakokban maradt oxigén miatt kovetkezett be. Picouet és munkatarsai (2016) 80 °C-os 7 percig
tarté enyhe hokezelés és 350 MPa-os, 5 percig tartd nyomaskezelés kombinacigjat alkalmaztak
tobbféle gyiimdlcsbdl késziilt smoothie esetében. Azt tapasztaltak, hogy a mintak 21 napos hiitve
tarolast kovetden is megorizteék mindségiiket €s biztonsagukat. Bleoanca és munkatarsai (2021)
a nagynyomasu feldolgozas (600 MPa, 20 °C, 10 perc), a hokezelés (70 °C, 15 perc) és a
nagynyomasu-kiméld hékezelés kombindciojanak hatasat vizsgaltak (600 MPa, 50 °C, 10 perc)
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Oszibarack-eper piiré mindségére ¢€s stabilitdsara a hiitott tarolds soran. A hokezelés ¢s a HHP
kezelés kezdetben 3 log-os aerob baktérium inaktivalast biztositott, mig a kombinalt kezelés

esetében az aerob baktériumszam a kimutatasi hatar alatt maradt.

3.7. Az élelmiszerek érzékszervi minositése

A legtobb élelmiszer jellemzése a hagyomanyos €lelmiszervizsgalati modszerekkel meglehetosen
nehéz a rendkiviil komplex Osszetételiik és szerkezetliik miatt. Az €élelmiszermindség vizsgalati
modszerei harom f0 csoportra oszthatok: klasszikus analitikai vizsgélatok, nagymiiszeres
analizisek, valamint human panel altal végzett érzékszervi értékelésre. A hagyomanyos és a
nagymiszeres analitikai modszereknek szamos hatranyuk van: iddigényes és munkaigényes. Az
¢lelmiszerek mindségének és eltarthatosaganak értékelése soran az érzékszervi tulajdonsagok
értékelése fontos szempont. Az érzékszervi értékelést altalaban élelmiszeripari szakérték vagy
nagyszamu panel végzi a termékfejlesztés soran, azonban a szakértdi panel képzése koltséges és
1doigényes. A human érzékszervi biralat elengedhetetlen a fogyasztoi attitidok megértéséhez, de
gyakran szubjektiv. Ezért olyan alternativ modszerek kifejlesztésére volt sziikség, amelyek
megkonnyitik a mintdk gyors és koltséghatékony elemzését. Az elektronikus orr és nyelv
alkalmazésa erre nyljt jO megoldast. Az élelmiszergyartok az elektronikus nyelvet és az
elektronikus orrot szamos teriileten hasznaljak az élelmiszerek mindségének ¢és biztonsaganak

garantalasa érdekében az €élelmiszer-eldallitas soran. (Lu et al., 2022, Qiu és Wang, 2015).

Az elektromos orr egy gyors, érzékeny ¢és roncsolasmentes analitikai eszkoz, amely képes
megkiilonboztetni és osztdlyozni az ¢élelmiszereket a mintdk illdanyagprofiljanak és
aromamintdzatanak kiértékelésével (Zhu et al., 2020, Gaggiotti et al., 2019, Wang et al., 2019).
Elektronikus kémiai érzékelokbdl all, amelyek képesek utdnozni az emberi szaglas érzékelését
(Palumbo et al, 2022). Az elektronikus nyelv egy elektrokémiai, nem specifikus, multiszenzoros,
nagy szelektivitasi eszkdz, amely az emberi nyelv izlelési képességét utdnozza. Szamos eldnye
van a képzett biralokkal szemben: lehetové teszi a toxikus anyagok elemzését, az érzékelési
faradtsag hianya, és az objektiv elemzés, mikdzben minimalisra csokkenti az emberi szubjektivitas

kockazatat (Marx et al., 2021).

Egy tanulményban (Qiu és Wang, 2015) kvantitativ leiré elemzést (human érzékszervi biralat),
elektronikus nyelv és GC-MS elektronikus orr egyiittes hasznalatak két citrusféle (mandarin és
narancs) levének, valamint azok keverékeinek jellemzésére és azt tapasztaltdk, hogy az
elektronikus nyelv és elektronikus orr egylittes hasznalata 100%-o0s pontossagu osztalyozast tett

lehetové.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

A Kkisérletek egy részét szamocaval (szamocapiirével) végeztem, majd a szamocat alapanyagként

egy smoothie-ban hasznaltam fel, ami a tovabbi kisérletek targyat képezte.
4.1. Szamodcaval végzett kisérletek

4.1.1. MintaelOkészités

Az alapanyag alland6 mindségének biztositdsa érdekében a kisérletekhez gyorsfagyasztott
szamoOcat hasznaltam (3. a 4abra). A szamoca felengedtetése sajat csomagolésaban,
szobahOmérsékleten tortént. A felengedtetett szamodcat (3. b abra) Robot Coupe C80A tipusu
passzirozd géppel piirésitettem. A kész piirét 25 g-os adagonként steril tasakokba toltottem. Az
alkalmazott hd- és nyomaskezelés patogén baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatadhoz a
tasakok zarasa el6tt a mintak egy részét Listeria monocytogenes CCM4699 és Salmonella enterica
subsp. enterica szerotipus Hartford B.01310 (a tovabbiakban Salmonella Hartford) keverékével
oltottam be tigy, hogy azok indul6 sejtszama 10° TKE/ml legyen. Az aerob és fakultativ anaerob,
mezofil, valamint pszichrotr6f mikroorganizmusok egyiittes mennyiségének (a tovabbiakban:
0sszmikrobaszam) meghatdrozasahoz a mintdk masik részét, amelyek az eredeti (beoltatlan)

szamoOcapiirét tartalmaztak, kozvetleniil a to1tés utdn légmentesen lezartam (3. ¢ abra).

UV >
F(eshona >

3. abra: A kisérletek alapanyaga (a) felengedtetett allapotban (b) és a kezelésekhez elokészitve nyomasallo
tasakban, vakuumcsomagoldsban (c) (Forras: sajat fénykép)

4.1.2. A szamocapiiré mintak HHP és hokezelése

A mintak kezelését a 4. abran szemléltetett 2" tipusu faktorialis kisérleti terv alapjan végeztem. A
mintak egy része onmagaban alkalmazott hé — vagy nyomaskezelésen esett 4t, mig masik része a

két kezelés eltérd sorrendben alkalmazott kombinacidjanak lett alavetve. A tovabbiakban azokat a
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mintakat, amelyeket eldszér h6- majd nyoméskezeltem, TP-kezeltnek, azokat pedig, amelyeket
elészor nyomas- majd hékezeltem, PT-kezeltnek nevezem. Tobb kezeléssorozatot is végeztem a
szamocapiirével, melyek koziil kettd eredményei kerlilnek részletes bemutatasra. Az elsé kisérlet
soran alkalmazott hokezeléseket 55, 65 és 75 °C-on, 10 percig, a nyomaskezeléseket 300, 450 ¢és
600 MPa-on, 5 percig végeztem. A masodik kisérletsorozatban 50, 55 és 60 °C-os, 5 perces
hoékezelést és 150, 200 és 250 MPa-os, 5 perces nyomaskezelést alkalmaztam (5. abra). Mind a
két kisérletsorozatban 15 féle kezelés alkalmaztam az 1. és 2. tablazat szerint, 3 ismétlésben. A
hokezeléseket vizfiirdoben (Labor Miiszeripari Mivek LP507/1), a HHP-kezeléseket a Resato
International B.V. (Assen, Hollandia) altal gyartott Resato FPU-100-2000 tipusti berendezéssel
végeztem szobahdmérsékleten. Nyomdaskozvetitd kozegként Resato PG fluidot hasznaltam. A
kezelések soran az adiabatikus homérséklet-emelkedés mértéke csekély volt. A mintakat a

kezeléseket kovetden azonnal lehiitottem jeges vizzel.

1. tablazat: Az 1. kisérletsorozat soran alkalmazott Hémérséklet, °C,
kezelések beallitasai

No. 1. kezelés 2. kezelés 75

6] @
1 (kontroll) - -
550C ) 65 ®
3 300 MPa - 55 o 0
4 75 °C -
5 600 MPa - Ty LS’
6 55°C 300 MPa 450 Nyomas, MPa
7 300 MPa 55°C
8 75 °C 300 MPa
9 300MPa  75°C AW B
10 55°C 600 MPa
11 600 MPa 55°C
12 75 °C 600 MPa 4. dbra: Az 1. kisérletsorozat soran alkalmazott 2" tipusu
13 600 MPa 75 °C faktoridlis kisérleti terv
14 65 °C 450 MPa
15 450 MPa 65 °C
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2.tablazat: 2. kisérletsorozat soran alkalmazott Hémérséklet, °C,
kezelések bedllitasai 4

No. 1. kezelés 2. kezelés 60 ¢ ® ®

1 (kontroll) - -

) 50 °C _ 55 0 2

3 150 MPa - 50 ® ® ®

4 60 °C -

5 250 MPa - ® PY @

6 50 °C 150 MPa 200 Nyomds, MPa

7 150 MPa 50 °C

8 60 °C 150 MPa

9 150 MPa 60 °C 150 250

10 50 °C 250 MPa

11 250 MPa 50 °C

12 60 °C 250 MPa 5. abra: A 2. kl'sérletsqi’fo.zat’srr)rdn.alkalmazott 2" tipusu
faktoridlis kisérleti terve

13 250 MPa 60 °C

14 55°C 200 MPa

15 200 MPa 55°C

4.1.3. Osszmikrobaszdm meghatarozas

Az O6sszmikrobaszam meghatdrozasahoz lemezontéses moddszert alkalmaztam (MSZ EN ISO
4833-1:2014), azzal a mddositassal, hogy a szamlalas megkonnyitése érdekében 500 ml platecount
agarhoz (PCA agar, Merck 105463) 0,5 ml 5%-os trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) oldatot adtam.
A lemezeket harom napos 30 °C-os aerob koriilmények kozott végzett inkubacio utan értékeltem.

A kimutatasi hatar 1 TKE/ml volt. A vizsgéalatokat harom parhuzamosban végeztem.

A szamocaval végzett 1. kisérletsorozatban kozvetleniil a kezelést kdvetden, a mintdk lehiitése
utan, valamint kéthetes 6 és 15 °C-on torténd tarolas utan vizsgaltam a mintak dsszmikrobaszamat.
A 2. kisérletsorozatban az 6sszmikrobaszdmok az elébb emlitett két mintavételi id6ponton feliil

egyhetes tarolast kovetden is meghatarozasra keriiltek.

Azokat a mintakat, melyeket kozvetleniil a kezelést kdvetden, a mintak lehiitése utan vizsgaltam,
a tovabbiakban friss mintaknak nevezem.

4.1.4. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata

A Salmonella jelenlétét és a Listeria monocytogenes szdmot szabvanyos moddszerek szerint

hataroztam meg (MSZ EN ISO 6579-1:2017, MSZ EN 11290-2: 1998) harom parhuzamosban. A

kimutatasi hatarérték mindkét korokozo esetében 10 TKE/ml volt.

Az 2073/2005/EK rendelet szerint kiillonbdzd hatarértékek vonatkoznak a Listeria monocytogenes
szaporoddsat tamogatd, valamint a szaporodisit nem tdmogatd élelmiszerekre. Annak

megallapitdsara, hogy a szamodcapiiré melyik kategoridba tartozik, és melyik modszert kell

21



alkalmazni a kimutatdsara, egy elOkisérletet soran (melynek eredményei nem keriilnek
bemutatasra), megallapitottam, hogy a szamocapiiré nem tdmogatja a Listeria monocytogenes

novekedését, ezért jelenlét-hiany vizsgélatot nem végeztem.

A Salmonella és a Listeria monocytogenes szamat tizedeld higitasi sorozat elkészitése utan
hatdroztam meg, szélesztéses modszerrel Salmonella eset¢ben XLD agaron (OXOID
HARLEQUIN™ SALMONELLA ABC MEDIUM, Oxiod PO0993A), Listeria monocytogenes
esetében CromoCult (ChromoCult® Listeria agar (base) acc. OTTAVIANI and AGOSTI, Merck
100427) agaron. Az értékelést Salmonella esetében egy, mig Listeria esetében két napos, 37 °C-

on, aerob koriilmények kozott torténd inkubacid utan végeztem.

A patogén baktériumok szamat a friss mintakbol, valamint a 3., 7. és 14. tarolasi napon vizsgéaltam.

4.1.5. Adatelemzés

Az 0Osszmikrobaszam eredmények statisztikai elemzésekor egytényezés ANOVA-t kovetd
Tukey’s vagy Games—Howell post hoct tesztet végeztem (p<0,05) az SPSS (27.0.1.0 verzid)
segitségével. Az adatok normalitasat Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov—Smirnov probaval, a
szorashomogenitast Levene-teszttel ellendriztem. Az értékelés sordn az azonos ideig, azonos
kortilmények kozott tarolt mintdkat hasonlitottam Ossze egymadssal. Ezenfeliil az eredmények

értékelése soran valaszfeliilet-modszert (RSM, Response Suface Methodology) is alkalmaztam.

4.2. Smoothie-val végzett kisérletek

4.2.1. MintaelOkészités

Az altalam készitett smoothie legnagyobb ardnyban (37%) szamocat tartalmazott. A szamocan
kiviil mandulaitalt (26%), banant (24%) és avokadot (13%) hasznaltam fel. A szamoécat ezuttal is
fagyasztott allapotban, a tobbi gyiimolcsot friss forméaban szereztem be (6. a dbra). Az
Osszetevoket homogén keverékké turmixoltam (Robot Coupe Mini MP 160 V.V.), majd a kész
turmixot (6. b abra) 25 g-os adagokban nyomasallo, steril tasakokba toltottem. Ezt kdvetden a
szamocanal kordbban ismertetett modon (4.1.1. fejezet) a smoothie mintdk egy részét a tasakok
zarasa elott Listeria monocytogenes €s Salmonella Hartford keverékével oltottam be gy, hogy
azok indulé sejtszama 10° TKE/ml legyen. A mintak masik részét (eredeti, beoltatlan) kdzvetleniil

toltés utan lezartam.
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6. dbra: A smoothie alapanyagai (a) és a frissen késziilt smoothie (b) (Forras: sajat fénykép)

4.2.2. A smoothie mintak HHP és hokezelése

A smoothie mintak hd- és/vagy nyomaskezelését a szamocanal leirtak szerint végeztem (4.1.2.
fejezet). A hokezelést ez esetben 50, 55 és 60 °C-on, 5 percig, a nyomdaskezelést 150, 200 és 250
MPa-on, 5 percig végeztem. Osszesen 15 kiilonbdzé kezelést végeztem harom parhuzamosban, a
2. tablazat szerint. A mintdkat ez esetben is 6 vagy 15 °C-on taroltam két hétig. Az 0sszes tételt
azonos hutott koriilmények kozott készitettem eld (<10 °C) és azonos pH-értékre (pH 4,5)

allitottam be.

42.3. Osszmikrobaszdm meghatdrozds, valamint a kezelések patogén

baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata

A smoothie 0sszmikrobaszamanak, valamint Sa/monella és a Listeria monocytogenes szamanak
meghatarozasat illetden a szamocanal ismertetett modon jartam el (4.1.3. és 4.1.4. fejezet). Mind
az Osszmikrobaszam, mind pedig a patogén baktériumok szamanak meghatirozdsat harom
parhuzamosban végeztem. A smoothie esetében is megallapitottam egy eldzetes kisérlet soran,
hogy nem tdmogatja Listeria monocytogenes novekedését (az eredmények nem keriilnek
bemutatasra), igy jelenlét-hidny vizsgalatra nem volt sziikség. A kimutatisi hatar az

Osszmikrobaszam esetében 1 TKE/ml, mig a két korokozé esetében 10 TKE/ml volt.

A mintavételek az 6sszmikrobaszam vizsgalat esetén friss mintakbol, valamint 7 és 14 napos
tarolast kovetden torténtek. A patogén baktériumok szdmat a friss mintakbol, illetve a 3., 7. és 14.

tarolasi napon is meghataroztam.
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4.2.4. Brzékszervi biralat

Az érzékszervi birdlat soran a birdlok a friss és 14 napig tarolt mintdkat is mindsitették (7. a, b
abra). Ahhoz, hogy a friss €s tarolt mintak 6sszehasonlithatok legyenek, a smoothie mintakat két
kiilon tételben készitettem el. Az elso tétel a 14 napon at 6 °C-on tarolt mintdkbodl, mig a masodik
tétel a friss mintakbol allt, melyeket a birdlat napjan készitettem el. Az érzékszervi biralatot a
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézetének 20
f6s, nem képzett birdloi végezték, akiknek az volt a feladatuk, hogy rangsoroljak a mintdkat az

alabbi szempontok szerint:
- a legkevésbé barnatol a legbarnabbig;
- a legkevésbé gylimolesos illatutol a leginkabb gylimolcsos illathig;
- a legkevésbé siirti allomanytdl a leginkabb stirli llomanyig;
- a legkevésbé gylimolcesos iztdl a leginkabb gytimolcsos izlig;
- a legkevésbé kedvelttdl a leginkabb kedveltig.

Annak megallapitdsdhoz, hogy a mintak kozott voltak-e szignifikans kiilonbségek, a
rangsordsszegek kozotti legnagyobb kiilonbségeket hasonlitottam dssze a rangsordsszegek kdzotti
kiilonbségek kritikus értékeivel. Abban az esetben, ha a kiilonbség szignifikans volt, tobbszords
Osszehasonlitast kellett végezni annak megallapitasara, hogy melyik paronkénti 6sszehasonlitas

eredménye szignifikans. A mintdk akkor tekinthet6k szignifikdnsan kiilonb6zének, ha

rangsordsszegeik kozotti kiilonbség egy meghatarozott kritikus értékkel egyenld vagy meghaladja
azt (Christensen et al., 2000).

7. abra: Az érzékszervi birdlatra elokészitett smoothie mintdk (a), a birdalando tételek + birdlati lap (b) (Forras: sajat

Jénykép)
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4.2.5. Reologiai tulajdonsagok vizsgéalata

A reoldgiai tulajdonsagokat Hidas és munkatarsai (2023) modszere szerint értékeltem a friss és
a 14 napig tarolt mintdk esetében 20 °C-on, harom parhuzamosban. A mérések kivitelezése egy
koncentrikus henger geometriaji rendszerrel tortént (poharatmérd 28,920 mm, mérdtest atmérd
26,651 mm, mérétest hossza 40,003 mm, aktiv hossza 120,2 mm, bemeritési hossza 72,5 mm) egy
forgd MCR 92 reométeren (Anton Paar, Ltd., Les Ulis, Franciaorszag). A késziilék a
RheoCompass szoftver (1.21.852-es verzio, Anton Paar, Ltd.) segitségével miikodtethetd.

A nyirofesziiltség és a latszolagos viszkozitas mérése 3 sec 1d6kozonként tortént, a logaritmikusan
ndvekvd és csdkkend nyirasi sebesség tartomanyban, 10 és 1000 s kozott. Az értékelést a
folyasgorbék (nyirasi sebesség-nyirdfesziiltség) ¢és a viszkozitdsi gorbék (nyirasi sebesség-

nyiréfesziiltség-nyilvanvald viszkozitds) lassuld szakaszanak 9sszehasonlitasaval végeztem.

A mintak reoldgiai viselkedésének tovabbi jellemzéséhez Herschel-Bulkley modelljét [1.
egyenlet] alkalmaztam - amelyrdl korabban megéllapitottam, hogy a legjobban illeszkedé modell
az Excel Solver (legkisebb négyzetek modszere) segitségével. Az illeszkedés josaganak

megitélésére determindcios egyiitthatot (R2 > 0,95) hasznaltam.
T =10+ Ky"
ahol 1 - a nyirofesziiltség (Pa),
To - a folyashatar (Pa),
v - a nyirési sebesség (s1),
K - a konzisztencia-index (Pa-s"),
n - az aramlasi viselkedési index (dimenzi6 nélkiili)
4.2.6. Szinmérés

A szinjellemz6k szamszertsitése Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, INC., Tokyo, Japéan)
tristimulus koloriméterrel tortént 5 ismétlésben. A miiszer a vilagossagot (L*), a vords-zold (a*)
¢és a sarga-kék (b*) szinkoordinatdkat hatarozza meg. Ezekbdl a koordinatakbodl kiszamithatd a

AE* sziningerkiilonbség [2], amely kifejezi az emberi szem altal érzékelt valtozas mértékét:

* «\2 «\2 £ \2
AE,, :\/(AL) +(Aa ) +(Ab ) 2]
Az emberi szem nem mindig képes megkiilonboztetni két kiilonb6zd szinli pontot. A AE*,
szininger kiilonbség segitségével szamszeriisithetd az emberi szem altal érzékelhetd valtozasok

meértéke, amit a 3. tablazat mutat be:
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3. tablazat: A vizuadlis érzékelés és AE*ab szininger kiilonbség kapcsolata (Lukdcs, 1982)

AE*3 az érzekelt kiilonbség
0.......0,5 nem észreveheto
0,5....1,5 alig észrevehetd
1,5....3,0 észreveheto

3,0....6,0 jol lathato
6,0....12,0 | nagy

A AE* sziningerkiilonbségen kiviil a kromaérték (C*) és az arnyalati szog (he) is meghatarozasra
keriilt, melyek szintén a vords-zold (a*) és sarga-kék (b*) tényezokbdl szamithatok ki az alabbi

[3, 4] egyenletek szerint:

c,=\la’ ] +@) 3]

h,, =arctg -(b* j [4]
a

A kroma egy vektormennyiség, amely egy adott szinpont L* tengelytdl valo tdvolsagat jelzi. Minél

nagyobb ez a tavolsag, vagyis a kroma értéke, annal telitettebb a szinpont. A szinezeti szog egy
polarkoordinata, amely a CIELAB szintér a* és b* sikjan értelmezhetd, értéke 0° és 360° kozott
mozog. A 0° a voros iranyt jeloli. Azt hatdrozza meg, hogy egy adott szin, hol helyezkedik el a

szinkOrdon, azaz milyen a szinezete (Malacara, 2011).

4.2.7. Elektronikus orral végzett analizis

A vizsgélatot az Adexgo Kft. herceghalmi telephelyén végeztiik Heracles Neo 300 elektronikus
orr (Alpha M.O.S., Toulouse, Franciaorszag) segitségével Yakubu és munkatarsai (2022) altal
publikalt metodika szerint. Minden mintdbol 1 grammos aliquotokat mértiink a 20 ml-es
headspace-fioldkba 8 ismétlésben, ¢s UltraCleanTM politetrafluor-etilén/ szilikon szeptummal
ellatott magneses kupakokkal zartuk le. Az elektronikus orr két gdzkromatografias oszlopanak
(MXT-5; MXT-1701, Restek, Bellefonte, PA, USA) langionizacios detektorain (FID) rogzitett
kromatogramok retencios idejét retencios indexekké (RI) alakitottuk at (Roszkos et al., 2021). Az
elektronikus orr mitkddtetéséhez €s az adatok rogzitéséhez az AlphaSoft (ver 16) szoftvert (Alpha

M.O.S., Toulouse, Franciaorszag) hasznaltuk. A mérés bedllitasait a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat: Az elektronikus orral végzett analizis beallitasai

Inkubéacid 40 °C-on 5 perc, 500 rpm keveréssel
Befecskendezett gaz 5ml
Oblitési id6 az injektalasok kozott | 90 sec
Vivogaz hidrogén
VivOgaz aramlasi sebessége 30 ml/min
Csapdéazasi hdmérséklet 30 °C
Kolonnatér kezdeti hdmérséklet 50 °C
Kolonnatér végsd hdmérséklet 250 °C
Fiitési sebesség 2 °C/sec
Adatgytijtés iddtartama 110 sec
Adatgytjtési periddus 0,01 sec
Befecskendezési sebesség 125 ul/sec
Tisztitasi fazis 8 min

Ezt a bedllitast a korabbi mérések soran sikeresen alkalmaztdk a mintacsoportok nagy

pontossaggal torténd megkiilonboztetésére (Worku et al., 2021).

4.2.8. Elektronikus nyelvvel végzett analizis

Az elektronikus nyelv méréseket a MATE Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas
Tanszékén végeztik, Alpha Astree tipust elektronikus nyelvvel (Alpha M.O.S., Toulouse,
Franciaorszag). A miszer Ag/AgCl referenciaelektrodot, valamint folyadékelemzésre
kifejlesztett, kémiailag modositott térvezérlésii tranzisztoros szenzorokat (AHS, PKS, CTS, NMS,
CPS, ANS, SCS) hasznal.

A minték el0készitéséhez 10 g mintat helyeztiink egy 100 ml-es mérélombikba, és jelre toltottiik
desztillalt vizzel. A mintakat ezutan el6szor fémsziirdn, majd sziirépapiron keresztiil sztirtiik at. A
smoothie mintadk tényleges elemzése eldtt a miiszert a gyartd altal javasolt két I1épésben
kondicionaltuk. Az elsé 1épésben 0,01 mol/dm3-es HCl-oldatot, a méasodik 1épésben a vizsgalt
smoothie mintak egyenld aranyu keverékét hasznéltunk a kondicionéldsra a szenzor driftjének

csokkentése érdekében. A jelgyljtést 120 masodpercig végeztiik minden egyes véletlenszerlien
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vizsgalt minta esetében. Minden mintat kilencszer mértiink az elektronikus nyelvvel, ami sszesen

54 leolvasast eredményezett a vizsgalt smoothie mintaknal.

42.9. Osszes monomer antocianin-tartalom meghatarozas pH differencidlis

modszerrel

Az antocianin-tartalom meghatarozas pH differencialis modszerrel tortént (Giusti és Wrolstad,
2001). A modszer elve a monomer antocianin komponensek szinvaltozasan alapul. A szines forma
pH 1,0-nél, a szintelen forma pH 4,5-nél jelenik meg, a valtozas reverzibilis. A pigmentek 520

nm-en mért abszorbanciajanak kiilonbsége aranyos a koncentracidjukkal:

AxMW=«DF
&x1

[5]

ahol: A - abszorbancia [nm]
MW - cianidin-3-gliikozid molekulatomege [mg/mol]
DF - higitasi faktor
¢ - moldris abszorpcios koefficens [26900 L*mol'cm™]

1 — athossz [cm]

A vizsgalathoz ezért olyan 0,025 mol/dm3-es KCI, és 0,4 mol/dm’-es Na-acetat puffereket
készitettem, melyeknek pH-jat 1,0-ra és 4,5-re allitottam be +0,05 eltéréssel.

A mintakbol extrakcid segitségével kioldottam a szinanyagot, hogy a rostok ne befolyasoljak a
mérést. Minden mintdbol bemértem 1 g-ot, hozzdadtam 3 cm® desztillalt vizet, 1,95 cm® metanolt
és 0,05 ml tdomény sésavat, majd egy 6ran at sotét helyen taroltam. Ezt kvetSen a mintdkat 2 cm?-
es Eppendorf csdvekben 10 000 1/min fordulatszamon, 20 percig centrifugaltam, hogy
elvalasszam a rostokat és a szinanyagot tartalmazo feliiliszot. A feliiluszokbol 2x1 cm?-t
pipettaztam két darab 5 cm?-es mérélombikba és az egyiket KCl-pufferrel, a masikat Na-acetat

pufferrel toltdttem jelre.

Hitachi U-2900 tipust spektrofotométerrel meghatiroztam a mintdk abszorbancigjat 520 és 700

nm-en is a vak (desztillalt viz) mintaval szemben.

crer

szerint hataroztam meg. Negativ érték esetén 0-val szamoltam.
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4.2.10. Antioxidans kapacitas meghatarozas FRAP modszerrel

A mintdk antioxidans kapacitas értékét FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) mddszerrel
hatdroztam meg (Benzie és Strain, 1996). A moédszer 1ényege, hogy az antioxiddns hatast
vegyiiletek a Fe*" ionokat Fe** ionokka redukaljak, melyek a tripiridil-triazinnal (TPTZ) kék szinii
ferro-tripiridil-triazin komplexet képeznek. Az igy képzddott komplex fotometridsan 593 nm-en

c sy

mért abszorbancidinak 0sszehasonlitasaval kapjuk.

A nem kivanatos reakciok elkeriilése érdekében a FRAP reagenst kozvetleniil a mérés elott
allitottam 6ssze a kdvetkezOk szerint: 25 ml 300 mmol/dm?3-es acetat puffer (pH 3,6); 2,5 ml 20
mmol/dm?3-es FeCl3 oldat és 2,5 ml 10 mmol/dm?>-es TPTZ-oldat. A kalibracids gorbe felvételéhez
a 5. tablazatban szerepld mintasort készitettem el ugy, hogy az dssztérfogat minden esetben 1550

ul legyen.

5. tablazat: Kalibracios gorbe felveteléhez sziikséges mintasor antioxidans kapacitas meghatarozashoz

Reagens AszKkorbinsav-oldat Desztillalt viz
(0,1 mol/dm?)
1. 1500 pl 10 pl 40 pl
2. 1500 pl 20 ul 30 ul
3. 1500 pl 30 ul 20 ul
4. 1500 pl 40 pl 10 pl

A mintat homogenizaltam, majd 2 ml-s Eppendorf csében 10000 1/min fordulatszamon 20 percig
centrifugdltam. A tovabbi mérésekhez a feliiluszot hasznaltam. A mérdelegyet ezuttal is a 6.

tablazatnak megfelelden allitottam Ossze, azzal a kiilonbséggel, hogy az aszkorbinsav-oldat helyett

......

szamitva 5 perc mulva mértem meg 593 nm-en.

4.2.11. Osszes polifenol-tartalom meghatirozas

Az 0Osszes polifenol-tartalom meghatarozast Folin-Ciocalteau reagens segitségével végeztem
(Singleton és Rossi, 1965). Az Osszes polifenol-tartalmat galluszsavbol a 6. tablazat szerint

felvett kalibracios gorbe alapjan hatdroztam meg 760 nm-en.

A kalibracidhoz sziikséges mintasort ugy allitottam 6ssze, hogy a végtérfogat minden estben 2500

ul legyen (6. tdblazat). A vak minta (a tdblazat elsé két sora) nem tartalmazott galluszsav-oldatot.
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6. tablazat: Kalibracios gorbe felvételéhez sziikséges mintasor osszes polifenol-tartalom mérés esetén

Folin-oldat | Metanol-oldat | Galluszsav-oldat Na2COs
(10 V/IV%) (80 V/IV%) (0,3 mmol/dm?) (0,07 mol/dm?)

1. 1250 pl 250 wl - 1000 pl

2. 1250 pl 250 wl - 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 ul 1000 pl

A kémcsoveket 5 percre 50 °C-os vizfiirddbe helyeztem, majd 760 nm-en fotometraltam. Az

Osszes polifenol-tartalmat az alabbi [6] képlet segitségével szamoltam ki:

TPC = 2 4 Yosszes , [6]

tga  Vminta

ahol TPC — 6sszes polifenol-tartalom
A — abszorbancia
tga — a kalibracios egyenes meredeksége
Vissszes — végtérfogat = 2500 pl
Vminta — @ bemért minta térfogata

H — mérés sordn alkalmazott higitas

A mintak TPC értékének meghatarozasakor a kalibracibhoz hasonloan jartam el, azzal a
kiilonbséggel, hogy galluszsav helyett a mérendd mintat mértem az elegybe, a mintatol fliggden

50-200 pl-es mennyiségben.

4.2.12. Adatelemzés és kemometria

Az Osszmikrobaszdm és a patogén baktériumok vizsgalata soran kapott eredményeket
egytényez0s-ANOVA vagy kéttényezés ANOV A-modellekkel elemeztem, majd Tukey’s vagy
Games—Howell post hoct teszttel paros 6sszehasonlitasokat végeztem (p < 0,05) az SPSS (27.0.1.0

verzid) segitségével. Az adatok normalitasat Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov—Smirnov prébaval,
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a szorashomogenitast Levene-teszttel ellendriztem. Az értékelés soran els6ként a mikrobaszamok
idébeli valtozasat vizsgaltam a kéthetes tarolas alatt 6 °C-on ¢és 15 °C-on. Ez kdvetden az
eredményeket tarolasi idd szerint, majd tarolasi hdmérsékletek szerint csoportositva elemeztem. A
patogén baktériumok szdma sok esetben kimutatasi hatar alatt maradt, kovetkezésképpen
statisztikai értékeléseket csak a szamszerisitheté eredményekkel rendelkezé mintakon végeztem.
Az eredmények értékelése soran valaszfeliillet-mddszert (RSM) is alkalmaztam, amire az el6bbiek
okan (a patogének szamos esetben nem voltak kimutathatdk) csak az 6sszmikrobaszamok esetén

volt lehetdség.

A szin ¢és a reoldgiai mérés eredményeit szintén egytényezdés ANOVA-modellekkel, majd azt
kovetd Tukey-féle paronkénti 6sszehasonlitassal (szin) vagy Games-Howell-teszttel (reologia)
elemeztem (p < 0,05) SPSS (27.0.1.0 verzid) segitségével. Az adatok normalitdsat Shapiro-Wilk
vagy Kolmogorov—Smirnov probaval, a szérdshomogenitast Levene-teszttel ellendriztem. Mind a
két paraméter esetében a mintakat kétféle megkdzelitéssel hasonlitottam 0ssze: az egyik az azonos
moddon kezelt friss és tarolt mintak dsszehasonlitdsa, a masik pedig harom friss, illetve a harom

tarolt minta 6sszehasonlitasa (kontroll; 60 °C-250 MPa; 250 MPa-60 °C).

Az elektronikus nyelv esetében a kiilonb6z6 szenzorok stabilizalt és optimalis érzékenységti jeleit,
azaz a felvett jelek utols6 10 masodpercének adatait atlagoltuk, és ezeket hasznaltuk a tovabbi
statisztikai elemzésekhez. Ezeket a nyers szenzorjeleket el6szor vizualizaltuk, hogy felderitsiik az
esetleges szenzorhibakat, drifteket (elcsuszas) és a kiugro értékeket. A vizsgalt mintdk kémiai
ujjlenyomatdban az elektronikus nyelv szenzorai 4altal észlelt kiilonbségeit euklideszi
tavolsagokkal hasonlitottuk ©ssze, melyet a szakirodalomban gyakran hasznélnak a mintak
altalanos Osszehasonlitdsara (Ito et al., 2013, Legin et al., 2009). A kiszamitott euklideszi
tdvolsdgokat a jobb szemléltetés érdekében neuronszerti grafikonon mutattuk be. Ezen a
grafikonon a hasonlobb (révidebb euklideszi tdvolsagot mutatd) mintak kdzelebb helyezkednek el
egymashoz, ¢és vastag vonallal vannak 6sszekotve, mig a kémiai ujjlenyomatuk alapjan jobban

eltéré mintak tadvolabb vannak egymastol, és 0sszekotésiik vékony vonallal torténik.

A szenzorjelek drift-korrekcigjat a Kovacs és munkatarsai (2020b) altal leirt ,,Additiv korrekcid
az 0sszes mintahoz viszonyitva” modszert alkalmaztuk, hogy elkeriiljiik az esetleges alapvonal-

kiilonbségeket és a szenzorjelek elcsuszasat.

A szenzorjelek kemometriai értékelését fokomponens-elemzés (PCA) segitségével végeztik. A
PCA pontszamokat kiilonboz6 szinezési sémak segitségével mutattuk be, annak érdekében, hogy
a mintak kiilonbozo paraméterei (pl. tarolas, ho- és nyomaskezelés) altal kialakitott tobbdimenzios
mintdzatok jobban érthetOk legyenek. A szadmitdsokat és a vizualizaciot R-projekt (ver. 4.2.3)

segitségével végeztiik (R Core Team, 2023).
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Az elektronikus orr mérésekbdl szarmazd, a mintak illatprofiljat leird tobbvaltozos adatokat az
AlphaSoft (ver. 16) szoftver segitségével elemeztiik. A kromatogramokat virtualis szenzorok
jelsorozatava alakitottuk at az azonositott kromatogram cstcsok és a gorbék alatti teriiletek alapjan

(Kovacs et al., 2020a).

Az adatok feldolgozasat és a tobbvaltozos adatok kiértékelését a Yakubu és munkatarsai (2022)
altal leirtak szerint végeztiik. A legjellemzObb virtualis szenzorokat az adatok kiértékelése soran
valasztottuk ki. A specifikus illékony vegyiileteket az AlphaSoft szoftver AroChemBase v7

segitségével rendeltiik hozza a virtualis szenzorhoz kapcsolddo megfeleld retencids indexhez.

A bioaktiv komponensek eredményeinek értékeléséhez Excel segitségével paros mintas T-probat
(p<0,05), valamint SPSS (27.0.1.0 verzid) segitségével egytényezds ANOVA-modellt, majd
Tukey-féle post hoc teszt (p<0,05) alkalmaztunk. Az adatok normalitdsdt Shapiro-Wilk vagy

Kolmogorov—Smirnov probaval, a szorashomogenitast Levene-teszttel ellendriztem.
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5.EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. Szamdcaval vegzett kiserletek eredményet

5.1.1. A magasabb nyomads- és homérséklettartomanyban végzett kisérletsorozat
eredményei

5.1.1.1. Osszmikrobaszdmok alakulasa a kezelések és a tdrolds hatdsdra

A szamoécapiirével  300-600 MPa-os  nyomastartomanyban  és  55-75  °C-os
hémérséklettartomanyban végzett kisérlet eredményei alapjan, valamennyi kezelés elfogadhato
szinten tudta tartani az 6sszmikrobaszamot a kéthetes 6 °C-os tarolas soran. SOt az 6nmagaban
alkalmazott 55 °C-os, ill. a 300 MPa-os kezelések kivételével valamennyi kezelés magasabb
tarolasi hdmérsékleten is megfeleld mindségli terméket eredményezett a 4/1998 (XI.11.) EiM

rendelet alapjan (hataréték: 10° TKE/ml).

Az 55 °C-on hokezelt mintat leszamitva, valamennyi kezelt minta szignifikdnsan kiilonb6zott a
kontrolltol. A kombinalt kezelések kozott nem lehetett kiilonbséget tenni aszerint, hogy melyik

sorrend az elényOsebb (8. abra).
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8. dbra: Magasabb nyomdas és homérséklettartomanyban végzett kezelések hatisa a szamocapiiré ésszmikrobaszamara. A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat
jelélnek. Kisbetiik: a friss (Games-Howel post hoc teszt, p<0,05) vagy a 14 napig, azonos hémérsékleten tarolt, kiilonbozé modon kezelt mintak osszehasonlitasa (Tukey'’s post hoc
teszt, p<0,05).

34



5.1.1.2. Osszmikrobaszamok alakuldsdnak vizsgadlata valaszfeliilet-analizissel

A 2" tipusu faktoridlis kisérleti terv magaban foglalta a valaszfeliilet-analizis lehetdségét, amely
segit megérteni €s optimalizalni egy folyamatot. Két vagy tobb bemeneti valtoz6 (faktor) €s az
altaluk kivaltott fiiggd kimeneti valtozd (valasz) kozti komplex kapcsolatok modellezésére ¢€s

elemzésére hasznaljak.

A 300-600 MPa nyomastartomanyban ¢és 55-75 °C-os hdmérséklet tartomanyban végzett
kisérletnél a friss és a 14 napig tarolt mintdk esetében sem volt jelentds kiilonbség a TP és PT
sorrendben kezelt mintdk kozott. Barmelyik kezelési sorrendet vizsgéalva linearis kapcsolat
figyelheté meg az Osszmikrobaszdm, valamint a nyomas és a hdmérséklet (fiiggetlen valtozok)
kozott. A nyomas €s a homérséklet novelésével az 6sszmikrobaszamok csokkentek (9. a-f abra).

Az RSM-modell paramétereit az M2 1. tablazat tartalmazza.
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RESULT1, Y-var: T-P friss RESULTA, Y-var: P-" frise
0209 0390 0571 0752 2435 1114 0102 0272 0441 0611 0781 0951
Resoonss Surface Responss Surface
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RESULTZ, Y-var. T-P 14.nap, 6 °C RESULTE, Y-var. P-~ 14.1ap, 6 °C
1365 1526 1583 1847 2007 2167 12°3 1368 1563 1738 1914 2090
Resoonss Surface Responss Surface

€ f

RESULT2, Yvar: T-P 14.nap, 15°C RESULTE, Y-var: P~ 14.1ap, 15°C

9. abra: A szamocapiire mintak osszmikrobaszamara illesztett valaszfeliilet a) friss, TP-kezelt mintak esetén, b) friss,

PT-kezelt mintak esetén, c¢) 14 napig, 6 °C-on tarolt, TP-kezelt mintdak esetén, d) 14 napig, 6 °C-on tarolt, PT-kezelt

mintak esetén, e) 14 napig, 15 °C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetén, f) 14 napig, 15 °C-on tarolt, PT-kezelt mintak
esetén.
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5.1.1.3. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatasanak vizsgalata

A mintdk Osszmikrobaszdman kiviil a kezelések Salmonella Hartfod-ra és Listeria
monocytogenes-re gyakorolt hatdsat is vizsgaltam. A kisérletek soran azt tapasztaltam, hogy
valamennyi kezelés hatékonynak bizonyult a két kérokozé baktériummal szemben, mivel azokat
csak a friss kontroll mintdbdl tudtam kimutatni. Megemlitendd, hogy a kezelések hatasan
talmenden a szamdca savas pH-ja (pH 3,6) is nagy szerepet jatszott az eredmények alakulasdban

(gat elmélet).

Az eredmények alapjan az alkalmazott kezelések eredményesnek bizonyultak mikrobioldgiai
szempontbol, valamint azon tilmenden a korabbi vizsgalatok alapjan a szin, az érzékszervi
tulajdonsagok és az antocianin-tartalom tekintetében (Salamon et al., 2021). Mivel célom az volt,
hogy olyan kezeléskombinaciot talaljak, amely a termék eltarthatosdganak novelése, valamint
mikrobiologiai élelmiszerbiztonsagi szempontbdl minimalisan sziikséges, ugyanakkor az értékes
beltartalmi tényezdkre a lehetd legkisebb hatdssal van, a kezelési paraméterek csokkentése mellett
dontottem. Az eddig bemutatott kisérletet megismételtem, de ezuttal csak a kezelések
mikrobiologiai hatasat vizsgaltam. Tobb kezeléssorozat hatasanak vizsgalatat kovetden jutottam
el végiil az 50-55-60 °C-os és 150-200-250 MPa-os tartomanyig, amely mar azon a hataron
mozgott, ami ala mikrobiologiai élelmiszerbiztonsagi okok miatt nem lehet cskkenteni a kezelési
paramétereket. A hangsulyt ezt kovetden ennek a specialis 300 MPa alatti nyomastartoméanynak a

vizsgalatara helyeztem.

5.1.2. A csokkentett nyomas- ¢és hOmérséklettartomdnyban végzett kisérlet

eredményei

5.1.2.1. Osszmikrobaszamok alakuldsa a kezelések és a tarolds hatdsdra

A csokkentett paraméterek (150-200-250 MPa, 5 min; 50-55-60 °C, 5 min) mellett végzett kisérlet
eredményei alapjan, a két legalacsonyabb szintii kezelés (50 °C és 150 MPa) kivételével a 14 napos
6 °C-on torténd tarolast kdvetden valamennyi minta 6sszmikrobaszdma megfeleldnek bizonyult a
4/1998 (X1.11.) EiiM rendelet alapjan. A magasabb, 15 °C-os tarolast kovetden azonban mar csak
azok a mintdk feleltek meg a rendelet altal eldirt hatarétéknek, melyeknél kombinalt kezelést
alkalmaztam, és csak azokban az esetekben, melyeknél nem a két legalacsonyabb kezelési szintet

(50 °C és 150 MPa) kombinaltam egymassal.

A friss mintak esetében az 50 °C-os, a 150 MPa-os, valamint az elobbi két kezelés
kombinaciojanak kivételével valamennyi kezelt minta szignifikansan kiilonb6zott a kontrolltol, az

alkalmazott kezelések kb. 1 nagysagrenddel csokkentették a szamocapiiré 6sszmikrobaszamat.
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Az egy hétig 6 °C-on tarolt mintak két nagy csoportot képeztek, az egyikbe tartozott a kontroll, az
50 °C-on, ill. a 150 MPa-on kezelt minta, a masik nagy csoportot az dsszes tobbi minta alkotta.
Az egyhetes 15 °C-os tarolds soran hasonld tendencia figyelhetd meg, mint alacsonyabb
homérsékleten, viszont ez esetben az 50 °C-os és a 150 MPa-os kezeléseken kiviil a 250 MPa-os,
valamint az 50 °C-150 MPa kombinacidja is a kontrollhoz hasonld 6sszmikrobaszamokat
eredményezett. Bar statisztikailag kiilonbozott a kontrolltol, szintén nagyobb ndvekedés volt
tapasztalhaté a 150 MPa-50 °C kombinacidjaval kezelt minta esetében. A tobbi kezelés két

csoportra oszlott, melyek kdzott nem volt szignifikans kiilonbség (10. abra).

A két hétig 6 °C-on tarolt mintdk az egy hetes tarolashoz hasonld tendenciat kovettek, ez esetben
azzal a kiilonbséggel, hogy a 60 °C-on, 250 MPa-on és az 50 °C-150 MPa-on kezelt mintdk masik
csoportba keriiltek, mint a 7. napon. A 60 °C-on és a 250 MPa-on kezelt mintak egy-egy 6nalld
csoportot alkottak, szignifikansan kiilonboztek a tobbi mintatol. A kéthetes, 15 °C-os tarolas alatt
a kiilonb6z6é modon kezelt mintak kozti kiilonbségek egyre szignifikdnsabba valtak. Ez esetben
joval tobb csoportot kiillonboztethetiink meg. A kombinalt kezelések kdzott azonban sem a 15 °C-
0s, sem pedig a 6 °C-os tarolds sordn nem tudtam kiilonbséget tenni a kezelési sorrend tekintetében

(11. abra).
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10. abra: A csokkentett nyomas és homérséklettartomanyban kezelt szamocapiiré ésszmikrobaszamanak alakulasa a 7 napos tarolads alatt. A kiilonbozé betiik szignifikansak
kiilonbozo csoportokat jelolnek. Kisbetiik: a friss (Games-Howel post hoc teszt, p<0,05) vagy a 7 napig 6 °C-on (Tukey’s post hoc teszt, p<0,05) vagy 15 °C-on (Games-Howel post
hoc teszt, p<0,05) tarolt, kiilonbozé modon kezelt mintak osszehasonlitasa.
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11. abra: A csokkentett nyomas és homérséklettartomanyban kezelt szamocapiiré ésszmikrobaszamanak alakulasa a 14 napos tarolas alatt. A kiilonbozo betiik szignifikansak
kiilonbozo csoportokat jelolnek. Kisbetiik: a friss (Games-Howel post hoc teszt, p<0,05) vagy a 14 napig 6 °C-on (Tukey’s post hoc teszt, p<0,05) vagy 15 °C-on (Games-Howel post
hoc teszt, p<0,05) tarolt, kiilonbozé modon kezelt mintak osszehasonlitasa.
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5.1.2.2. Osszmikrobaszamok alakuldsdanak vizsgadlata valaszfeliilet-analizissel

A 12. a-j abrakon az 150-250 MPa nyomadstartomanyban ¢és az 50-60 °C-os
homérséklettartomanyban  végzett  kisérlet  Osszmikrobaszam  eredményeire illesztett
valaszfeliiletek lathatok. Kettd kivételével (12. ¢, d 4bra) a magasabb nyomds ¢és
hémérséklettartomanyban végzett kisérlet eredményeire illesztett valaszfeliiletekhez hasonlo
lefutast mutattak. A valtozok kozti kapcsolat ezekben az esetben is linearis volt (12. a-b, e-j abra),

az Osszmikrobaszamok a nyomads és a hdmérséklet novekedésével csokkentek.

A 12. ¢ abra esetében az 6sszmikrobaszamok és a fiiggetlen valtozok kozti kapcsolat nem teljesen
linearis, de inkabb a linearis modell dominal. A feliilet erds egyiranyu lejtése a linedris tagok
talsulyat jelzi a modellben. Azonban a modellben szerepelnek masodfoku tagok, amik a feliilet
finom gorbiiletét okozzak, illetve interakcidk is, amik miatt valtozik a lejtés mértéke az egyik

tengely mentén haladva.

A 12. d abran egy gorbiilt valaszfeliilet lathato, ez esetben tehat a valtozok hatdsa nem lineérisan
adodik dssze, van egy optimalis minimum, amit jelen esetben még nem sikertilt elérni. A 7 napig
6 °C-on tarolt mintak esetében (12. ¢, d) tehat, kiilonbség volt az 6sszmikrobaszamok alakuldsaban

a kezelési sorrend tekintetében. Az RSM-modell paramétereit az M2 2. tdblazat tartalmazza.
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12. abra: A szamocapiiré mintdk 6sszmikrobaszamara illesztett valaszfeliilet a) friss, TP-kezelt mintdk esetén, b)
friss, PT-kezelt mintdak esetén, ¢) 7 napig, 6 °C-on tarolt, TP-kezelt mintdk esetén, d) 7 napig, 6 °C-on tarolt, PT-

kezelt mintak eseten, e) 7 napig, 15 °C-on tarolt, TP-kezelt mintik esetén, f) 7 napig, 15 °C-on tarolt, PT-kezelt

mintak esetén g) 14 napig, 6 °C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetén, h) 14 napig, 6 °C-on tarolt, PT-kezelt mintak
eseten, i) 14 napig, 15 °C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetén, j) 14 napig, 15 °C-on tarolt, PT-kezelt mintak esetén.

5.1.2.3. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatisanak vizsgalata
A csokkentett kezelési paraméterek patogén baktériumokra gyakorolt hatasat is vizsgaltam. A két
korokozo koziil a Salmonella esetében 6 °C és 15 °C-on is tapasztaltam ndvekedést a kontroll €s
a 150 MPa-on kezelt mintdban (M2_1. abra, M2_2. abra). A Listeria monocytogenes ezuttal a
15 °C-on tarolt kontrollbol volt kimutathaté a vizsgalt tarolasi idészak alatt (M2_3. abra).

Megjegyzendd, hogy bar a Listeria monocytogenes pszichrotrof tulajdonsagokkal rendelkezik, 6
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°C-on mégsem tapasztaltam novekedést, ami valoszintlileg a szaporodasi hdmérsékleti optimumnal
(30-37 °C) (Petran and Zottola, 1998) alacsonyabb homérséklet és a szaporodasi pH optimumnal
(pH 7) (Petran and Zottola, 1986) alacsonyabb pH egylittes hatasanak koszonhetd. Az egyik
tényezd optimumtol valo eltérése megvaltoztatja a mikroba masik tényezdre valo érzékenységét

(gat elmélet).
5.2. A smoothie-val végzett kisérletek eredményei

5.2.1. A kezelések hatasa a smoothie 0sszmikrobaszamara

5.2.1.1. Az 6sszmikrobaszamok idobeli valtozasa a kéthetes tarolas sordan

A 6 °C-on tarolt mintdk Osszmikrobaszdma a kéthetes tarolas soran (13. abra) novekedett a
kontrollndl, illetve azokban az esetekben, amelyekben egyszeres kezeléseket (csak hoé- vagy csak
nyomaskezelést) alkalmaztam. Ezekben az esetekben a tarolas végére akar 2,5-3-nagysagrenddel
novekedett az Osszmikrobaszam a kiindulod sejtszamhoz képest. Mig azokndl a mintaknal,
amelyeknél kombinalt kezeléseket alkalmaztam az Osszescsira szamok kozel valtozatlanok
maradtak. Valamennyi kombinalt kezelés megfelelé mindségli mintat eredményezett a 4/1998
(XI1.11.) EiiM rendelet alapjan, mivel a két hétig tarolt mintdk 6sszmikrobaszama 10° TKE/ml alatt
marad. Erdekesség, hogy a 250 MPa-on kezelt minta kezdetben azokhoz a mintakhoz hasonlitott,
amelyek kombinalt kezelésen estek 4at, azonban a tarolasi id6 végére azokhoz a mintakhoz
sorolhatd, amelyeknél egyszeres kezelést alkalmaztam. Azok a mintdk viszont, amelyeknél a
legenyhébb hémérséklet és nyomas kombinacidt hasznaltam (50 °C és 150 MPa) kezdetben
azokhoz a mintakhoz hasonlitottak jobban, amelyeknél csak egyszeres kezeléseket alkalmaztam
viszont a tarolasi id6 végére azokhoz a mintakhoz csoportosultak, amelyeknél kombinalt kezelés

tortént.
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13. abra: Smoothie mintdk ésszmikroba szamanak idébeli valtozdsa a 6 °C-os tdarolds soran.

A kéthetes 15 °C-on torténd tarolds soran a mintak 6sszmikrobaszama egyértelmiien novekedést
mutatott (14. abra), de azoknal a mintdknal, amelyeknél a legmagasabb homérsékletet (60 °C),
illetve annak nyomaskezeléssel torténéd kombindcidjat alkalmaztam, valamint a kozépsd
hémérseklet és nyomasértékek kombinacidja sordan (55 °C ¢és 200 MPa) egy hét elteltével még
nagyjabol a 0. napon mért értékekkel megegyezd sejtszamokat mértem. Abban a két esetben,
amikor a 60 °C-ot a legmagasabb, 250 MPa-os nyomsassal kombinéltam, két hét elteltével az
O0sszmikrobaszam novekedésének mértéke kisebb volt, mint a tobbi kezelés esetén. A 250 MPa—
60 °C-on ¢és a 60 °C-250 MPa-on kezelt mintdknal a kezdetben mért 6sszmikrobaszamokhoz
képest csupan 2-2,5 nagysagrendnyi ndvekedést tapasztaltam a tarolasi id6 végére. A 60 °C-on,
200 MPa-55 °C-on, illetve az 55 °C-200 MPa-on kezelt mintak esetében a novekedés mértéke 4-
4,5 nagysagrendnyi, mig a tobbi minta esetében 6-7,5 nagysdgrendnyi volt, a mintadk

megromlottak.

A két hétig 15 °C-on tarolt mintak koziil egy sem felelt meg a 4/1998 (XI1.11.) EiiM rendelet
eldéirasanak. Amennyiben a mintakat rovidebb ideig, csak 7 napig taroltam, ugy a 250 MPa-os
nyomaskezelés 50 °C vagy 60 °C-os hdkezeléssel, illetve a 200 MPa-os nyomaskezelés 55 °C-os
hoékezeléssel torténd kombinacidja is megfeleld terméket eredményezett magasabb homérsékletii

tarolas mellett.
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14. abra: Smoothie mintdik ésszmikroba szamanak idébeli valtozdsa a 15 °C-os tarolas sordn.

5.2.1.2. A friss mintdk osszmikrobaszamanak értékelése

Amennyiben a rogton a kezelések utan vizsgalt mintdkat hasonlitottam Ossze egymassal (15.
abra), megéllapitottam, hogy a 60 °C-on, a 250 MPa-50 °C-on, a 60 °C-250MPa-on, az 55 °C-
200 MPa-on, valamint a 200 MPa-55 °C-on kezelt mintak statisztikailag egy csoportba kertiltek.
Ezek a kezelések voltak a legeredményesebbek, a kortollhoz képest tobb, mint 1 nagysagrenddel
csokkentették az Osszmikrobaszamot. Matias és munkatarsai (2024) 300-600 MPa-os
nyomaskezelést alkalmaztak egy gyiimolcsoket és zoldségeket egyarant tartalmazd smoothie
esetében. Az altaluk leirt Osszmikrobaszambeli csokkenés esetemben mar joval kisebb
nyomadstartomanyban elérhetdé volt. A kombinalt kezelések kozott nem lehetett egyértelmiien

kiilonbséget tenni a sorrendet tekintve.
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15. abra: Friss smoothie mintdk osszmikroba szamanak alakulasa a kezelések hatasara.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek (ANOVA, Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).
kisbetiik: kezelések 6sszehasonlitdsa.

5.2.1.3. Az osszmikrobaszamok értékelése a tarolasi idé szerint csoportositva

A 16. abran az egy hétig tarolt mintdk Osszmikrobaszamanak alakuldsa lathat6. Azoknal a
mintdknal, amelyeknél a 60 °C-os hdkezelést onmagaban, vagy nyomaskezeléssel kombinalva
alkalmaztam, valamint azoknal a mintdknal, amelyeknél a két kdzépsé homérséklet és nyomas
értéket (55 °C és 200 MPa) kombinaltam, nem volt szignifikans kiilonbség, mig az 6sszes tobbi
esetben jelentds kiilonbség volt az azonos modon kezelt, kiillonb6zé hémérsékleten tarolt mintak

kozott (azonos szinli oszlopok 0sszehasonlitasa, nagybetiik).

Ha az azonos homérsékleten tarolt, kiillonb6z6 modon kezelt mintakat hasonlitottam 0Ossze
(kiilonb6z6 szinti, azonos hdmérsékleten tarolt oszlopok dsszehasonlitasa, kisbetiik), akkor 6 °C-
on az egyszeres kezelések koziil a 60 °C-os és a 250 MPa-os kezelések, a kombinaltak koziil a 250
MPa-50 °C-os, a 250 MPa-60 °C-os, ¢s a 200 MPa-55 °C hatékonysaga megegyezett egymassal,
az emlitett két-két minta ugyanabba a csoportba tartozott. A 250 MPa-50 °C-on, a 60 °C-250 MPa-
on, a 250 MPa-60 °C-on, valamint a 200 MPa-55 °C-on kezelt mintak szignifikdnsan kiilonboztek
a kontrolltol, de a kombinalt kezeléseket az eltérd sorrendben kezelt parjukkal dsszehasonlitva,

szignifikans kiilonbség nem volt észlelhetd.

A 15 °C-on tarolt mintakat (kiilonb6z6 szinti, 15 °C-on tarolt mintdk 6sszehasonlitasa, kisbetiik)
harom szignifikansan kiilonb6z6 csoportba oszthatjuk a Games-Howell post hoc teszt alapjan. Egy
csoportba keriiltek azok a mintdk, melyeknél a 60 °C-os hdkezelést Onmagaban, vagy

nyomaskezeléssel kombindlva alkalmaztam, valamint azok, amelyeknél az 55 °C-ot és a 200 MPa-
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t kombinaltam tetszOleges sorrendben. Az elébbiektdl szignifikansan kiillonbozo csoportba kertilt
az a két minta, amelynél az 50 °C-ot 250 MPa-lal kombinaltuk eltérd sorrendben, a tobbi minta

pedig egy harmadik, az el6z6 két csoporttol szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportot alkotott.
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16. abra: 7 napig tarolt smoothie mintik 6sszmikroba szamanak alakuldsa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: tarolasi hémérsékletek dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
asszehasonlitasa rogzitett taroldsi homérsékleten beliil.

A két hétig tarolt mintdkat elemezve (17. abra), valamennyi minta esetében szignifikans
kiilonbség lathatd, ha az azonos modon kezelt, kiilonb6z6 hdémérsékleten tarolt mintakat
hasonlitom 0ssze egymadassal (azonos szinli oszlopok Osszehasonlitdsa, nagybetiik).
A két hétig, 6 °C-on tarolt, kiilonb6z6 kezelésen atesett szinte valamennyi kombinéltan kezelt
minta statisztikailag egy csoportot alkotott a Games-Howell post hoc teszt alapjan (kiilonb6zo
szinii, 6 °C-on tarolt mintak dsszehasonlitdsa, kisbetlik). Az egyszeres kezelések koziil kettd, a 60
°C-os ¢s a 250 MPa-os kezelés hatékonysaga megegyezett egymassal. A két hétig 15 °C-on tarolt
mintaknal (kiilonb6z6 szinti, 15 °C-on tarolt mintak 6sszehasonlitasa, kisbetiik) csak azokban az
esetekben maradtak alacsonyabb szinten az 6sszmikrobaszamok, amelyeknél 60 °C-os hokezelést
Onmagaban vagy 250 MPa-os nyomaskezeléssel kombindlva alkalmaztam, valamint az 55 °C-200
MPa-on és a 200 MPa-55 °C-on kezelt mintak esetében. A 60 °C-250MPa-os és a 250 MPa-60 °C-

os kezelések nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan.
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17. abra: 14 napig tarolt smoothie mintak osszmikroba szamadnak alakuldsa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: taroldasi hémérsékletek osszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
osszehasonlitdsa rogzitett taroldsi homérsékleten beliil.

Osszefoglalva a tarolasi id§ szerint csoportositott eredményeket, az idé elérehaladtaval a kezelt
mintdk kozotti kiilonbségek egyre szignifikansabba valtak, amit a 14. napon megnovekedett szamu
post-hoc csoport jelez. A taroladsi homérsékletnek a 14 napig tarolt Osszes minta esetében
szignifikans hatasa volt, mig a 7 napos mintaknal csak bizonyos esetekben. Az alkalmazott
kezelések koziil a 60 °C és 250 MPa, valamint az 55 °C és a 200 MPa kombinacidi eredményezték
alacsonyabb és magasabb tarolasi homérsékleten egyarant a legalacsonyabb Osszmikrobaszam

értékeket. A komibalt kezelések kozott nem lehetett kiilonbséget tenni a sorrendet tekintve.

5.2.1.4. Az 6sszmikrobaszamok értékelése a tarolasi homérséklet szerint csoportositva

A 18. és a 19. abra esetében a mintak 0sszmikrobaszaménak alakuldsat a taroldsi homérsékletek
szerinti bontasban elemeztem. A 6 °C-on tarolt (18. abra), azonos modon kezelt mintékat
egymassal 0sszehasonlitva (azonos szinli oszlopok Osszehasonlitasa, nagybetiik), a kontroll és az
egyszeres kezelésen atesett mintak esetében figyeltem meg szignifikans kiilonbséget a kiilonb6zo
ideig tarolt mintdk kozott. Az Osszes tobbi esetben, vagyis, amikor kombinalt kezelést
alkalmaztam, nem volt szignifikans kiilonbség a 6 ¢és 15 °C-on tdrolt mintdk kozott.
A 6 °C-on, azonos ideig tarolt mintakat dsszevetve (kiillonb6zo szinii, azonos ideig tarolt mintak
Osszehasonlitasa, kisbetlik) a 7 és 14 napig tarolt mintakra egyarant igaz, hogy nem volt

szignifikans kiilonbség a kombinalt kezelések kozott azok sorrendjét vizsgalva. A legtobb
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kombinacio statisztikailag egy csoportot alkotott Games-Howell post hoc teszt alapjan. A 7 napig
tarolt mintdknal a 250 MPa-60 °C-os ¢és a 200 MPa-55 °C-os kezelések, a 14 napig tarolt mintak
esetében az 50 °C-150 MPa-os és a 150 MPa-50 °C-os kezelések hatékonysaga megegyezett és
ugyanez allapithaté meg a 60 °C-os, illetve a 250 MPa-os kezelésekrdl is, akar a 7, akar a 14 napig

tarolt mintakat hasonlitottam 6ssze egymassal (19. abra).
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19. abra: 6 °C-on tarolt smoothie mintak 6sszmikroba szamdnak alakulasa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelélnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: taroldsi idok dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
osszehasonlitasa rogzitett tarolasi idon beliil.

Ha a 15 °C-on tarolt mintakat hasonlitjuk 6ssze (20. abra), a kiilonboz0 ideig tarolt, azonos mdédon
kezelt mintak (azonos szinili oszlopok dsszehasonlitasa, nagybetiik) minden esetben szignifikansan

kiilonboztek egymastol.

A 15 °C-on, 7 napig tarolt mintdk esetében (kiilonbozd szinli, 7 napig tarolt mintdk
Osszehasonlitasa, kisbetlik) azok kozott a mintak kozott, melyeknél a 60 °C-os hdkezelést
Onmagaban, vagy nyomaskezeléssel kombindlva alkalmaztam, vagy azoknal, amelyeknél az
55 °C-ot és a 200 MPa-t kombinaltam tetszdleges sorrendben, nem volt szignifikans kiilonbség. A
250 MPa-os kezelés hatékonysidga megegyezett az 50 °C-150 MPa és a 150 MPa-50 °C-os
kezelésekével.

A 15 °C-on 14 napig tarolt mintdknal (kiilonb6z6 szinii, 14 napig tarolt mintak 6sszehasonlitasa,
kisbetiik) a 60 °C-os kezelés kivételével valamennyi egyszeresen kezelt minta, illetve azok a

mintdk, melyeknél az 50 °C-os hdkezelést 150 MPa-lal kombindlva alkalmaztam, nem

49



kiilonboztek szignifikdnsan a kontrolltél. Ugyancsak nem kiilonboztek egymastol szignifikansan
a 60 °C-150 MPa és az 50 °C-250 MPa kombinacidi. A 60 °C-os kezelés hatékonysagat tekintve
a 200 MPa-55 °C-os kezeléshez hasonlitott. A 250 MPa-60 °C kombinacioi, illetve a 200 MPa-55
°C-os kezelés szintén hasonlosagot mutattak, koztiik nem volt szignifikans kiilonbség. A 14 napos
mintdk esetében az eltérd sorrendben alkalmazott kombinalt kezelések kozott nem lehetett

kiilonbséget tenni.
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20. abra: 15 °C-on tdarolt smoothie mintdk dsszmikroba szamanak alakulasa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: taroldsi idok dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
osszehasonlitdasa rogzitett tarolasi idon beliil.

A tarolasi homérséklet szerint csoportositott mintak elemzése soran tapasztaltakat dsszegezve,
magasabb taroldsi hdmérsékleten a mintak kozotti kiillonbségek egyre szignifikansabba valtak, 15
°C-on joval tobb csoportra oszlottak a mintak. A taroléasi idének a 15 °C-on tarolt 6sszes minta
esetében szignifikdns hatdsa volt, mig a 6 °C-on tarolt mintak esetében csak az egyszeres kezelések
keriiltek szignifikdnsan kiilonb6zé csoportokba a két kiilonb6zd tarolasi hdomérsékleten.
Alacsonyabb tarolasi homérsékleten a 7. mintavételi napon még szinte nem volt statisztikai
kiilonbség az egyszeresen ¢és a kombinaltan kezelt mintdk kozott, azonban a tarolasi id6é végére
valamennyi kombinalt kezelés jobb eredményt hozott, mint az egyszeresek. Mind a két tarolasi
homérsékleten csak a 60 °C és 250 MPa, illetve az 55 °C és a 200 MPa kombinacioi voltak azok,
amelyek még a tarolasi 1d6 végére is szignifikansan jobb eredményt mutattak a tobbi kezelésnél.

A kombinalt kezelések kozott nem volt szignifikéans kiilonbség a kezelések sorrendjét tekintve.
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5.2.1.5. Az osszmikrobaszamok alakuldasanak vizsgalata valaszfeliilet-analizissel

Az 6sszmikrobaszam eredmények esetén lehetdség volt a valaszfeliilet analizis alkalmazasara, mig
a Listeria monocytogenes €s a Salmonellaesetében nem volt rd lehetdség, mert azok az alkalmazott
kezelések hatasara sok esetben nem voltak kimutathatok, igy a 2" tipust faktorialis kisérleti terv

nem volt teljes.

A friss mintak esetében nem volt jelentds kiilonbség a TP és PT kezelt mintak kozott. Mind a két
esetben linedris kapcsolat figyelhetd meg az 6sszmikrobaszdm és a fliggetlen valtozok kozott. A
nyomds ¢és a homérséklet novelésével egyarant csokkentek az Ossze csiraszamok barmelyik

sorrendet alkalmazva (21. a, b abra).

A 7 napig 6 °C-on tarolt mintdknal jelentds kiilonbség figyelhetd meg a kezelési sorrendek
fliggvényében. A TP-kezelés esetén nem volt interakciéo a nyomas €s a homérséklet kozott. A
nyomads novelésével csokkentek az 6sszmikrobaszamok, mig a hdmérséklet valtozasa a vizsgalt
tartomanyon beliil alig okozott valtozast az 6sszmikrobaszamokban (21. ¢ abra). Azoknal a
mintaknal, amelyeknél PT kezelés alkalmaztam, az illesztett feliilet gorbiilt, vagyis a nyomas ¢€s

hémérséklet kozti 6sszefliggés nem linedaris (21. d. abra).

A 7 napig 15 °C-on tarolt mintadk esetében nem volt jelentds kiilonbség az 6sszmikrobaszamok
alakulasaban a kezelési sorrend tekintetében. A TP- és PT-kezelt mintadkra a homérséklet
valtozasanak dominansabb hatdsa volt, a nyomas valtozasanak hatasa kevésbé érvényesiilt (21. e,

f abra).

A 14 napig 6 °C-on tarolt mintdk 6sszmikrobaszdm eredményeire illesztett feliillet mind a TP-,
mind a PT -kezelt mintak esetében sik valaszfeliiletet eredményezett. Az 6sszmikrobaszamok és a

fiiggetlen valtozok kozti kapcsolat lineéris (21. g, h abra).

A 14 napig 15 °C-on tarolt mintdk esetében a kezelések sorrendjétdl fiiggetleniil hasonld
parabolikus valaszfeliileteket kaptunk, vagyis mind a két esetben szignifikans volt az interakcid az
0sszmikrobaszamok ¢és a fliggetlen valtozok (nyomas ¢és hdmérséklet) kozott (21. i, j abra). Az

RSM-modell paramétereit az M2 3. tablazat tartalmazza.
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21. abra: A smoothie mintdk 6sszmikrobaszamara illesztett valaszfeliilet a) friss, TP-kezelt mintak esetén, b) friss,
PT-kezelt mintak esetén, ¢) 7 napig, 6 °C-on tarolt, TP-kezelt mintdak esetén, d) 7 napig, 6 °C-on tarolt, PT-kezelt
mintak esetén, e) 7 napig, 15 °C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetén, f) 7 napig, 15 °C-on tarolt, PT-kezelt mintak
esetén g) 14 napig, 6 °C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetén, h) 14 napig, 6 °C-on tarolt, PT-kezelt mintdk esetén, i)
14 napig, 15 °C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetén, j) 14 napig, 15 °C-on tarolt, PT-kezelt mintak esetén.
Az 6sszmikrobaszdm eredmények alapjan arra a kdvetkeztésre jutottam, hogy a 300 MPa alatt
végzett nyomdskezelést kiméletes hokezeléssel kombindlva a gyiimdlecs smoothie
fogyaszthatosaga, akar magasabb tarolasi hdmérsékleten is meghosszabbithato. A 250 MPa és 60

termék dsszmikrobaszama és kéthetes, 15 °C-os tarolds mellett sem haladta meg a 10* TKE/ml

nagysagrendet.

5.2.2. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata

5.2.2.1. A kezelések hatékonysaga a Salmonella jelenlétére/hianydara

A Salmonella szam meghatarozésa csak a kontroll, az 50 °C-on, 150 MPa-on, 50 °C-150 MPa-on
és a 150 MPa-50 °C-on kezelt mintak esetén volt lehetséges, de a tesztmikroba jelenlét/hiany
probaval kimutathat6 volt a friss €s a 3 napig 15 °C-on tarolt 250 MPa-on kezelt minta esetében,
valamint a friss 50 °C-250 MPa-on, az 55 °C-200 MPa-on és a 200 MPa-55 °C-on kezelt mintak

esetében is (7. tablazat).

A 250 MPa-on kezelt mintanal kiilonbség volt a 3 napig kiilonb6zé hdmérsékleten tarolt mintak
kozott, 6 °C-on negativ, 15 °C-on pozitiv eredményt kaptam. Azoknal a mintdknal, ahol az 50 °C-
os hokezelést 250 MPa-os nyomaskezeléssel kombinaltam, kiilonbség volt a jelenlét-hiany proba
eredményében a kezelések sorrendjét nézve a friss mintdk esetében. Az elébb ho-, majd
nyomaskezelt mintanal pozitiv, mig a forditott sorrendben kezelt parjanal negativ eredményt

kaptam.
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A kiilonboz6 eredmények a kovetkezoképpen magyardzhatok. A Salmonella nagynyomasu
kezelését célzo kutatdsok soran megallapitottdk, hogy a HHP jelentés karosodast okoz a
Salmonella sejtek sejtfalaban, sejtmembranjaban €s a citoplazma komponenseiben (Yang: 300
MPa, 30 min, 25 °C, Wang: 350 MPa, 5 min) (Yang et al., 2012; Wang et al., 2013). Tovabba
bebizonyosodott, hogy a HHP-kezelések alkalmazasa a fehérjék részleges lebomlasdhoz vezet,
ami rontja a baktériumok képességét a késobbi stresszhatdsokbdl vald helyredllitasra és
regeneralodasra (Wang et al., 2013). A kezdeti HHP-kezelés kiterjedt sejtkarosodast okoz, ami a
Salmonella sejteket érzékenyebbé teszi a késObbi enyhe hokezelésre (Isiker et al., 2003; Ogihara,
2009). Ha a HHP utan enyhe hokezelés kovetkezik, a mar karosodott sejtek kevésbé képesek
ellendllni a tovabbi stressznek, ami hatékonyabb inaktivalast eredményez. Ez a kombinacid
biztositja, hogy a tuléld sejtek a hd hatasara tovabb inaktivalodjanak, ami a Salmonella kimutatési
hatar ala valo csokkenéséhez vezet. Ha a kezeléseket forditott sorrendben alkalmazzuk, vagyis
eldszor enyhe hokezelést végziink, az nem okoz elegendd karosodast a regeneralddas
megakadalyozasahoz. A késébbi HHP-kezelés nem biztos, hogy ugyanolyan hatékony lesz, mert

a sejtek nem sériiltek meg elézetesen, igy néhanyuk talélhet és kimutathaté marad.

7. tablazat: Salmonella jelenlét-hiany proba eredményei smoothie mintdikban

Kezelések és Friss 3 napig, 3 napig, 7 napig, 7 napig, 14. napig, 14 napig,
szinkodjuk mintak 6°C-on | 15°C-on | 6°C-on | 15°C-on 6 °C-on 15 °C-on
tarolt tarolt tarolt tarolt tarolt tarolt
mintak mintak mintak mintak mintak mintak
kontroll 4 + aF + aF + +
50 °C + + + + + + +
150 MPa 4 + aF + aF + +
60 °C = - = - = - -
250 MPa + - aF - = - -
50 °C-150 MPa ol + ar + ar + i
150 MPa-50 °C + + aF + + + 4
60 °C-150 MPa - - = - = - -
150 MPa-60 °C - - = - = - -
50 °C-250 MPa + - - - = - -
250 MPa-50 °C = - = - = - -
60 °C-250 MPa - - = - = - -
250 MPa-60 °C - - = - = - -
55 °C-200 MPa + - - - = - -
I 200 MPa-55 °C + - - - - - -

+: Salmonella kimutathato, -: Salmonella nem volt kimutathato jelenlét/hiany probaval
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Azok a mintak, melyek 60 °C-on lettek kezelve, legyen sz egyszeres vagy kombinalt kezelésrol,

végig negativak voltak a jelenlét hidny proban.

A rendelkezésre 4ll6 szakirodalom csak korlatozott informaciot nydjt a 300 MPa alatti nyomas
hatékonysagardl a Salmonella inaktivalasa tekintetében, fiiggetleniil att6l, hogy azt nmagéaban
vagy enyhe hokezeléssel kombinalva alkalmazzak gylimdlcslevekben, piirékben vagy
turmixokban. A rendelkezésre all6 kutatdsok a korokozo tulélését 300 MPa feletti nagy
hidrosztatikus nyomassal kezelt eperalapt vagy mas gylimolcsturmixokban vizsgéltdk. Huang és
munkatarsai (2013) 3 log TKE/g vagy 6 log TKE/g Salmonella-val beoltott eperpiirét vizsgaltak.
A 300 MPa-nal 2 percig kezelt és alacsonyabb beoltasi szinttel beoltott mintakban nem tudtak
kimutatni a Salmonella-t dusitasi modszerekkel, mig magasabb beoltasi szintnél csak 350 MPa-
nal, 2 perces nyomaskezeléssel tudtdk eltavolitani a Salmonella-t az eperpiirébdl. Mas
tanulmanyok (<300 MPa) arr6l szamoltak be, hogy a HHP kiilonb6z6 mértékben képes inaktivalni
a bakterialis korokozodkat kiilonb6z6 tipust gyiimolcslevekben vagy piirékben (Xu et al., 2009;
Erkmen, 2011; Velazquez-Estrada et al., 2011; Huang et al., 2013; Cao et al., 2014; Hurtado
et al., 2015; Lee et al., 2023). Ezek a tanulmanyok kimutattdk, hogy a Salmonella inaktivalasa
nyomasfiiggd, azaz a magasabb nyomas nagyobb mértékii csokkenést eredményez a Salmonella
populécidokban. Fontos hangsulyozni, hogy az eredmények a kiilonb6zé tanulményok kozott
eltérhetnek, mivel azok kiilonb6zd torzseket, kiilonbozo élelmiszer-matrixokat, kiilonb6zo
kezelési homérsékleteket és idoket alkalmaztak, ami ramutat a kiilonb6z6 termékekkel kapcsolatos

egyedi kihivasokra reagald, testreszabott modszerek sziikségességére.

A savtiirés a Salmonella szerotipusok kozott gyakori jelenségnek tiinik (Alvarez-Ordéiiez et al.,
2010, Alvarez-Ordoéiiez et al., 2012), ami jelentds hatassal van a Salmonella spp. talélésére a
gylimdlcsalapu gytimdleslevekben. Szdmos tanulmany bizonyitotta ezt, tobbek kozott Goverd és
munkatarsai (1979), akik S. Typhimurium ndvekedését tapasztaltak almalében (pH 3,4-3,9),
valamint Zhuang és munkatarsai (1995), akik Salmonella Montevideo novekedését figyelték
meg paradicsom magszdvetében (pH 4,1). Megallapitottak, hogy az élelmiszer-matrix savassaga
jelentds szerepet jatszik a HHP hatékonysagaban. Az alacsonyabb pH-ju élelmiszerek, mint
példaul az eperpiiré (pH 3,6), fokozzak a Salmonella inaktivalasat a HHP-kezelés alatt, mivel a
savas koriilmények képesek meggyengiteni a baktériumsejtek szerkezeti integritasat, ezaltal azok

érzékenyebbé valnak a nyomas okozta karosodasra (Sreedharan et al., 2015; Lee et al., 2023).

Jol ismert, hogy a nagynyomasu kezelések képesek megzavarni a membran integritdsat és
denaturalni a kulcsfontossagt fehérjéket és enzimeket. Mig a sejtek ¢€letképességének elvesztése
koriilbeliil 180 MPa-nal kovetkezik be, az inaktivalédas mértéke exponencidlisan novekszik a

nyomas novelésével. 300 MPa feletti nyomason a fehérjék irreverzibilisen denaturdlédnak, ami
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egyben a vegetativ sejtek tobbségének inaktivalasahoz sziikséges nyomast jelenti (Hurtado et al.,
2016). Wang és munkatarsai (2013) megallapitottak, hogy az S. enterica sejtek életképessége
jelentdsen csokkent 300 MPa nyomdson, amely a sejtek szakadasat eredményezte. SDS-PAGE
segitségével egyértelmli  kiilonbséget mutattak ki a fehérjesavok mintazataban ¢és
baktériumfehérjék a nyomaskezelés soran karosodnak, ami a HHP inaktivalas egyik elsddleges
mechanizmusa lehet. Eredményeik azt mutattdk, hogy a hiperbarikus expozicid jelentdsen
megvaltoztatja a sejtek morfologiai jellemzdit és a membranfehérjéket, ami végiil a sejtek
inaktivalasdhoz vezet. Ebbdl kovetkezik, hogy valoszinlileg szoros kapcsolat van a

membrankarosodas kialakulédsa és az életképesség elvesztése kozott.

5.2.2.2. A Salmonella szam idobeli valtozasa a kéthetes tarolas soran

A Salmonella szamok a kéthetes 6 °C-on torténd tarolds soran (22. abra) csokkend tendenciat
mutattak. A kezelt mintdk Salmonella szama a tarolasi id6 végéig a kontroll minta alatt maradt,
legyen sz6 egyszeresen vagy kombindltan kezelt mintarol. A kezelések koziil a kombinalt
kezelések bizonyultak a legeredményesebbnek. Az Onmagdban alkalmazott ho- vagy

nyomaskezelések koziil a nyomaskezelés bizonyult hatdsosabbnak.

A 200 MPa-55 °C, 60 °C-150 MPa, 150 MPa-60 °C 50 °C-250 MPa 250 MPa-50 °C, 60 °C-250
MPa, 250 MPa-60 °C, 55 °C-200 MPa ¢és 200 MPa-55 °C-on kezelt mintak Salmonella szama
kimutatasi hatar alatt maradt (vizsgalt mintamennyiség: 1 ml), de a 200 MPa-55 °C, 55 °C-200
MPa ¢és 50 °C-250 MPa-on kezelt mintak esetében jelenlét-hiany probaval kimutathaté volt (25 ml

mintabol).

Azon minték esetében, melyeknél a Salmonella szam nem kimutatdsi hatar alatt volt, az 50 °C-
150MPa-on kezelt minta kivételével, a kéthetes 15 °C -on torténd tarolas soran (23. abra)
kezdetben novekvd, majd a harmadik nap utan csokkend tendencia figyelheté meg. A kezdeti
novekedés a kombinaltan kezelt mintak esetében joval kisebb volt, mint azoknal a mintadknal, amik
csak ho- vagy csak nyomaskezelést kaptak. Az 50 °C-150 MPa-on kezelt minta esetében egészen
a 7. napig a Salmonella szam kozel valtozatlan maradt. A kombinaltan kezelt mintak Salmonella
szdma a tarolasi id0 alatt végig a kontroll alatt maradt, azonban azokban a mintdkban, amelyek
csak ho- vagy csak nyomdaskezelést kaptak a Salmonella szdm mar egy hét tarolast kdvetden

utolérte a kontrollt.
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22. dabra: Beoltott smoothie mintak Salmonella szamdnak iddbeli valtozdasa a 6 °C-os tarolds sordn.

* kimutatasi hatar alatt
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8 ——50°C
——150 MPa
7 50 °C-150 MPa
5 150 MPa-50 °C
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e 3
s —e~250 MPa*
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2, 50 °C-250 MPa*
250 MPa-50 °C*
2 60 °C-250 MPa*
* * * *
1 @ 5 & . —8—250 MPa-60 °C*
55 °C-200 MPa*
0 —8—200 MPa-55 °C*
0. nap 3. nap 7.nap 14. nap

23. dabra: Beoltott smoothie mintak Salmonella szamdanak iddbeli valtozasa a 15 °C-os tarolas sordn.

* kimutatasi hatar alatt

5.2.2.3. A friss mintdak Salmonella szamanak alakuldsa

A friss mintdk esetében (24. dbra) az dnmagaban alkalmazott hdkezelés és az Onmagéban
alkalmazott nyomaskezelés egy nagysagrenddel csokkentette a mintak Sa/monella szamat, mig a
két kezelés kombinacidja kozel 1,5-2 nagysagrendnyi csokkenést eredményezett. Bar az el6bb
nyomads- majd hdkezelt minta esetében kissé jobban csokkent a Salmonella szam, mint a forditott
sorrendben kezelt parjanal, koztiik nem volt szignifikans kiilonbség. Ugyancsak nem kiilonboztek
egymastol szignifikdnsan a csak hé- vagy csak nyomaskezelt minték, viszont elmondhato, hogy

minden kezelt minta szignifikdnsan kiilonbozott a kontrolltol.
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24. dabra: Friss smoothie mintak Salmonella szamanak alakuldasa a kezelések hatdasara.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelélnek (ANOVA, Tukey’s post hoc teszt, p < 0,05).

5.2.2.4. A Salmonella szamok értékelése a taroldsi ido szerint csoportositva

Ha a beoltott mintdkat a taroldsi id6 szerint csoportositva elemeztem (25-27. abra), azt
tapasztaltam, hogy barmely mintavételi idopontban (3, 7 vagy 14 nap) az azonos modon kezelt,
kiilonb6zé homérsékleten tarolt mintadkat egymassal 0sszehasonlitva (azonos szinii oszlopok
Osszehasonlitasa, nagybetiik), azok egyetlen egy esetben, a 14. napos, 150 MPa-50 °C-on kezelt
minta esetében nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan, az dsszes tobbi esetben szignifikans

kiilonbség volt a 6 °C és 15 °C-on tarolt mintak kozott.

A 3 napig (25. abra) 6 °C-on tarolt mintdk esetében (kiilonbozd szini, 6 °C-on tarolt mintak
Osszehasonlitdsa, kisbetiik) az onmagaban alkalmazott nyomaskezelés hasonl6 alacsony szinten
tudta tartani a Salmonella szamot, mint a kombinalt kezelések, azokat statisztikailag nem lehetett

megkiilonboztetni egymastol.

15 °C-on (kiilonb6z6 szinti, 15 °C-on tarolt mintak 6sszehasonlitasa, kisbetlik) az egyedi kezelések
szignifikansan kiilonbdztek a kombinaltan kezeltektdl. A kontroll minta 6nallo csoportot alkotott.
A két kombinalt kezelés kdzott sem az alacsonyabb, sem pedig a magasabb tarolasi hdmérsékleten

nem volt szignifikans kiilonbség.
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25. abra: 3 napig tarolt, beoltott smoothie mintik Salmonellaszamanak alakuldsa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: tarolasi hémérsékletek dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
asszehasonlitdasa rogzitett taroldsi homérsékleten beliil.

A 26. abra a 7 napig tarolt mintak Salmonella szamanak alakuldsat mutatja be. A 7 napig 6 °C-on
tarolt kezelt mintakat 6sszehasonlitva (kiilonb6z6 szinii, 6 °C-on tarolt mintak 6sszehasonlitasa,
kisbetiik) megallapithatd, hogy valamennyi kezelt minta szignifikdnsan kiilonb6zott a kontrolltol.
A kezelt mintak koziil az 50 °C-on kezelt és a 150 MPa-50 °C-on kezelt minta volt egymastol
megkiilonboztethetd, a két egyszeres kezelés, valamint a két kombinalt kezelés kdzott nem lehetett
statisztikailag kiilonbséget tenni. Ellenben a 15 °C-on tarolt mintaknal (kiilonbdz6 szint, 15 °C-
os tarolt mintdk Osszehasonlitdsa, kisbetlik) a 7. napra az egyszeresen kezelt mintdk mar nem
kiilonboztek szignifikdnsan a kontrolltél. A kombindltan kezelt mintak egyértelmiien jobban
teljesitettek, viszont koztilk a sorrendet tekintve szignifikans kiilonbség volt. Az a kezelés

bizonyult hatasosabbnak, amikor el¢szor nyomas, majd hokezelést alkalmaztam.
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26. abra: 7 napig tarolt, beoltott smoothie mintik Salmonellaszamanak alakuldsa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: tarolasi hémérsékletek dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
asszehasonlitdasa rogzitett taroldsi homérsékleten beliil.

A 14. napig (27. abra) 6 °C-on tarolt mintdk esetében (kiilonbozo szinli, 6 °C-on tarolt mintak
Osszehasonlitdsa, kisbetlik) a szignifikans kiillonbség megmaradt a kezelt és a kontroll mintak
kozott. A kezelések hatékonysagat tekintve, mar nem volt olyan szamottevd kiilonbség az
egyszeresen €s a kombinaltan kezelt mintak k6zott, amit a statisztikai elemzés is alatdmasztott. A
TP és PT kezelt mintdk sem egymastol, sem az egyszeresen kezelt mintaktol nem kiilonboztek
szignifikansan. 15 °C-on a kombinaltan kezelt mintdk jelentdsen jobban teljesitettek, mint az
egyszeresen kezeltek, azonban koztiik nem volt szignifikdns kiilonbség (kiilonboz6 szinti, 15 °C-

on tarolt mintak dsszehasonlitasa, kisbetiik).
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27. abra: 14 napig tarolt, beoltott smoothie mintak Salmonellaszamanak alakuldsa.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek (kéttényezés ANOVA, Tukey’s post hoc teszt, p <
0,05). nagybetiik: tarolasi hémérsékletek dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
asszehasonlitdasa rogzitett taroldsi homérsékleten beliil.

Osszességében megallapithatd, hogy azok koziil a mintdk koziil, melyeknél szdmolhatd volt a
Salmonella szam a kombinalt kezelések eredményezték a legalacsonyabb Salmonella szamot mind
a harom mintavételi napon és mind a két tarolasi hdmérsékleten. A kezelések sorrendjét illetéen a
7. napon magasabb homérsékleten tarolt PT-kezelés szignifikdnsan jobb, mint a forditott

sorrendben kezelt parja.

5.2.2.5. Salmonella szamok értékelése a tarolasi homérséklet szerint csoportositva

Ha a mintékat a tarolasi hdmérséklet szerint csoportositva elemeztem (lasd 28-29. abra), a 6 °C-
on tarolt mintak esetében (28. abra) megallapitottam, hogy a kiilonboz6 ideig tarolt, azonos
kezelésen atesett mintdkat egymassal 0sszehasonlitva (azonos szinli oszlopok Osszehasonlitéasa,
nagybetlik), egyediil a 150 MPa-50 °C-on kezelt mintanal nem tapasztaltam szignifikdns eltérést
a 3, 7 és 14 napig tarolt mintak kozott. A forditott sorrendben kezelt, illetve a csak ho- vagy csak
nyomaskezelt mintdknal a 3 és 7 napos tarolas hasonld Salmonella szamot eredményezett, azonban
a 14. napra mind a harom esetben csokkent a Salmonella szam. A kontroll mintanal a 3 napos
minta kiilonb6zott szignifikansan az egy €és két hétig tarolt mintaktol.

Ha az azonos ideig tarolt, kiilonb6z0 kezelésen atesett mintakat hasonlitottam 6ssze (azonos ideig
tarolt, kiilonb6z6 szinli mintak 6sszehasonlitasa, kisbetiik), akkor a 3, 7 és 14 napos tarolas estében
1s igaz, hogy a kontroll mintak Sa/monella szama szignifikdnsan kiilonbozaott a tobbi mintaétol. Az
eltérd sorrendben hd- és nyomaskezelt mintdk kozott viszont csak a 3. napon volt kimutathatd

szignifikans kiilonbség. A 3. napon azon minta esetén mértiik a legalacsonyabb Salmonella
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szamot, ami el6szor nyomas, majd hokezelést kapott, a forditott sorrendben alkalmazott kezelés

hatékonysdga a nyomaskezelés hatékonysagaval egyezett meg.
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28. dabra: Beoltott smoothie mintak Salmonellaszamanak alakuldsa a 6 °C-os tarolt hatasara.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek (kéttényezés ANOVA, Tukey’s post hoc teszt, p <
0,05). nagybetiik: tarolasi idok osszehasonlitdasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések osszehasonlitdasa
rogzitett taroldsi idon beliil.

Ha a 15 °C-on tarolt (29. dabra), azonos mdédon kezelt mintdkat hasonlitottam Ossze egymassal
(azonos szinii oszlopok Osszehasonlitdsa, nagybetiik), akkor a kontroll és a 150 MPa-50 °C-on
kezelt minta esetében folyamatos szignifikans csokkenés figyelheté meg a tarolasi id6 alatt, mig
az 50 °C-150 MPa-on kezelt minta esetében a harom mintavételi idopontban mért Salmonella
szamok koOzott nem volt szignifikdns kiilonbség. Az Onmagaban alkalmazott ho- vagy
nyomaskezelések a 3. napon még szignifikdnsan kiilonb6z6 eredményt adtak a kontrollhoz
viszonyitva, azonban hatdsuk mar sem a 7., sem a 14. napon nem ¢érzddott (azonos ideig tarolt,
kiilonboz6 szinli mintdk Osszehasonlitdsa, kisbetiik). A kombinaltan kezelt mintakat tekintve az

egy hétig taroltak kozott szignifikans kiillonbség volt, a PT-kezelés bizonyult eredményesebbnek.
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29. dabra: Beoltott smoothie mintak Salmonellaszamanak alakulasa a 15 °C-os tarolt hatasara.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: taroldsi idok dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
osszehasonlitdasa rogzitett tarolasi idon beliil.

A tapasztaltakat 0sszegezve megallapithatd, hogy a magasabb taroldsi hOmérsékleten a kezelt
mintak Salmonella szama a tarolds soran kezdetben magas, majd az id6 eldrehaladtaval egyre
alacsonyabb értékre csokkent, ehhez képest alacsonyabb tarolasi hdmérséklet mellett viszonylag
alland6 maradt. A kezelések koziil a PT és TP kombinacidk voltak a leginkabb hatékonyak és a
kezelési sorrendnek is szerepe volt. Alacsonyabb tarolasi hdmérsékleten a 3 napig tarolt, magasabb
tarolasi hdmérsékleten a 7 napig tarolt mintak kozott volt szignifikans kiilonbség, a PT kezelési

sorrend volt a hatékonyabb.

5.2.2.6. A Listeria monocytogenes szam idobeli valtozdsa a kéthetes tarolas soran

A Listeria monocytogenes esetében csak a kontroll, 50 °C-on, 150 MPa-on, 50 °C-150 MPa-on,
150 MPa-50 °C-on, valamint a 250 MPa-on kezelt mintaknal volt szamolhat6 az eredmény, a tobbi

mintanal kimutatasi hatar alatt maradtak a Listeria szamok.

A Listeria monocytogenes szamok a 6 °C-os és a 15 °C-os, kéthetes tarolas soran is csokkend
tendenciat mutattak (30-31. abra). Mind a két tarolasi hdmérsékleten a 250 MPa-os kezelés volt a
leghatdsosabb azok koziill a mintdk koziil, melyeknél a Listeria monocytogenes szdm nem
kimutatasi hatar alatt volt, még az alacsonyabb nyomas értékii kombinalt kezeléseknél is nagyobb
mértékli csOkkenést eredményezett. A kontrollhoz képest kezdetben 2, a tarolds végére 4
nagysagrenddel volt kisebb a Listeria monocytogenes szam annal a mintanal, melynél 250 MPa-
os nyomaskezelést alkalmaztam, ellenben az 50 °C-os, 150 MPa-o0s, 50 °C-150 MPa-os és 150
MPa-50 °C-os kezeléssel, amiknél csupan 0,5-1 nagysagrendnyi csokkenést figyeltem meg. Az

elért csokkenés Osszehasonlithatd Scolari és munkatarsai (2018) eredményeivel, akik a
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legmagasabb sejtletalitast (6,0 log TKE/ml) 300 MPa-os nyomaskezelést 50 °C hokezeléssel
kombindlva érték el. Ezen feliil 6sszhangban all Zacconi és munkatarsai (2015) eredményeivel
is (5,16 log sejtcsokkenés), akik gylimolcsos turmixokat kezeltek 229 MPa nyomason és 45 °C
hémérsékleten.

Alacsonyabb téarolasi homérsékleten a kombinalt kezelések koziil az volt eredményesebb,
amelynél elébb nyomas, majd hdkezelést alkalmaztunk és ugyanez a megallapitds magasabb
tarolasi hémérsékletre is érvényes, de csak a 3. napig, utdna az eltéré sorrendben alkalmazott h

¢s nyomaskezelések hasonld eredményeket hoztak.

Osszeségében megallapithatd, hogy nem volt szignifikans kiilonbség az Onmagaban és a
kombindcioban alkalmazott 50 °C-os hdékezelés és a 150 MPa-os nyomadskezelés Listeria
monocytogenesre gyakorolt hatdsa kozott. Az is megfigyelhetd, hogy a Listeria esetében nem volt

jelentOs hatdsa a tarolasi hdmérsékletnek, ami a pszichrotrof tulajdonsaganak koszénheto.
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30. abra: Beoltott smoothie mintdk Listeria monocytogenes szamanak idobeli valtozdsa a 6 °C-os tarolas soran.

* kimutatasi hatar alatt
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31. abra: Beoltott smoothie mintak Listeria monocytogenes szamanak idébeli valtozasa a 15 °C-os tarolas sordn.

* kimutatasi hatar alatt

A Listeria monocytogenes-szel beoltott mintak koziil a korokozo csak a kontroll, 50 °C, 150 MPa,
50 °C-150 MPa, 150 MPa-50 °C és 250 MPa mintakban volt kimutathatd, mig a tobbi mintaban
kimutatasi hatar alatt maradt. A 300 MPa alatti HHP-kezelés hatékonysagat a Listeria
inaktivalasara gytimolcslevekben, pilirékben vagy turmixokban csak korlatozott szamu tanulmany
vizsgalta, legyen sz6 akar onmagaban, akar enyhe hokezeléssel kombinalt nyomaskezelésrél. A
gyiimolcslevekben, piirékben €s turmixokban végzett Salmonella-tesztekhez hasonldan a legtobb
rendelkezésre allo cikk a 300 MPa feletti nagy hidrosztatikus nyomassal kezelt korokozo talélését
vizsgélja jellemzéen 300 MPa és 600 MPa kozotti tartomanyban, amelyek jelentdsebb csokkenést
Dogan, 2004; Koseki és Yamamoto, 2006; Scolari et al., 2015; Gonzalez-Tejedor et al., 2023;
Lee et al., 2023).

Buzrul és munkatarsai (2008) 300 MPa nyomason, 20 °C-on, 5 percig tartdé nyomaskezelést
alkalmaztak az Escherichia coli O157:H7 és a Listeria innocua inaktivalasara. Ugyanazzal a
kezeléssel kivilében 4 log csokkenést, anandszlében viszont csak 1 log csokkenést értek el. Barba
és munkatarsai (2014) legalabb 5 log csokkenést értek el a L. monocytogenes baktériumok
szamaban egy pufferelt gyiimolcs kivonatban, amikor azt 300 MPa-nal nagyobb nyomasnak tették

ki 5 percnél hosszabb ideig.

5.2.2.7. A friss mintak Listeria monocytogenes szamanak értékelése

A 32. abra a friss mintdk Listeria monocytogenes szamanak alakulasat mutatja be. A friss mintak
esetében az alkalmazott kezelések egy kivétellel - 250 MPa-os kezelés - nem kiilonboztek

szignifikansan a kontrollt6l, nem csokkentették jelentésen a Listeria monocytogenes szamot.
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32. abra: Friss, beoltott smoothie mintak Listeria monocytogenes szamanak alakulasa a kezelések hatasdra.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek (egytényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05).

5.2.2.8. Listeria monocytogenes szamok értékelése a tarolasi ido szerint csoportositva

A 3., 7. és 14. napos mintak esetében csak a kezeléseknek volt szignifikansa hatésa, ezért az
eredmények értékelése ez esetben egytényezés ANOVA-val, majd Tukey’s féle post hoc teszttel

tortént.

A 3 napig tarolt mintdkat Osszehasonlitva (33. abra), a csak hdkezeltek nem kiilonboztek
szignifikansan a kontrollt6l. Ellenben azok a mintak, melynél csak nyomaskezelést alkalmaztunk
szignifikansan kiilonbdztek a kontrolltol, viszont a csak hokezelt mintdktol nem €s az oSnmagaban
alkalmazott nyomaskezelés hatasa megegyezett az 50 °C-150 MPa-os kezelésével. A kombinalt
kezelések kozott statisztikailag kiillonbséget tudtunk tenni, a két eltérd sorrendben alkalmazott
kezelés koziil a PT kezelés eredményezett szignifikdnsan alacsonyabb Listeria monocytogenes

szamot. A 250 MPa-os kezelés valamennyi masik kezeléstdl szignifikansan kiilonbozott.

Néhany tanulmény szintén hasonld eredményrdl szamol be, miszerint a HHP utani enyhe
hokezelés fokozza a mikroba-inaktivalo hatast. Russell (2002) kimutatta, hogy a HHP utani enyhe
hokezelés gatolja a baktériumok szaporodasat tarolds kozben. Ez az eredmény azzal
magyarazhatd, hogy a hd gyengiti a membranmolekuldk kozotti molekularis erdket, ezaltal
megakadalyozva a nyomas altal karositott membranok regeneralodasat. Az eredményeket azonban
még tisztazni kell, és tovabbi molekularis szintli vizsgalatokra van sziikség ennek a
hatdsmechanizmusnak a megallapitdsdhoz. Koseki és munkatarsai (2007) arrdl szdmoltak be,

hogy a nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés (550 MPa, 5 percig) utani enyhe hokezelés (37-50
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°C) teljesen gatolta a Listeria monocytogenes regeneralodasat 25 °C-on, akar 70 napos tarolas

soran is.
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33. abra: 3 napig tarolt smoothie mintik Listeria monocytogenes szamanak alakuldsa.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbézo csoportokat jelélnek (ANOVA, Tukey’s post hoc teszt, p < 0,05).
kisbetiik: kezelések dsszehasonlitasa.

A 7 napig tarolt mintdk esetében (34. dbra) a csak nyomaskezelt mintdk nem kiilonboztek
szignifikansan a kontrolltol, valamint a csak hdkezelt és a TP-kezelt mintatol. Az dnmagaban
alkalmazott hokezelés hatasa megegyezett a TP-kezeléssel, de nem kiilonb6zott a forditott
sorrendben alkalmazott kezelést6l sem. Ez esetben nem tudtuk megkiilonboztetni a TP és PT
kezelést egymastol statisztikailag. A 250 MPa-on kezelt minta szignifikdnsan kiilonbozott

valamennyi masik mintatol.
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34. abra: 7 napig tarolt smoothie mintik Listeria monocytogenes szamanak alakuldsa.

A kiilonboza betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek (egytényezés ANOVA, Tukey’s post hoc teszt, p <
0,05). kezelések dsszehasonlitdsa.
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A 14. napig tarolt mintdknal (35. abra) valamennyi kezelt minta szignifikansan kiilonbozott a
kontrolltol. Az egyszeres kezelések hatdsa nem kiilonbozott szignifikdnsan, és ugyanez a
megallapitds mondhat6 el a kombinalt kezelésekrdl is, de a kombinalt kezelések szignifikansan
alacsonyabb Listeria monocytogenes szamokat eredményeztek, mint az énmagéaban alkalmazott
h6- vagy nyomaskezelések. A 250 MPa-on kezelt minta a kéthetes taroltast kovetden is

szignifikansan kiilonbozott a tobbi mintatol.
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35. abra: 14 napig tarolt smoothie mintdak Listeria monocytogenes szamanak alakuldsa.

A kiilonboza betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek (egytényezés ANOVA, Tukey’s post hoc teszt, p <
0,05). kezelések dsszehasonlitdsa.

Osszefoglalva az imént bemutatott eredményeket, azoknal a mintaknal, melyeknél szdmolhat6 volt
a Listeria monocytogenes szam, a tarolasi homérsékletnek nem volt szignifikéns hatasa, a mintak
mind alacsonyabb, mind magasabb tarolasi hdmérsékleten ugyanabba a csoportba keriiltek. A 250
MPa-os kezelés bizonyult a leghatékonyabbnak, hatidsa a vizsgalt tarolasi 1d6 alatt allandonak
mondhatd. A kombinalt kezelések sorrend;jét illeten a 3. napon a PT sorrend volt jobb, mint a TP

sorrendi kezelés.

5.2.2.9. Listeria monocytogenes szamok értékelése a tarolasi homérséklet szerint csoportositva

Ha a tarolasi hdmérséklet szerint csoportositva elemeztem a mintakat, 6 °C-os tarolas esetében
(36. abra), az azonos mddon kezelt, kiilonb6z6 idépontokban vizsgalt mintak koziil (azonos szinii
oszlopok 0Osszehasonlitasa, nagybetiik), a 250 MPa-on kezelt mintdk kivételével nem volt

szignifikans kiilonbség a 3, 7 és 14 napig tarolt mintak k6zott.

Az azonos ideig tarolt, kiilonbozé modokon kezelt mintdkat 6sszehasonlitva (kiilonb6zo szint,

azonos ideig tarolt mintdk Osszehasonlitdsa, kisbetiik) a 3, 7 és 14 napos tarolas esetében is
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ugyanugy rendezddtek csoportokba a mintak, egyediil az 50 °C-on kezelt minta kertilt masik
csoportba a Games-Howell post hoc teszt soran a 3. napon, mint a 7.-en és a 14.-en. A 3. napon az
50 °C-on kezelt minta a kontrollal egy csoportba keriilt és nem kiillonbozott szignifikansan a 150
MPa-on, az 50 °C-150 MPa-on kezelt mintatél sem. A 7. napon az 50 °C-on kezelt minta
szignifikansan kiilonbozott a kontrolltol, viszont nem kiilonb6zott szignifikansan a 150 MPa-on,
az 50 °C-150 MPa-on, valamint a 150 MPa-50 °C-on kezelt mintatdl, utobbival egy csoportot
alkotott. A 14. napon az 50 °C-on kezelt minta a 150 MPa-on és az 50 °C-150 MPa-on kezelt
mintaval kerlilt egy csoportba, valamint nem kiilénb6z6tt a kontroll és a 150 MPa-50 °C-on kezelt

mintatol sem.

A kombinaltan kezelt mintak kozott nem tudtam szignifikans kiilonbséget tenni. A 250 MPa-on

kezelt minta azonban valamennyi mintatdl kiilonbozott mind a 3 vizsgalt idépontban.

log;oN(TKE/ml)
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36. dbra: Beoltott smoothie mintak Listeria monocytogenes szamanak alakuldsa a 6 °C-os tarolds soran.

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek (kéttényezos ANOVA, Games-Howell post hoc
teszt, p < 0,05). nagybetiik: taroldsi idok dsszehasonlitasa rogzitett kezelésen beliil; kisbetiik: kezelések
osszehasonlitdasa rogzitett tarolasi idon beliil.

A 15 °C-on tarolt mintak esetében (37. abra) nem volt szignifikdns az interakcié a fohatasok
kozott, de kiilon-kiilon hatasuk szignifikans volt, ezért ez esetben ANOVA segitségével tortént az
értékelés. A kezelések hatasat vizsgalva (kisbetiik) a kontroll és az 50 °C-on kezelt mintdk nem
kiilonboztek egymastol szignifikdnsan. Ugyancsak nem volt szignifikans kiilonbség az dSnmagéaban
alkalmazott h6 és nyomaskezelés, illetve a két kombinalt kezelés k6zott, de a 150 MPa-on kezelt
minta és a 150 MPa-50 °C-on kezelt minta kozott igen. A 250 MPa-on kezelt mintak

szignifikansan kiilonboztek a tobbi mintatol.
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A 15 °C-on kiilonboz6 ideig (3, 7 és 14 napig) tarolt mintakra végzett 6sszehasonlitas nem mutatott

szignifikans eltérést egyetlen egy esetben sem (nagybetiik).
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37. abra: Beoltott smoothie mintdk Listeria monocytogenes szamanak alakuldsa a 15 °C-os tarolds soran.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jellnek. nagybetiik: taroldsi idok 6sszehasonlitdsa
(ANOVA, Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05), kisbetiik: kezelések dsszehasonlitasa (ANOVA, Tukey’s post hoc
teszt, p < 0,05).

A térolasi homérséklet szerint csoportositott mintak elemzését 0sszegezve, a 15 °C-os tarolasi
hémérséklet stabil kornyezetnek bizonyult a Listeria monocytogenes szamara, mivel egyik kezelés
esetén sem romlik vagy javul szignifikdnsan a Listeria szam a kéthetes tarolasi id6szak alatt. Az
elemzett kezelések koziil a 250 MPa-os kezelés volt leghatékonyabb alacsonyabb és magasabb
taroldsi hdmérsékleten egyarant. Bar a kombinalt kezelések koziil a PT szdmszerlileg jobban
teljesitett (PT - b csoport, TP — be csoport), statisztikai szempontbdl nem lehet kijelenteni, hogy a
nyomaskezelést a hokezelés eldtt alkalmazva szignifikansan jobb eredményt kaptunk alacsonyabb
€s magasabb tarolasi homérsékleten is. A 15 °C-os 150 MPa-50 °C-os és 150 MPa-os kezelés
kivételével ugyancsak nem lehetett kiilonbséget tenni az egyszeres (250 MPa kivétel) és a

kombinalt kezelések kozott sem.

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy a Salmonella a Listeria monocytogenes-
hez képest fokozott érzékenységet mutatott az alkalmazott kezelésekre. Hasonloan Xu és
munkatarsai (2009) tanulmanyahoz, akik szintén ugyanerre az eredményre jutottak, amikor S.
enterica és L. monocytogenes baktériumokat vizsgaltak ionmentes vizben, narancslében és

paradicsomlében, 300 MPa-s kezelés utan.
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A smoothie mintakkal végzett mikrobioldgiai vizsgéalatok alapjan a 250 MPa-os nyomaskezelés €s
a 60 °C-os enyhe hokezelés kombinacioja amellett, hogy az §sszmikrobaszam értéket alacsony
szinten tudta tartani, mikrobiologiai élelmiszerbiztonsagi szempontbol is megfeleldnek bizonyult.
A vizsgalt két patogén mikroorganizmus (Salmonella és Listeria monocytogenes) a kezelések
sorrendjétdl fliggetleniil nem volt kimutathat6 egyik esetben sem, ezért a tovabbi vizsgalatokhoz
(érzékszervi biralat, viszkozitdas mérés, szinmérés, Osszes monomer antocianin-tartalom,
antioxidans kapacitds, Osszes polifenol-tartalom) ennek a két kezelésnek a kombindciojat
valasztottam ki és alkalmaztam a termék elkészitése soran, melyet a tovabbiakban csak 6 °C-on

taroltam.

5.3. A smoothie érzékszervi tulajdonsagainak értékelése

5.3.1. Erzékszervi biralat eredményei

A mikrobioldgiai eredmények alapjan kivalasztott beoltatlan mintakat érzékszervi biralatnak
vettettem ala, amelynek eredményeit a 8. tablazat mutatja be. A biralok szerint a két hétig tarolt
kontroll minta volt a legstiriibb, és a 60 °C-250 MPa és 250 MPa-60 °C-on kezelt mintak voltak a
leghigabbak. A két hétig tarolt kontroll minta jelentdsen kiillonbozott a tobbi mintatdl, kivéve a
250 MPa-60 °C-on kezelt és két hétig tarolt mintat. A legalacsonyabb rangsorszamokat a friss
mintak kezelt valtozatai kaptak, ami azt jelzi, hogy a birdlok ezeket a mintidkat érzékelték a
legkevésbé stirtinek. A friss kontroll mintdk valamivel nagyobb stirliséget mutattak, mint a kezelt
mintdk, ami azt jelzi, hogy a kezelések a mintak stirliségének csokkenését eredményezték. A tarolt
mintdk minden esetben magasabb rangsorszamot kaptak, vagyis a birdlok szerint ezek a mintak
kedvezOtlenebb tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A kezeletlen minta kapta a legmagasabb
rangsorszamot, szignifikansan kiilonbozott valamennyi mintatol. Megallapithato, hogy a
kezelések stabilizalni tudtdk a smoothie-k textarajat. A 60 °C-250 MPa-os kezelés
hatékonyabbnak tlinik a smoothie eredeti texturdjanak megdérzésében a kéthetes tarolasi idészak

alatt, de statisztikailag nem kiilonbozott a forditott sorrendben kezelt parjatol.

8. tablazat: A mintak rangsoranak ésszegei minden vizsgalt érzékszervi jellemzd esetében. A kiilonbozé betiik
szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek.

Friss mintak 14 napig 6 °C-on tarolt mintak
Kontroll |60 °C-250 MPa (250 MPa-60 °C [Kontroll| 60 °C-250 MPa [250 MPa-60 °C
Allomany |60 47 47 115¢ |67 84 be
Szin 71° 51 332 g7 ° 87 ° 91°
[llat 77 74 89 b 30 ° 46 2 54 ab
iz 105> [91°® 07° 44 U0° 432
Kedveltség |102 © 96 b 89 b 32° 49 2 522
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A 250 MPa-60 °C-on kezelt friss minta volt a legkevésbé barnas szinli, mig a két hétig tarolt,
azonos modon kezelt minta tiint a legbarnabbnak. Szignifikdns kiilonbség volt megfigyelhetd a
friss 250 MPa-60 °C-on kezelt minta, valamint a friss kontroll, a két hétig tarolt kontroll, a két
hétig tarolt 60 °C-250 MPa-on kezelt minta és a két hétig tarolt 250 MPa-60 °C-on kezelt mintak
kozott. A legkevésbé az a friss minta barnult meg, amely nyomaskezelés utan kapott hokezelést.
Bar a friss kontroll minta barnabb volt, mint a kezeltek, nem lehet arra kdvetkeztetni, hogy a
kezelés vilagosodast eredményezett volna. Inkabb azt lehet feltételezni, hogy a kombinalt
kezelések lelassitottdk a barnulési folyamatot. Mire a biralok elé keriiltek a vizsgalati minték, a
friss kontroll minta kissé megbarnult. Figyelemre mélté ez a kiilonbség a mintak kozott, amely a

14 napos tarolas végére teljesen eltlint, a birdlok ugyanolyan barnanak itélték dket.

A biralok megallapitottak, hogy a 250 MPa-60 °C-on kezelt mintanak volt a leginkabb gyiimdlcsos
illata, és a 60 °C-250 MPa-on kezelt, két hétig tarolt mintan érzédott a legkevésbé. A 60 °C-250
MPa-on kezelt, 14 napig tarolt minta szignifikansan kiilonb6zott a két hétig tarolt kontrolltol és a
250 MPa-60 °C nyomason kezelt mintatol. A legkevésbé gyiimolcsos jelleget a két kombindltan
kezelt, két hétig tarolt minta esetében allapitottdk meg. A kontrollminta a tarolas ellenére is
megorizte kedvezd aroma jellemzoit, és 1ényegében ugyanolyan pontszamot ért el, mint a friss
mintak. A friss mintdk esetében ugy tlnik, hogy a nyomaskezelés utan alkalmazott hokezelés

eredményezett intenzivebb gylimdlcsillatot.

A birdlok a friss kontroll mintét érezték a leginkabb gyiimdlcsos izlinek, és a 60 °C-250 MPa-on
kezelt, 14 napig tarolt mintat érezték a legkeveésbé gyiimolcsosnek. A friss €s a tarolt mintak kozott
szignifikans izbeli kiilonbség volt mind a kezelt, mind a kezeletlen mintak esetében. A
rangsorszamok alakuldsa egyértelmiien azt mutatja, hogy a tarolasi koriilmények dontd hatést
gyakoroltak a mintak izére, szemben az alkalmazott tartositasi eljarassal és annak tipusaval. A
biralok a kombinalt kezelés tipusatol fiiggetleniil a tarolt mintakat kevésbé érezték gyiimolcsos

izinek, mint a friss mintakat.

Kedveltség szempontjabol a birdlok a friss kontrollt soroltak az elsé helyre és a két hétig tarolt
parjat az utolsora. Ismét jelentds kiilonbség mutatkozott a friss €s a tarolt mintak kozott. Amint az
varhatd volt, a birdlok a rangsorszamok alapjan a frissen elkészitett mintakat részesitették
eldnyben. A kombinaltan kezelt friss smoothie mintdk kisebb ragsorszamot kaptak, mint a friss
kontroll, de friss mintaknal megfigyelt mindségromlas mértéke sokkal kisebb volt, mint a tarolt

mintdknal. A tarolt mintak koziil a kontrollminta végzett az utols6 helyen.

Keenan és munkatarsai (2012a) HHP-vel ¢és kiméletes hokezeléssel kezelt alma-, eper-, banan-
¢s narancs smoothie-k érzékszervi tulajdonsdgait vizsgaltak. Azt allapitottdk meg, hogy a

termékek frissességi jellemz0i - beleértve a friss szint, a friss illatot, a friss izt és a r6zsaszin szint
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- fokozatosan csokkentek a tarolds soran. Az izromlas az észter- ¢és aldehidvegyiiletek
lebomlésanak vagy oxidacidjanak tulajdonithatd, amelyet feltehetéen a maradék enzimaktivitas

okoz.

5.3.2. A viszkozitds mérés eredményei

A kontroll és a kezelt smoothie mintak reogramjait és viszkozitasi gorbéit a 38. abra, a mért
paraméterek, a Herschel-Bulkley modell illesztésének josagat, és a kivalasztott latszolagos
viszkozitas értékek Osszehasonlitasat a 9. tablazat mutatja be. Megfigyelhetd, hogy a nyirési
sebesség ¢és a nyirdfesziiltség, valamint a nyirdsi sebesség és a latszdlagos viszkozitds kozott
nemlinedris kapcsolat all fenn, ami igazolja a mintdk nem-newtoni reoldgiai viselkedését. Az
aramlasi gorbék konvex profilja és az aramlasi viselkedési index (0 < n < 1) értékek azt jelzik,
hogy a smoothie mintak pszeudoplasztikus aramlési viselkedést mutattak. A nyirasi sebesség
novekedésével a pszeudoplasztikus viselkedés ndvekvd nyirofesziiltségértékeket és csokkend
latszolagos viszkozitasértékeket mutat, mivel a molekularis kdlesonhatasok gyengiilnek (Figura
et al.,, 2007). A smoothie mintdk pszeudoplasztikus dramlasi viselkedését szdmos kutatd

megfigyelte (de Oliveira Ribeiro et al., 2018, Keenan et al., 2012b, Ozcan et al., 2011).

Fontos megjegyezni, hogy az dsszes vizsgalt minta folyashatdrral rendelkezett, ami azt jelzi, hogy
a mintak dramlasanak megkezdéséhez minimalis nyirdfesziiltség sziikséges (Figura et al., 2007).
Tovabba valamennyi tarolt minta esetében a kis nyirosebesség-tartomanyban (10-73,6 s!)

megfigyelt latszolagos viszkozitds ingadozésa a textura inhomogenitasara utal.

A folyashatar értéke volt az egyetlen paraméter a Herschel-Bulkley-modellben, amely képes volt
statisztikailag megkiilonboztetni a mintdkat. Ebben a paraméterben minden esetben szignifikans
kiilonbség volt megfigyelhetd a friss €s a tarolt mintak kozott. Tarolas utan kisebb nyirofesziiltség
volt sziikséges az aramlas kivaltdsahoz. A friss mintdk esetében az alkalmazott kiméletes
tartositasi eljardsoknak nem volt szignifikans hatdsa a smoothie folyashatarara. Tarolas utana
azonban jelentds kiilonbség volt lathatdé a kontrollminta és az elébb hdkezelésen, majd

nyomaskezelésen atesett minta kozott.

Hasonl6 tendencia volt megfigyelhetd a latszolagos viszkozitasi értékeknél alacsonyabb (100 s™)
és magasabb (1000 s!) nyirofesziiltség esetén. Az egyetlen kiilonbség az volt, hogy tarolas utan
mindkét kezelt minta jelentdsen eltért a kontrolltol. Megallapithatd, hogy friss mintak esetében a
kezelés hatdsa a latszolagos viszkozitasra a vizsgalt nyirosebességek mellett nem kimutathato, de
a tarolas egyértelmuien csokkentette az 6sszes minta viszkozitasat. Tarolas utan a 60 °C-250 MPa-
on kezelt minta hasonlitott legjobban a friss mintakra, és a kontroll minta mutatta a legnagyobb

viszkozitascsokkenést. Ez az eredmény ellentétben all az érzékszervi birdlat eredményeivel,
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o

amelyekben a biralok a kontrollmintat értékelték a legstirlibbnek, ami valdsziniileg a mintaban

talalhato inhomogén részecskéknek tudhato be.

A konzisztencia-indexben bekdvetkezett valtozasok irdnya a latszolagos viszkozitdsnal megfigyelt
tendencidkat kovette, de a kiilonbségek egyik esetben sem voltak szignifikdnsak. Wang és
munkatarsai (2014) szintén arrol szamoltak be, hogy a konzisztencia-index nem tiikrozi a
latszolagos viszkozitds valtozasat. A kombinalt kezelések sorrendjiiket tekintve sem a folyashatar,
sem a latszolagos viszkozitds, sem pedig a konzisztencia-index alapjan nem kiilonbdztek
egymastol.

2500 -

80 -

Nyiréfeszultség (Pa)
Latszolagos viszkozitas (mPa*s)

200

400 600 800
Nyirdsi sebesség (1/s)

400 600 800 1000 0

Nyirasi sebesség (1/s)

1000

kontroll, friss kontroll, 14 napig tarolt

60 °C-250 MPa, friss 60 °C-250 MPa, 14 napig tarolt

250 MPa-60 °C, friss 250 MPa-60 °C, 14 napig tarolt

38. dbra. A friss és 14 napig tarolt smoothie mintak aramlasi (a) és viszkozitasi gorbéi (b).

9. tablazat: A smoothie-mintdk reologiai viselkedése (ty, K és n a mintak reoldogiai paramétereit jeloli a Herschel-
Bulkley-modell alapjan, R? a modellillesztés determindcios egyiitthatdja, 1100 és 11000 a latszélagos viszkozitasi adatok
100 57 és 1000 57! nyirdsi sebességnél).

Friss mintak 14 napig tarolt mintak

Kontroll 60 °C-250 MPa | 250 MPa-60 °C Kontroll 60 °C-250 MPa | 250 MPa-60 °C
70 (Pa) 13.758 £0.384 24| 14.437 £ 0.660 A [14.292 + 0.518 24| 6.837 + 1.383 ®A| 11.182 £ 0.505 ®B{9.347 £ 0.306 >AB
K (Pa-s") | 0.778 £0.068 *A | 0.767 + 0.087 * | 0.780 = 0.001 * [0.560 = 0.169 3| 0.700 = 0.043 # | 0.672 +0.089 **
n 0.609 £0.014 3 | 0.615£0.153 ** | 0.612 £ 0.005 * ]0.586 + 0.042 *A| 0.594 +0.013 ** | 0.598 £ 0.030 #
R? 0.998 +0.001 0.999 +0.001 0.998 £0.010 0.979 £0.017 0.984 +0.018 0.982+0.016
Nuo (mPa-s) | 272.6 +5.4 24 277.8+9.93 278.6 £4.6 %A 157.4+£6.6% | 23651318 | 2182+£25.1°8
Moo (mPa-s)| 67.55+0.4324 | 69.15+1.68%4 | 68.83+0.393A | 37.89+0.93PA | 54.84+0.81P8 | 51.33+£3.07%B

Az értékek atlagok + szoras. Kisbetiik: azonos modon kezelt, friss és a tarolt mintik 6sszehasonlitisa (Games-
Howell post hoc teszt, p < 0,05), nagybetiik: a harom friss vagy harom tarolt minta osszehasonlitasdra (p < 0,05).

74




5.3.3. A szintani tulajdonsagok értékelése

A mintdk érzékszervi tényezdiben, igy a szinében végbemend valtozasokat nem csak biralok altal,
hanem miiszeres méréssel is vizsgaltam. A mintak szine Gsszességében a kezelés és a tarolas
hatdsara minimalisan valtozott (10. tablazat). A frissen készitett turmixminta roézsaszin volt. A
kezelések hatasara a friss (nem tarolt) mintdk L* és b* értékei enyhén néttek, mig az a* értékek
enyhén csokkentek (vagyis a mintak kissé vildgosabbak és sargabb, valamint kevésbé voroses
arnyalatiiak lettek). A 14 napig tarolt mintdk esetében a kontroll mintdkat a kezeltekkel
Osszehasonlitva enyhe csokkenés volt tapasztalhato az L* értékekben és enyhe novekedés az a*
értékekben. Terefe és munkatarsai (2009) szintén hasonld tendenciat figyeltek meg az L*
értékében a szamdca 4-6 hetes tarolasa soran. A kezelt mintdk a* értékei a kontrollhoz képest
10,18%-o0s, illetve 14,80%-0s csokkenést mutattak. A mintak vords szinének csokkenése a
maradék enzimaktivitasnak tulajdonithato, amely a fenolos vegyiiletek enzimatikus barnulasat
okozza. Skegro és munkatérsai (2021) hasonlé tendenciat talaltak az a* paraméter tekintetében

a 350 és 450 MPa nyomason kezelt gytimdlcsturmixban.

Osszeségében a kezelések sorrendje nem volt jelentds hatassal a mintak szinére. Ugyanerre a
kovetkeztetésre jutottunk korabbi vizsgalatunkban eperpiiré mintak esetében, ahol magasabb
kezelési paramétereket alkalmaztunk a HHP és hokezelés kombinaldsa soran (Salamon et al.,

2021).

A friss minték és a 14 napig tarolt mintadk dsszehasonlitdsa az L* tényezd kivételével szinte minden
esetben szignifikdns eltéréseket mutatott. Az egyetlen kivétel a friss kontroll és a tarolt kontroll
mintak b* és C* értékei, valamint a friss és a tarolt, 250 MPa—60 °C kezelésen atesett mintak

kroéma értékei voltak.

A friss mintak 6sszehasonlitdsa nem mutatott jelentds kiillonbségeket az L* és a kroma értékekben.

A tobbi paraméter esetében azonban a kontrollminta jelentdsen kiilonbozott a kezelt mintétol.

A 14 napig tarolt mintak 6sszehasonlitasakor szignifikans kiilonbség nem volt észlelhetd a mintak
kozott az L* és a b* tényezok tekintetében. Azonban minden mas esetben a kontrollminta
szignifikansan kiilonbozott a kezelt mintaktol. Ezenkiviil a két kiillonb6z6 sorrendben kezelt minta
is mutatott kiilonbségeket, kiillondsen az a* és az arnyalati szog tekintetében. Az a* tényezd
esetében a PT-sorrendben kezelt minta, mig a szinezeti szog esetében a TP-sorrendben kezelt

minta hasonlitott jobban a friss kontrollra.
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10. tablazat: A friss és tarolt smoothie mintak CIE L*a*b* tényezdi, kroma (C*) és arnyalati szog (he) értékei.

Friss mintak 14. napig, 6 °C-on tarolt mintak
Kontroll |60 °C-250 MPa (250 MPa-60 °C| Kontroll |60 °C-250 MPa|250 MPa-60 °C
L* 149.85+0.55 2 [50.70 £ 0.51 24 |50.89 £ 0.36 ** |50.87 + 1.04 ** 49.61 + 1.15°* [49.61 + 1.35 %
a* [11.67+0.25%8 10.27 £0.20** [10.33£0.13 2 [10.56+0.31°4{12.10£0.27 °¢ [11.60 + 0.25 *B
b* [9.62+0.27 [11.06+0.16® [11.35+0.18 %8 [10.04 +0.37 % |10.53 £ 0.30°* |10.53 +0.28 ®*
C* |15.124+0.3224 15.09 £ 0.14 34 1534 +£0.17* |14.57£0.47 3 [16.04 £ 0.40 ®® |15.67 = 0.34 28
h° [0.69+0.01** [0.82+0.01%8 0.83+0.01°® ]0.76+0.01°C (0.72+0.00°* 10.74+0.01 B

A tablazatban az L* a* b+ Cxés ho értékek atlagai + szordsai keriiltek feltiintetésre. A kiilonbozo betiik
szignifikansak kiilonbozé csoportokat jelélnek. Kisbetiik: az azonos kezelésen dtesett friss és tarolt mintdk
osszehasonlitasa (Tukey’s post hoc teszt, p<0,05), nagybetiik: a harom friss, illetve a harom tarolt minta
osszehasonlitasa (Tukey’s post hoc teszt, p<0,05).

A mintdk szinének Osszehasonlitdsa a mért szintényezdk és a sziningerkiilonbség (AE*) alapjan

végezhetd el. A 11. tablazat a szamitott AE* értékeket mutatja be, amelyek a kontrollmintdhoz,

valamint egymdashoz viszonyitva keriiltek kiszdmitasra. A AE* értékek azt mutattak, hogy a

kezelések nem okoztak jelentds valtozast a mintdk szinében. A legnagyobb kiilonbség is csak az

¢észrevehetd kategoridba sorolhatd. A valtozas észrevehetd volt a két kontrollminta esetében, a

kontroll és a kezelt mintak kozott, valamint a tarolas hatasara is. A kiilonb6zo sorrendben kezelt

friss (nem tarolt) mintdk kozott nem volt észrevehetd kiilonbség, ami aldtdmasztja korabbi

megallapitasunkat, miszerint a kezelés sorrendje nem befolyasolja a szinvaltozast.

11. tablazat: A AE* sziningerkiilonbség értékek és a vizualis észleléssel valo osszefiiggése a smoothie mintak esetében.

14 napig tarolt

Kontrol, [60 °C-250 MPa,[250 MPa-60 °C, [Kontroll, 60 °C-250 MPa, 250 MPa-60 °C,
friss friss friss 14 napig tarolt (14 napig tarolt |14 napig tirolt
Kontroll, 2.18 2.42 1.57 1.04 0.93
friss észrevehetd ¢szrevehetd ¢szrevehetd alig észrevehetd |alig észrevehetd
60 °C-250 MPa, 0.35 1.08 2.20 1.80
|friss alig észrevehetd |alig észrevehetd |észrevehetd észrevehetd
250 MPa-60 °C, 1.33 2.34 1.99
Ifriss alig észreveheto |észrevehetd észrevehetd
[Kontroll, 2.06 1.71
14 napig tarolt észrevehetd észrevehetd
60 °C-250 MPa, 0.50

alig észrevehetd

250 MPa-60 °C,
14 napig tarolt
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5.3.4. Elektronikus orr mérések

Az egyes csoportok reprezentativ mintainak kromatogramjai az 39. abran lathatok. Az ,,1-A” mint
azonosité az MXT-5 oszlopra, a ,,2-A” pedig az MXT-1701 oszlopra utal. Az acetaldehid (RI 433-
1-A, RI 485-2-A), az etanol (RI 459-1-A, RI 554- 2-A), a propanal (RI 485-1-A, RI 59-2-A), a
hexanal (RI 801-1-A, RI 893-2-A) és az I-hexanol (RI 859-1-A, RI 977- 2-A) voltak a
legdomindnsabb illékony anyagok a kromatogram csticsok Rl-je alapjan, amelyek mind
gylimolesos illatra utalnak. Az azonositott komponenesek jelenléte a kdvetkezd folyamatokkal
magyarazhato. A zsirsavakat, altaldban a linolsavat és a linolénsavat, oxidativ lebontas soran a
lipoxigenaz vagy hidroperoxid-lidz illékony aldehidekké, példaul hexanalla alakitja (Ozcan et al,
2011). Az aldehideket ezutan alkohol-dehidrogenazok alkoholld alakitjadk (Mitchell és
Jelenkovic, 1995).
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39. abra. A Heracles Neo 300 elektronikus orr két oszlopan régzitett kromatogramok minden csoport egy-egy
reprezentativ mintajara. (a) friss mintak, 1-A oszlop, b) 14. napi mintak, 1-A oszlop, c) friss mintak, 2-A oszlop, d)

14. napi mintak, 2-A oszlop).

Az elektronikus orrmérésbdl szarmazd tobbvaltozos adatok foOkomponens-elemzése domindns

illatkiilonbséget mutatott a friss és a tarolt mintak kozott (40. abra). A tarolt minték illatvariancidja

nagyobb

volt. A kontroll és a kezelt mintak kiilonboztek egymastol, frissen és tarolva egyarant. A

két kezelt csoport atfedése mutatja az illatok hasonlosagat, de megjegyezhetd, hogy a 60 °C-250
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MPa-on kezelt mintak kiilonboztek legjobban a kontrollcsoportoktol, akar frissek, akar taroltak
voltak. A diszkriminancia-faktoranalizis (41. abra) ugyanezt a mintazatot mutatta, de a feliigyelt
megkozelités miatt a csoportok elkiiloniilése nagyobb volt. Az 42. abran lathat6 a kivalasztott
virtualis érzékelok oszlopdiagramja. A kivalasztdshoz az Alpha Soft program automatikus
abban az esetben, amikor a diszkriminancia-faktoranalizist a kivalasztott szenzorokkal futtattuk.
Az &bréan a szenzorvaltozok loading vektorai a diszkriminancia-faktoranalizis diagramjara vannak
vetitve. Az eredmények azt mutattak, hogy a tarolas soran néhany illékony anyag elveszett. A
legnagyobb csokkenést a gytimolcsos illat kialakitdsaban nem legdominansabb komponensek pl.
a benzaldehid (RI 1087.37-2-A) esetében figyelhetok meg, de az etanol (RI 554.19-2-A) és az etil-
hexanoat (RI 1064.98-2-A) is csokkent. Az oktanol (RI 1099.29-2-A) minden tarolt mintdban
novekedést mutatott. A propanal (RI485.43-1-A) és az acetaldehid (R1485.82-2-A) a tarolas soran
nétt a kontroll és a 60 °C-250 MPa-on kezelt csoportokban.
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PC2 - 0.8592%

-1000
-2000

-3000

-20000 -10000 0 10000 20000
PC1 -98.506%

[ kontroll, friss D kontroll, 14 napig tarolt
A 60 °C-250 MPa, friss A 60 °C-250 MPa, 14 napig
‘ 250 MPa-60 °C, friss <> 250 MPa-60 °C, 14 napig

40. abra. A elektronikus orr 6sszes virtualis szenzoraval végzett fokomponens-analizis diagramja.
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41. abra. Az elektronikus orr dsszes virtualis szenzoraval végzett diszkriminancia-faktoranalizis eredménye.

FOOOT- o wrevinseensindianiis LRt S
SDUD T T
5UUD B S T T .

Intenzitas
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5
v
G} ) & o & 9
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Szenzor neve (Retencios index)

[ kontroll, friss kontroll, 14 napig tarolt
[ 60 °C-250 MPa, friss 60 °C-250 MPa, 14 napig
[ 250 MPa-60 °C, friss 250 MPa-60 °C, 14 napig

42. abra. A legjellemzobb virtualis szenzorok dtlagos intenzitdaseértékei és szordsai (szaggatott teriilet) a hat
mintacsoport esetében.
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43. abra. A kivalasztott virtualis szenzorokkal végzett diszkriminancia-faktoranalizis eredménye, amely az egyes
szenzorok osztalyozasi teljesitményre gyakorolt hatasat mutatja (a csillagok az egyes érzékelok hatasat mutato
vektorok méretét jelzik).

A virtualis érzékel0k hasznélatanak eldnye abban rejlik, hogy lehetévé teszik a specifikus
szenzorokhoz kapcsolodo illékony anyagok azonositasat, azaz a kromatogram cstcsok retencios
indexeinek meghatarozasat. Ezaltal lehetséges a minta illatanyagainak nemzetkozi vagy sajat
rogzitett adatbazisokbdl torténd azonositdsa, ami mas szenzor alapt elektronikus orrok esetében

ritkan lehetséges.

5.3.5. Elektronikus nyelv mérések

Az elektronikus nyelv szenzorainak instabilitidsa miatt a nyers szenzorjelek értékelése alapjan a
mintak elsé harom ismételt mérését kizdrtam a tovabbi analizisbdl. A hat kivalasztott szenzor nyers
szenzorjeleinek atlaga a 44. abran lathat6. Megfigyelhetd volt, hogy az érzékeldk tobbsége

legalabb néhany vizsgalt minta kozott jelentds eltéréseket mutatott.
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44. abra. Az elektronikus nyelv hat kivalasztott szenzor jelének dtlaga és szordsa a vizsgalt smoothie mintak
esetében (n = 36).

Az 45. abra a vizsgalt smoothie mintdk elektronikus nyelv szenzorainak nyers jelei kozott
kiszamitott euklideszi tdvolsdgokat mutatja. A legnagyobb tavolsdgok a friss és a tarolt mintak
csoportjai kozott voltak megfigyelhetok, ami két £f6 csoport kialakulasara utal a vizsgalt smoothie
mintak kémiai profiljai alapjan. A kezelt friss mintak csoportjai révidebb tavolsagra voltak a friss

kontrolltél, mint a 14 napig taroltak.
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45. abra Az elektronikus nyelv hat kivdlasztott szenzor jelei kézott kiszamitott euklideszi tavolsagok (n=36);
neurongrdf a tavolsagok megjelenitésére.

A kivélasztott hat szenzor drift-korrigalt eredményei alapjan szamitott fokomponens-analizis
eredményei az 46. abran lathatok. Az elsé két fokomponens (46. a abra) a teljes variancia
koriilbeliil 94%-at képviseli, és a hat mintatipus egyértelmii elkiiloniilését eredményezi. A
legmarkéansabb elkiiloniilés a PC1 alapjan volt megfigyelhetd a friss és a tarolt mintak csoportjai

kozott.

Az 46. b abra a kezelés ¢€s tarolas tipusa szerint szinezve mutatja be az els6 harom fokomponensen
megfigyelt eltér6 mintazatokat. A PC2 egyértelmiien elkiiloniti a kontroll és a kezelt
mintacsoportokat (46. b abra, PC1-PC2). Ezenkiviil elkiiloniilés volt megfigyelhetd a kiillonbozo
kezelési tipusok kozott (46. b abra, PC2—PC3). A 46. ¢ abra a hat kivalasztott elektronikus nyelv
szenzor szerepét abrazolja az elsé harom fokomponensen kialakitasaban, megerdsitve ezzel a

korabban emlitett mintazatok elkilonulését.
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46. abra. A vizsgalt smoothie mintak elektronikus nyelv méréseinek PCA score plot és loading plot-jai (a) PCA
score plot (PCI1-PC2) a mintatipusok szerint szinezve, (b) PCA score plotok (PC1-PC3) az alkalmazott nyomasszint,
a tarolas és a kezelés tipusa szerint szinezve, illetve (¢) PCA loading plot (n = 36).

54. A humdan érzékszervi birdlat €s a miiszeres vizsgalatok

eredményeinek Gsszevetése

A humén érzékszervi birdlat és a miiszeresen vizsgalt érzékszervi jellemzok eredményeinek
Osszehasonlitasat a 12. tablazat tartalmazza. Egy-két esettdl eltekintve a miszeres analizisek
eredménye megegyezett a human érzékszervi biralat eredményével. Az egyik ilyen kiilonbség az
allomanymérésnél adodott, ahol a birdlok szerint a 60 °C-250 MPa-on kezelt, 14napig tarolt minta
hasonlitott legjobban a kontrollhoz, mig a miiszeres mérés alapjan ugyanezen mintanak a friss €s

forditott sorrendben kezelt friss parja tért el legkevésbé reoldgiai tulajdonsagait tekintve a
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kontrolltol. A kiilonbség valdszintileg a mintaban talalhaté inhomogén részecskéknek kdszonhetd.
Erdekesség, hogy bar mind a biralok vélemény, mind a viszkozitas mérés eredményei alapjan a 14
napig tarolt kontroll minta hasonlitott legkevésbé a friss kontrollra, a birdlok ezt érezték a
legstirtibbnek, mig a miiszeres mérés alapjan ez bizonyult a leghigabbnak. A kombinaltan kezelt

mintak kozott sem a birdlok, sem a miiszeres mérés nem tudott szignifikans kiilonbséget tenni.

A mintak szinének vizsgalata soran a biralok a 14 napig tarolt kontrollt és a 14 napig tarolt 60 °C-
250 MPa-on kezelt mintat tartottak a friss kontrollhoz leghasonlébbnak. Megjegyzendd, hogy
statisztikailag nem lehet kiilonbséget tenni az elobb emlitett két minta és a 250 MPa-60 °C-on
kezelt mintak kozott, igy a szinmérés és a human érzékszervi biralat eredménye gyakorlatilag nem
tért el jelentésen egymastol. A kontrolltol leginkabb eltéré minta mind a human, mind a miiszeres
mérés esetében a 250 MPa-60 °C-on kezelt minta lett. A kombinéltan kezelt mintdkat sem a

biralok, sem a muszerek nem tudtak megkiilonbdztetni.

A gylimélcsos illat vizsgalata sordn a biraldk és az elektronikus orral torténd vizsgalat egyarant a
250 MPa-60 °C-on kezelt mintat tartotta leghasonlobbnak az eredetihez, és a 60°C-on-250 MPa-
on kezelt mintat a friss kontrolltol leginkabb eltérének. Bar a biralok nem érzékeltek kiillonbséget
sem a két friss, sem pedig a két tarolt, kiilonb6zdé sorrendben kezelt minta kozott, miliszeres
vizsgalattal a tarolt mintadk esetében kiilonbség volt kimutathato a TP és PT-sorrendben kezelt

minta kozott.

A mintdk izének Osszehasonlitdsa soran a friss kontrollhoz legjobban hasonlit6 minta mindkét
esetben a 250 MPa-60 °C-on kezelt lett. Mig a kontrolltol leginkabb eltérd a biralok szerint a 60
°C-250 MPa-on kezelt, 14 napig tarolt minta, az elektronikus nyelv mérések alapjan viszont a 14
napig tarolt kontroll lett. Megemlitendd, hogy a biralok altal felallitott rangsorszamok alapjan a 14
napig tarolt mintak nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan, igy ez esetben sem volt jelentds
kiilonbség a miszeres ¢s a human vizsgalat eredménye kozott. Mig a birdlok nem tudtak
megkiilonboztetni a mintakat azok kezelési sorrendje szerint, a miiszeres vizsgalat kiilonbséget

tudott tenni a tarolt mintak kozott.
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12. tablazat: A human érzékszervi birdlat és a miiszeres vizsgalatok eredményeinek dsszevetése.

Human érzékszervi biralat

Az érzékszervi jellemzdok miiszeres

MPa, frisstol

tarolt mintatol

vizsgalata
Melyik minta | Melyik minta Volt-e Melyik Melyik volt-e
hasonlitott tért el szignifikans minta minta tértel | szignifikdns
legjobban a leginkabb a kiilonbség a hasonlitott | leginkabb a | Kkiilonbség a
friss friss két legjobban a friss két
kontrollra? kontrolltol? kiilonb6zo friss kontrolltol? kiilonb6zo
sorrendben kontrollra? sorrendben
kezelt minta kezelt minta
kozott? kozott?
allomany 60 °C-250 kontroll, 14. nem 250 MPa-60 | kontroll 14 nem
MPa, 14. nap | nap °C és 60 °C- | (leghigabb)
(legstirtibb) 250 MPa
szin kontroll, 14. 250 MPa-60 nem 250 MPa-60 | 250 MPa-60 | nem
nap ¢és 60 °C- | °C, friss °C, 14. nap °C, friss
250 MPa, 14.
nap, de nem
kiilonbdznek
szignifikansan
250 MPa-60
°C-tol
illat 250 MPa-60 60 °C-250 nem 250 MPa-60 | 60 °C-250 friss mintak
°C, friss MPa, 14. nap, °C, friss MPa, 14. nap | esetében nem;
de nem tarolt mintak
kiilonbozott esetében igen
szignifikdnsan
a forditott
sorrendben
kezelt parjatol
iz 250 MPa-60 60 °C-250 nem 250 MPa-60 | kontroll, 14. | friss mintak
°C, friss, de MPa, 14. nap, °C, friss nap esetében nem;
nem de nem tarolt mintak
kiilonbozott kiilonbozott esetében igen
szignifikdnsan | szignifikdnsan
60 °C-250 a két masik
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5.5. A smoothie bioaktiv komponensei

A smoothie mintakra az alkalmazott kezeléseknek €s a tarolasnak is szignifikans hatasa volt azok
antocianin-tartalmat figyelembe véve. A friss mintdk esetében a kezelt mintak szignifikansan
kiilonboztek a kontrolltol és koztiik a kezelési sorrendet illetden is kiilonbséget lehetett tenni. A
kontrollhoz a TP-kezelt minta hasonlitott jobban. Az id6 elérehaladtaval a TP-kezelt minta drizte
meg legjobban antocianin tartalmat, de 6sszeségébe nézve a mintdk antocianin-tartalma a tarolas

soran jelent0sen csokkent (47. abra).
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47. abra: A friss és 14 napig 6 °C-on tarolt smoothie mintdk antocianin-tartalom alakulasa a kezelések és a tarolas
hatasara.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jellnek. Kisbetiik: az azonos modon kezelt friss és tarolt
mintak osszehasonlitasa (paros mintas T-proba, p<0,05), nagybetiik: a harom friss, illetve a harom tarolt minta
osszehasonlitdasa (egytényezos ANOVA, Tukye’s post hoc teszt, p<0,05).

Az 0Osszes polifenol-tartalomra a taroldsnak nem volt szignifikans hatdsa, a kezelések viszont
jelentésen befolyasoltak a bioaktiv komponens értékének alakuldsat. Az alkalmazott kezelések az
0sszes polifenol-tartalom csokkenését okoztdk a kontroll mintdhoz képest, és az antocianin-
tartalomhoz hasonldan, ez esetben is a TP-sorrend volt a kedvezobb, akar a friss, akar a tarolt
mintdkat hasonlitjuk Ossze egymassal. A kezelési sorrendbeli kiilonbség statisztikailag is

kimutathat6 volt mind a két vizsgélati id6pontban (48. abra).

87



450
400
350
300
250
200
150
100

50

g/L

48. abra: A friss és 14 napig 6 °C-on tarolt smoothie mintdk ésszes polifenol-tartalom alakulasa a kezelések és a
tarolas hatasara.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelélnek. Kisbetiik: az azonos modon kezelt friss és tarolt
mintak ésszehasonlitasa (paros mintas T-proba, p<0,05), nagybetiik: a harom friss, illetve a harom tarolt minta
asszehasonlitdasa (egytéenyezos ANOVA, Tukye’s post hoc teszt, p<0,05).

Az antioxidans kapacitds értékek a kezelések hatasara szignifikdns csokkenést mutattak. Ez
esetben a PT-sorrend eredményezett magasabb antioxidans kapacitas értékeket. A harom friss €s
harom tarolt mintat egymadssal Osszehasonlitva, valamennyi esetben szignifikans kiilonbség
figyelhetd meg. A tarolasnak szintén szignifikans hatdsa volt, a tarolasi id6 eldre haladtaval a mért

értékek szignifikdnsan csokkentek (49. abra).
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49. abra: A friss és 14 napig 6 °C-on tarolt smoothie mintdk antioxidans kapacitas alakuldsa a kezelések és a
tarolds hatdsara.

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek. Kisbetiik: az azonos modon kezelt friss és tarolt
mintak osszehasonlitasa (paros mintas T-proba, p<0,05), nagybetiik: a harom friss, illetve a harom tarolt minta
osszehasonlitdsa (egytényezos ANOVA, Tukye’s post hoc teszt, p<0,05).
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Osszességében a bioaktiv komponensek mennyiségének alakuldsara a kezeléseknek és - az dsszes
polifenol-tartalom kivételével - a taroldsnak is szignifikdns hatdsa volt. A kezelések kozott azok
sorrendjét tekintve valamennyi vizsgéalt paraméter esetében kiilonbséget tudtam tenni. Az
antocianin-tartalom és az 0sszes polifenol-tartalom esetében a TP-sorrend, mig az antioxidans
kapacitas esetében a PT-sorrend volt eldnydsebb. Bar meglehetésen kevés tanulmany foglalkozik
a HHP ¢és az kiméletes hokezelés kombinacidjanak bioaktiv komponensekre gyakorolt hatasaval a
kezelések sorrendjére Osszpontositva, a latszolag ellentétes jelenség feltehetden a kovetkezokkel
magyardzhato: a hokezelés sokkal hatékonyabb a polifenol-oxidaz (PPO) és a peroxidaz (POD)
eznzimek inaktivaciojat illetéen, mig a HHP gyakran csak részlegesen inaktivaciora képes. Ha
ezek az oxidativ enzimek aktivak maradnak — ami csak nyomaskezelés esetén eléfordulhat-, akkor
a feldolgozast kovetden €s a tarolas sordn lebontjak a polifenolokat és antocianinokat. A hdkezelés
vagy az kiméletes hokezeléssel kombinalt HHP azért eredményezhet stabilabb polifenol-szintet,
mert a kezdeti hOhatas kiiktatja az oxidativ enzimeket, igy nem lesz, ami késobb lebontsa dket.
Ezen feliil a révidebb héhatas, amit HHP-vel kombindlunk, csdkkentheti a héérzékeny vegyiiletek

crer

al., 2021).

A fenolos vegyliletek a novényi sejtekben gyakran kotott formaban talalhatok. A HHP roncsolja a
ndvényi sejtfalat és a sejtmembranokat, ndveli azok ateresztoképességét, ami eldsegiti a kotott
polifenolok felszabadulasat, extrakcidjat a sejtmatrixbol. (Navarro-Baez et al., 2022, Zhao et al.,
2017). Ez a jelenség magyarazza, hogy sok esetben (Kim et al, 2017, Hu et al., 2020, Yasunaga
et al., 2018) a HHP-kezelés utan magasabb 0sszes polifenol tartalmat (TPC) mérnek, mint a
kontroll mintakban. A legtobb tanulmany (Tadapaneni et al., 2012, Patras et al., 2009, Keenan
et al, 2012¢) szerint a HHP-kezelés hatékonyabban megdrzi a gyiimdlcsok és zoldségek fenolos
vegylileteit, antioxidans kapacitast a hokezeléshez képest, ami gyakran csokkenést okoz a
héérzékeny molekuldk oxidacioja és lebomlasa révén. A hattérben meghuzodd mechanizmusok
sok tényezdvel 0sszefiiggenek, tobbek kozott: a nyomasparaméterekkel, az élelmiszermatrixszal,
a tarolasi korlilményekkel, a csomagolassal, az adalékanyagokkal, az oldott oxigénnel, a maradék
enzimaktivitassal, valamint a fenolos vegyiiletek és mas 0sszetevok kozotti kdlesonhatasokkal is

(Zhao et al., 2017).
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6. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

A szamocapiiré ¢és az altalam készitett smoothie esetén megallapithatd, hogy az 6nmagéaban
alkalmazott kiméletes nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés vagy a kiméletes hokezelés nem
elegendé mikrobioldgiai szempontbol elfogadhatd termék eldallitasahoz. A két kezelés
kombinécidja azonban a termék stabilitdsanak jelentds javulasat eredményezte. Eredményeim
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 300 MPa alatt végzett nyomaskezelést
kiméletes hokezeléssel kombinalva a gyiimdlcs smoothie fogyaszthatdsagi ideje, akar az
atlagosnal magasabb tarolasi hdmérsékleten is meghosszabbithato. A 250 MPa és 60 °C
kombinaciojat alkalmazva, 15 °C-on kéthetes tarolast kovetéen is 10* TKE/ml alatt maradt a
termék Osszmikrobaszama. Az alkalmazott kezeléskombinacid hatékonyan inaktivalta a két
vizsgalt patogén baktériumot (Salmonella, Listeria monocytogenes), valamint eldnyOsnek
bizonyult az értékes dsszetevok €s érzékszervi tulajdonsagok megdrzése szempontjabol is. Az
elvégzett mikrobioldgiai, érzékszervi és kémiai vizsgalatok eredményei alapjan az altalam
fejlesztett, 250 MPa és 60 °C kombinacidjaval kezelt smoothie termék fogyaszthatdsagi ideje
6 °C-on tarolva 14 napban hatarozhaté meg, de akar magasabb, 15 °C-os tarolas mellett is
eltarthatd 7 napig. A termék pontos fogyaszthatosagi idejének meghatarozéaséhoz, az elvégzett
vizsgélatokon til tovabbi mikrobiologiai, analitikai, illetve érzékszervi vizsgélatokra is
sziikség lehet, példaul egyéb, a termékben esetlegesen eléforduld patogén baktériumok (E.
coli) vizsgalata, €leszté- €s penészgombaszam meghatarozas, pH, cukortartalom (Brix-fok),
C-vitamin tartalom, melyeket a mar elvégzett vizsgalatokkal egyiitt érdemes megismételni
gyakoribb mintavételezés mellett.

Az eredmények alapjan akar az ipari gyakorlatban is megfontoland6 az enyhébb
nyomaskezelés mas technologiaval, példaul kiméletes hokezeléssel kombinalva alkalmazni a
savas pH-ju termékek, pl. gylimolcs smoothie-k tartdsitasara, ezzel csokkentve a technologiai
koltségeket. A jovobeni kutatasok szempontjabol relevans kérdés a kombinalt technologia és
a kizarolagos HHP-kezelés iizemeltetési koltségeinek Osszehasonlitd elemzése. Erdemes
tovabba vizsgalni a technologiai szinergidkat a kiméletes hdkezelés alternativaival, példaul a
pulzal6 elektromos térerd (PEF) alkalmazasaval vagy természetes inhibitorok (példaul
aszkorbinsav, citromsav) hozzdadasaval, kitérve ezen eljarasok komplex mindségi
paramétereire és gazdasagi hatékonysagara is.

Osszeségében az eredmények alapjan a tarolasnak volt a legnagyobb hatisa a vizsgalt
paraméterekre, valamint az alkalmazott kezelések is okoztak véltozasokat a kezeletlen

mintdkhoz képest. A kombindlt kezelések esetében a kezelési sorrendnek volt a legkisebb
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szerepe a vizsgalt jellemzok tekintetében, de bizonyos esetekben eltérést tapasztaltam a két
kiilonb6z6 sorrendben alkalmazott kezelés hatasa kozott.

Az érzékszervi jellemzok vizsgalata sordn a miiszeres elemzés megerdsitette a biralok altali
mindsités eredményeit, ezaltal megbizhato, objektiv eszkozt biztositott a mintak érzékszervi
jellemzdinek meghatarozdsara. A jovObeni kutatasok irdnyat célszerti kiterjeszteni az
alkalmazott kezelések enzimaktivitasra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatara is. Emellett indokolt
lehet a mddszer alkalmazhatosagat egyéb, példaul bogyos gylimodles alaptu (mélna, afonya,

szeder) smoothie-kban is tesztelni.
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7.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Igazoltam, hogy a szamdcapiiré (pH 3,6) esetében az ipari gyakorlatban alkalmazott minimalis
300 MPa nyomasérték alatti kezelések is biztonsdgos terméket eredményeznek, ha kombinalt
kezelést alkalmaztam, és a nyomasérték eléri vagy meghaladja a 200 MPa-t (5 perc,
szobahdmérséklet), a hokezelés mértéke pedig az 55 °C-ot (5 perc). Az igy kezelt termék
osszmikrobaszdma nem haladja meg a 10° TKE/ml értéket, és a Salmonella, ill. Listeria

monocytogenes jelenléte sem kimutathatd 14 napos 15°C-on torténd tarolast kovetden.

Zakarias, F., Taczman-Briickner, A., Kisko, G. és Dalmadi, I. (2026). Enhancing food safety in fruit smoothies: Efficacy of
high hydrostatic pressure and mild heat against Salmonella and Listeria monocytogenes. Progress in Agricultural
Engineering Sciences. (published online ahead of print 2026), 446.2025.00270, Article 446.2025.00270, Available From:
AKlournals https://doi.org/10.1556/446.2025.00270

Igazoltam, hogy a smoothie termék (pH 4,5) esetében (szamodca (37%), banan (26%),
mandulaital (24%), avokadé (13%), Salmonella Hartford indulé sejtszam: 10 TKE/ml) az
ipari gyakorlatban alkalmazott minimalis 300 MPa nyomasérték alatti kezelések is
biztonsagos terméket eredményeznek, ha kombinalt kezelést alkalmaztam, és a nyomasérték
eléri vagy meghaladja a 250 MPa-t (5 perc, szobahdmérséklet), a hokezelés mértéke pedig az
50 °C-ot (5 perc). Az igy kezelt termékben a Salmonella jelenléte sem kozvetleniil a kezelést
kdvetden, sem az azt kovetd 14 napos 15 °C-os tarolas alatt nem volt kimutathatd, amennyiben

a nyomaskezelés megeldzte a hokezelést.

Zakarias, F., Taczman-Briickner, A., Kiskd, G. és Dalmadi, . (2026). Enhancing food safety in fruit smoothies: Efficacy of
high hydrostatic pressure and mild heat against Salmonella and Listeria monocytogenes. Progress in Agricultural
Engineering Sciences. (published online ahead of print 2026), 446.2025.00270, Article 446.2025.00270, Available From:
AKlJournals https://doi.org/10.1556/446.2025.00270

Igazoltam, hogy a smoothie termék (pH 4,5) esetében (szamodca (37%), banan (26%),
mandulaital (24%), avokadé (13%), Listeria monocytogenes induld sejtszam: 10 TKE/ml) a
Listeria monocytogenes szama hatékonyan csokkentheté 100 TKE/ml ald, amennyiben a
nyomasérték eléri vagy meghaladja a 200 MPa (5 perc, szobahdémérséklet), a hokezelés
mértéke pedig az 55 °C-ot (5 perc). Az igy kezelt termékben a Listeria monocytogenes
kozvetleniil a kezelést kovetden, valamint az azt kovetd 14 napos 15 °C-os tarolas alatt a

kimutatasi hatar alatt volt.

Zakarias, F., Taczman-Briickner, A., Kisko, G. és Dalmadi, I. (2026). Enhancing food safety in fruit smoothies: Efficacy of
high hydrostatic pressure and mild heat against Salmonella and Listeria monocytogenes. Progress in Agricultural
Engineering Sciences. (published online ahead of print 2026), 446.2025.00270, Article 446.2025.00270, Available From:
AKlournals https://doi.org/10.1556/446.2025.00270
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4. Igazoltam, hogy a smoothie termék (pH 4,5) esetében (szamoca (37%), bandn (26%),
mandulaital (24%), avokado (13%)) ha az alkalmazott kezeléskombinacié nyomadsszintje nem
haladja meg a 250 MPa-t és a hokezelés hdmérséklete nem haladja meg az 60 °C-ot, akkor az

érzékszervi tulajdonsagok jelentds romlasaval nem kell szamolni.

Zakarias, F., Hidas, K.1., Kovacs, Z., Bazar, G., Taczman-Briickner, A., Dalmadi, I. and Kiskd, G. (2024). Shelf Life and
Organoleptic Attributes of Multifruit Smoothies Treated by Combined Mild Preservation Technologies. Applied Sciences,
14, 11223. https://doi.org/10.3390/app142311223

5. Igazoltam, hogy a kezelések sorrendje hatassal volt a 14 napos hiitve tarolas alatt (6 °C) a
smoothie termék (pH 4,5; szamoca (37%), banan (26%), mandulaital (24%), avokado (13%))
bioaktiv komponenseire. Az antocianin-tartalom ¢és az 6sszes polifenol-tartalom esetében az
elobb alkalmazott 60 °C-os hd-, majd azt kovetd 250 MPa-os nyomadskezelés, mig az
antioxidans kapacitas esetében az elobb alkalmazott 250 MPa- os nyomas-, majd azt kovetd

60 °C-os hdkezelés drizte meg hatékonyabban a bioaktiv komponenseket.
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8. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban még mindig a hokezeléses tartdsitdsé a vezetd szerep a globalis ¢lelmiszer-ellatas
biztonsaganak garantalasaban; azonban a hdkezelés alkalmazdsa negativan befolyasolhatja a
termékek tapanyag-Osszetételét és érzékszervi tulajdonsdgait. A fogyasztok korében egyre
népszeriibbek azok az eljarasok, melyekkel a termékek értékes 0sszetevoi megdrizhetdk, igy sokan
azokat az ¢lelmiszereket részesitik eldnyben, melyeket nem hdkezelésen alapuld technologiaval
tartositottak. Ezeknek az igényeknek a kielégitésére jelentenek fontos alternativat az
¢lelmiszeripar szamara a tartdsitas Uj iranyzataként megjelend kiméletes technologidk (minimal
processing), melynek koziil dolgozatom témdjaul a nagy hidrosztatikus nyomasu kezelést
valasztottam. A HHP kezelt termékek fogyasztoi elfogadottsaga egyre nd €s egyre nagyobb
szamban vannak jelen az ¢lelmiszer-kereskedelemben. Ezt a technoldgiat a jelenlegi bevett ipari
gyakorlat szerint joval 300 MPa feletti nyomason alkalmazzék, mivel a legtobb vegetativ sejt
inaktivalasdhoz 400-600 MPa-ra van sziikség. Ez azonban meglehetdsen nagy koltséget 16 az
iparra. Kiilonb6z6 technoldgidkat kombinalva (gatelmélet), azonban lehetdség nyilik arra, hogy
alacsonyabb nyomasintenzitassal is garantalhat6 legyen az €lelmiszerbiztonsag, ezzel mérsékelve
a feldolgozas koltségeit. A kombinalt kezelések masik nagy eldnye, hogy a gatld tényezdk hatasa
nem csak Osszeadddik, hanem szinergikus modon segitik egymast, igy az dnmagukban csekély
kezelési szintek is eredményesek lehetnek a mikrobak inaktivalasa szempontjabol. Ezen feliil
hatasuk kedvezébb lehet a termék érzékszervi tulajdonsagainak és értékes komponenseinek

megOlrzése szempontjabol is.

Dolgozatomban nagy hidrosztatikus nyomdsu kezelés és kiméletes hokezelés kiilonbozd
kombinacioinak hatasat vizsgaltam gyiimolcspiiré termékekre. A nagy hidrosztatikus nyomast
kezelés egy specialis, 300 MPa alatti tartomanyéanak vizsgalatara helyeztem a hangstlyt. Az
alkalmazott kezelések és az azt kdvetd kéthetes tarolas hatdsara végbemend valtozasok vizsgalata
soran elsdsorban a mikrobioldgiai és ¢élelmiszerbiztonsagi kérdésekre helyeztem a hangsulyt.
Kisérleteim egy részét szamocaval (szamodcapiirével) végeztem, majd a szamoécat, mint
alapanyagot egy smoothie-ban, mint f6 6sszetevo hasznaltam fel, és a tovabbi vizsgalatokat ezzel
a termékkel végeztem. Kivancsi voltam, hogyan hatnak a kezelések, valamint a tarolas a termék
altalanos mikrobioldgiai allapotara, ¢élelmiszerpatogén baktériumokra, valamint a termék
érzékszervi jellemzoire. Célom volt, egy olyan kezeléskombindcio kivalasztdsa, amely
¢lelmiszerbiztonsdgi ¢és mikrobiologiai szempontbdl minimalisan sziikséges a termék

eltarthatosdganak meghosszabbitasdhoz, ugyanakkor az eredeti tulajdonsagait a lehetd legkisebb
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mértékben befolyasolja. Vizsgalataim targyat képezte az is, hogy van-e szerepe a kezelési

sorrendnek, ha igen, melyik sorrend alkalmazasa eldnydsebb?

A mintael6készités sordan a szamoéca és a smoothie esetében is azonos modon jartam el. Az
alapanyagokbol a szamoéca esetében passzirozogép, a smoothie esetében mixer segitségével
homogén piirét készitettem, majd a kész piiréket 25 g-os adagonként nyomasalld, steril tasakokba
toltottem. A szamdca és a smoothie mintdk egy részét még a tasakok zarasa elétt beoltottam 10°
TKE/ml indul6é koncentracidban Listeria monocytogenes és Salmonella Hartford keverékével,

masik részét, kozvetleniil a toltés utan 1égmentesen (beoltatlanul) lezartam.

A mintékat ezutdn ho- és/vagy nyomaskezeltem. A kezeléseket 2" tipusu faktoridlis kisérleti terv
alapjan végeztem. A szamocapiirével tobb kezeléssorozatot is végeztem. Az elsd kisérlet soran
alkalmazott kezelésparaméterek: 55, 65, 75 °C, 10 perc és 300, 450, 600 MPa, 5 perc voltak, mig
a masodik kisérlet soran 50, 55, 60 °C, 5 perces ¢s 150, 200, 250 MPa, 5 perces kezeléseket
alkalmaztam. Mind a két kisérletsorozatban 15 féle kezelés alkalmaztam, 3 ismétlésben. A
smoothie mintdk esetében csak a masodik kisérlet bedllitasait alkalmaztam. A hdkezeléseket
vizfiirddben, a HHP-kezeléseket a Resato FPU-100-2000 tipusu berendezéssel végeztem

szobahOmeérsékleten. A kezeléseket kovetden a mintdkat azonnal lehiitéttem jeges vizzel.

A szamocapiirével magasabb nyomads- ¢és homérséklettartomanyban végzett kisérlet esetében
meghataroztam a friss (kdzvetleniil a kezelések utan lehiitott mintak), valamint 14 napig 6 °C és
15 °C-on tarolt mintdk Osszmikrobaszamat, Salmonella és Listeria monocytogenes szamat,
valamint Salmonella jelenlét/hiany probat végeztem. Az élelmiszerpatogén mikroorganizmusok
esetében a mintavételek idopontja megegyezett az 6sszmikrobaszam vizsgalatok idOpontjaival, de
azokon feliil a 3. és a 7. tarolasi napon is tortént mintavétel. Az alacsonyabb nyomads- és
hémérséklettartomanyban végzett kisérlet annyiban kiillonbozott a magasabb nyomads- és
hémérséklettartomanyban végzett kisérlet esetében leirtaktol, hogy az 6sszmikrobaszamok a 7.
napon is meghatarozasra keriiltek. A smoothie esetében a szamocanal alkalmazott alacsonyabb
nyomas- ¢s hémérséklettartomdnyban végzett kisérletnél leirtak szerint jartam el, tehat a mintak
Osszmikrobaszamat friss, 7 és 14 napig 6 °C és 15 °C-on tarolt mintakbol, a Salmonella és Listeria
monocytogenes szamat, valamint a Salmonella jelenlétét (jelenlét/hidny proba) friss, 3, 7 és 14

napig 6 °C és 15 °C-on tarolt mintakbol hataroztam meg.

A mikrobioldgiai vizsgalatokon tilmenden a smoothie mintakkal érzékszervi biralatot, valamint
reologiai és szinmérést, elektronikus nyelvvel és orral torténd analizist is végeztem, valamint
meghataroztam a mintakban 1év0 bioaktiv komponensek: antocianin-tartalom, dsszes polifenol-
tartalom mennyiségét €s a mintdk antioxidans kapacitasat is azon kivalasztott mintdk esetében,

melyeket a mikrobioldgiai eredmények alapjan a legmegfelelobbnek itéltem meg.
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Az eredmények értékeléséhez tobbféle statisztikai mddszert: parosmintas T-probat, egy- €s
kéttényezés ANOVA-modelleket, valaszfeliilet-analizist (RSM), fokomponens-elemzést (PCA),

diszkriminancia-faktoranalizist (DFA) alkalmaztam.

A szamocapiirével  300-600  MPa-os  nyomadstartomanyban  és  55-75  °C-os
hémérseklettartomanyban végzett kisérlet eredményei alapjan, az 6nmagaban alkalmazott 55 °C-
os, ill. a 300 MPa-os kezelések kivételével valamennyi kezelés elfogadhato szinten (<10° TKE/ml)
tudta tartani az Osszmikrobaszamot a kéthetes 6 °C és 15 °C-os tarolds soran egyarant. Az
Osszmikrobaszamokra illesztett valaszfeliiletek alapjdan az alkalmazott kezelések ¢és az
0sszmikrobaszamok kozott linearis kapcsolat volt, és nem volt kiilonbség a kezelések kozott azok
sorrend;jét illetéen. A Salmonellaés Listeria monocytogenes csak a friss kontroll mintaban volt

kimutathat6, valamennyi kezelés hatdsosan inaktivalta a patogén mikrobékat.

A szamocapiirével  150-250  MPa-os  nyomadstartomanyban  és  50-60  °C-os
hémérseklettartomanyban végzett kisérelt soran az onmagaban alkalmazott 50 °C-os hokezelés és
az Onmagaban alkalmazott 150 MPa-os nyomaskezelés kivételével a 14 napig 6 °C-on tarolt
valamennyi minta 6sszmikrobaszama megfelelonek bizonyult a 4/1998 (XI.11.) EiiM rendelet
alapjan. A magasabb, 15 °C-os tarolas soran azonban mar csak azok a mintak feleltek meg a
rendeletnek, melyeknél kombinalt kezelést alkalmaztam, kivéve azt az esetet, amikor a két
legalacsonyabb szintli kezelést (50 °C ¢és 150 MPa) kombinaltam egyméssal. Az
Osszmikrobaszdmokra illesztett valaszfeliiletek tobbsége ez esetben is lineéaris volt, azonban
kiilonbség volt a kezelési sorrend tekintetében a 7 napig 6 °C-on tarolt mintdk koézott. A TP
sorrendnél a valtozok kozti kapcsolat ugyan nem volt teljesen linearis, de inkabb a linearis modell
dominalt, mig a PT sorrend esetén gorbiilt valaszfeliiletet kaptam. A kezelések ez esetben is
hatasosak voltak a Salmonelldval és a Listeria monocytogenes-szel szemben. A Salmonella ez
esetben a kontrollbdl és a 150 MPa-on nyomaskezelt mintabol volt kimutathat6 a 6 °C-os és 15

°C-os tarolés soran, mig a Listeria monocytogenes csak a 15 °C-on tarolt kontroll mintabdl.

A smoothie mintak esetében az alkalmazott kezelések hatasara mind a Salmonella, mind a Listeria
monocytogenes szamos esetben kimutatasi hatar alatt maradt. Mindkét kérokozonal, azokban az
esetekben, amikor szamolhat6 eredményt kaptam a tarolas soran csokkend tendenciat figyeltem
meg. Bar a Salmonella szamok a magasabb homérsékleten torténd tarolas mellett kezdetben
novekedtek, a 3. nap utan ez esetben is csokkend tendencidt mutattak. A kezelések patogén
baktériumokra gyakorolt hatasanak vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a Listeria
monocytogenes ellenallobbnak bizonyult a Salmonelldaval szemben. Elobbi esetében még 250
MPa-os kezelést alkalmazva is novekedést tapasztaltam, mig utobbi ennél a kezelési szintnél csak

jelenlét-hiany probaval volt kimutathat6 a kontrollbol és a 3. napos 15 °C-os tarolas esetében.
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A Salmonella szam meghatarozasa csak a kontroll, az 50 °C-on, 150 MPa-on, 50 °C-150 MPa-on
¢s a 150 MPa 50 °C-on kezelt mintdkban volt lehetséges, de a korokozo jelenlét/hiany probaval
kimutathat6 volt a friss és a 3 napig 15 °C-on tarolt 250 MPa-on kezelt mintabol, valamint a friss
50 °C-250 MPa-on, az 55 °C-200 MPa-on és a 200 MPa-55 °C-on kezelt mintak esetében is. A
jelenlét-hiany proba a 250 MPa-on kezelt mintdk esetében kiilonb6zé eredményt adott a 3 napig
6 °C-on , illetve 15 °C-on tarolt mintak esetében. El6bbinél negativ, utobbinal pozitiv eredményt
kaptam. Szintén kiilonbség volt azoknal a mintdkndl, ahol az 50 °C-os hékezelést 250 MPa-os
nyomaskezeléssel kombinaltam. Az elobb hoé-, majd nyomaskezelt mintanal pozitiv, mig a

forditott sorrendben kezelt parjanal negativ eredményt kaptam.

A Listeria esetében jelenlét-hidny probat nem végeztem, mivel eldzetes kisérelt alapjan

megallapitottam, hogy a smoothie minta nem tdmogatta a Listeria monocytogenes ndvekedését.

Mind a két korokozora a tarolasi hdmérsekletnek és az alkalmazott kezeléseknek is hatasa volt és
bizonyos esetekben a kezelések sorrendje is szignifikdns kiilonbségeket eredményezett. A
Salmonella és a Listeria monocytogenes esetében is a PT sorrend volt az elénydsebb. Salmonella
esetében a 150 MPa-os nyomaskezelés ¢és az 50 °C-os hékezelés kombinaciojat PT sorrendben
alkalmazva hatékonyabban csokkenést értem el a 3. napig 6 °C-on tarolt, valamint a 7. napig 15
°C-on tarolt mintaknal, mint TP sorrend esetében. A Listeria monocytogenes szam vizsgalata soran
a 3. napig tarolt, 150 MPa-50 °C-on kezelt mintadknal ugyancsak a PT sorrend volt hatasosabb a

forditott sorrendben alkalmazott parjanal.

A smoothie mintak 6sszmikrobaszamai a 6 °C-os tarolas soran a kontrollnal, illetve azokban az
esetekben, amelyekben csak hd- vagy csak nyomaskezelést alkalmaztam, a kiinduld sejtszamhoz
képest akar 2,5-3-nagysagrenddel novekedtek a kéthetes tarolds végére. Viszont azokndl a
mintdknal, amelyeknél kombinalt kezeléseket alkalmaztam az Osszescsira szamok kozel
valtozatlanok maradtak és a 4/1998 (XI.11.) EiM rendelet alapjan megfelelé6 mindségli mintat
eredményeztek. A kéthetes 15 °C-on torténd tarolds soran a mintak 0sszmikrobaszam értékei
novekvd tendenciat mutattak, de azokndl a mintdknal, amelyeknél erdteljesebb kezeléseket
alkalmaztam, egy hét elteltével még nagyjabol a 0. napon mért értékekkel megegyezd sejtszamokat
mértem. Abban a két esetben, amikor 60 °C-ot a legmagasabb, 250 MPa-os nyomsassal
kombinaltam, két hét elteltével az 6sszmikrobaszdm ndvekedésének mértéke kisebb volt (2-2,5
nagysagrendnyi), mint a tobbi kezelés esetén (akar 6-7,5 nagysagrendnyi). A két hétig 15 °C-on
tarolt mintdk koziil egy sem felelt meg a 4/1998 (XIL.11.) EiiM rendelet eldirdsdnak. Az
0sszmikrobaszamokra ugyancsak a tarolasi homérsékletnek és az alkalmazott kezeléseknek volt

leginkabb hatasa. Az eredményekre illesztett valaszfeliiletek tobbsége ez esetben is linearis volt €s
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a szamocahoz hasonldan itt is a 7 napig 6 °C-on tarolt mintdknal volt kiilonbség a kezelési

sorrendek kozott. A PT sorrend gorbiilt, mig a TP sorrend sik valaszfeliiletet eredményezett.

Az eredmények alapjan a tovabbi vizsgalatokhoz a 250 MPa ¢és 60 °C kombinacidjaval kezelt
smoothie mintdkat (PT ¢és TP sorrend is) valasztottam. Ugyan a két vizsgalt patogén
mikroorganizmus (Salmonella, Listeria monocytogenes) inaktivalasdhoz mar az Onmagaban
alkalmazott 60 °C-os hékezelés is elegendének bizonyult, az 6sszmikrobaszam hataréték (10°
TKE/ml) alatt tartdsdhoz mar mindenképpen kombinalt kezelésre volt sziikség. Az érzékszervi
biralat soran a biraloknak friss, valamint két hétig tarolt 60 °C-250 MPa-on kezelt, illetve 250
MPa-60 °C-on kezelt mintakat kellett rangsorolniuk a kovetkez6 szempontok szerint: a legkevésbé
barnatol a legbarnabbig; a legkevésbé gyiimdlesos illatutol a leginkabb gyiimolcesos illathig; a
legkevésbé stiri allomanytol a leginkabb siiri dllomanyig; a legkevésbé gyilimolesos iztdl a
leginkabb gylimolcsos izliig; a legkevésbé kedvelttdl a leginkabb kedveltig. A vizsgalt szempontok
alapjan a biralok kiilonbséget tudtak tenni a friss és a tarolt mintdk kozdott, valamint bizonyos
esetekben a kezelt és a kezeletlen mintak kozott, azonban a kezelések sorrendjét nem mindsitették

befolyasold tényezdnek.

A miszeres vizsgalatok (viszkozitds mérés, szinmérés, elektronikus orral és nyelvvel végzett
vizsgalat) megerdsitették a human érzékszervi birdlat soran tapasztaltakat. A mintak érzékszervi
tulajdonsagait miiszerekkel vizsgalva szintén azt tapasztaltam, hogy azokra a tarolds volt a
legnagyobb hatéssal, valamint a kezelések is valtozasokat eredményeztek a kezeletlen mintdkhoz
képest. A mintdk allomanyanak human érzékszervi birdlata és a reométerrel torténd vizsgalat
alapjan is a 14 napig tarolt kontroll minta hasonlitott legkevésbé a friss kontrollhoz. Erdekes
azonban, hogy a birdlok a 14 napig tarolt kontroll mintat érzékelték a legsiiribbnek, mig a

miiszeres mérés alapjan ez volt a leghigabb minta.

A mintak kozott, azok szine alapjan sem a biralok, sem a miszeres mérés alapjan nem lehetett
szamottevo kiilonbséget tenni. A kezelési sorrendet vizsgalva a két hétig 6 °C-on tarolt mintak a*
tényezdjének és szinezeti szogének vizsgalata soran tapasztaltam kiilonbséget. Az a* tényezd PT
sorrend alkalmazasa esetén hasonlitottak jobban a kontrollra, mig a szinezeti sz0g éppen az
ellenkezd sorrendii kezeléskor. Megallapitottam, hogy a smoothie gylimolcsos illatanak
kialakitasaért felelos, legdominansabb illékony komponensek az acetaldehid, az etanol, a propanal,
a hexanal és az 1-hexanol voltak. A kéthetes 6 °C-on torténd tarolds soran bizonyos illékony
komponensek elvesztek, a benzaldehid, az etanol és az etil-hexanoat intenzitasa csokkenést, mig
az oktanol novekedés mutatott valamennyi mintadban. A propénal és az acetaldehid intenzitasa

szintén novekedést mutatott a kontroll és a 60 °C-250 MPa-on kezelt mintaban.
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A mintak elektronikus nyelvvel torténd vizsgalata alapjan a két friss, kezelt minta hasonlitott
legjobban a friss kontrollhoz, és a 14 napig tarolt kontroll tért el attdl a leginkabb. Az érzékszervi
tulajdonsdgok vizsgalata soran a birdlok nem tudtak kiilonbséget tenni a mintak kozott az alapjan,
hogy milyen sorrendben lettek kezelve, azonban miiszeres méréssel az iz €s az illat esetében ez
lehetséges volt. Az elektronikus nyel és orr egyarant meg tudta kiilonboztetni a TP és PT
sorrendben kezelt tarolt mintdkat egymastol. A bioaktiv komponensekre a kezeléseknek, azok
sorrendjének és az Osszes polifenol-tartalom kivételével a tarolasnak is szignifikéns hatdsa volt.
Az antocianin-tartalom ¢€s az 0sszes polifenol-tartalom esetében a TP sorrend, mig az antioxidans

kapacitas esetében a PT sorrend volt elonyOsebb.

Az altalam végzett kisérletek eredményei alapjan, az ipari gyakorlatnal joval alacsonyabb, 300
MPa alatti tartomanyban végzett nyomaskezelés kiméletes hokezeléssel kombindlva is igéretes
lehet a gyiimolcs smoothie eltarthatosdganak meghosszabbitasara, valamint Salmonellaés Listeria

monocytogenes inaktivalasara.
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9.SUMMARY

Today, heat treatment still plays a leading role in ensuring global food supply security; however,
heat treatment can have a negative impact on the nutritional composition and sensory properties
of products. Processes that preserve the valuable components of products are becoming
increasingly popular among consumers, with many preferring products that have been preserved
using non-heat-based technologies. To meet these demands, gentle technologies (minimal
processing), which are emerging as a new trend in preservation, represent an important alternative
for the food industry. For my thesis, I chose high hydrostatic pressure treatment as my topic. HHP-
treated products are becoming increasingly popular with consumers and are increasingly present
in the food trade. According to current industry practice, this technology is used at pressures well
above 300 MPa, as most vegetative cells require 400-600 MPa to be inactivated, but this imposes
a considerable cost on the industry. However, by combining different technologies (inhibition
theory), it is possible to guarantee food safety even at lower pressure intensities, thereby reducing
processing costs. Another major advantage of combined treatments is that the inhibitory factors
not only add up, but also help each other synergistically, so even low treatment levels can be
effective in inactivating microbes. In addition, their effect may also be more favourable in terms

of preserving the sensory properties and valuable components of the product.

In my thesis, I investigated the effects of various combinations of high hydrostatic pressure (HHP)
treatment and mild heat treatment on fruit puree products. I placed particular emphasis on
examining a specific range of high hydrostatic pressure treatment below 300 MPa. When
examining the changes that occurred because of the treatments applied and the subsequent two
weeks of storage, I focused on microbiological and food safety issues. I conducted some of my
experiments with strawberry puree, then used the strawberry puree as a base ingredient in a
smoothie as the main component and conducted further tests with this product. I was curious to
see how the treatments and storage affected the overall microbiological condition of the product,
food-pathogenic bacteria, and the sensory characteristics of the product. My goal was to select a
combination of treatments that would be minimally necessary from a food safety and
microbiological point of view to extend the shelf life of the product, while affecting its original
properties as little as possible. My research also examined whether the order of treatment plays a

role and, if so, which order is more advantageous.

I used the same method for preparing the strawberry and smoothie samples. I used a food mill to
make a smooth puree from the strawberries and a blender for the smoothie, then filled pressure-

resistant, sterile bags with 25 g portions of the purees. Before sealing the bags, I inoculated some
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of the strawberry and smoothie samples with a mixture of Listeria monocytogenes and Salmonella
Hartford at an initial concentration of 10® TKE/ml, while the rest were sealed airtight (without

inoculation) immediately after filling.

The samples were then heat- and/or pressure-treated. The treatments were carried out according to
a 2n factorial experimental design. I performed several treatment series with the strawberry puree.
The treatment parameters used in the first experiment were: 55, 65, 75 °C, 10 minutes and 300,
450, 600 MPa, 5 minutes, while in the second experiment [ used 50, 55, 60 °C, 5 minutes and 150,
200, 250 MPa, 5 minutes treatments. In both series of experiments, I used 15 types of treatment,
repeated 3 times. In the case of the smoothie samples, I only applied the settings from the second
experiment. The heat treatments were performed in a water bath, and the HHP treatments were
performed at room temperature using a Resato FPU-100-2000 device. After the treatments, the

samples were immediately cooled with ice water.

In the case of experiments conducted at higher pressure and temperature ranges with the sampler,
I determined the total colony count, the number of Salmonella and Listeria monocytogenes and
the presence /absence of Salmonella in fresh samples (cooled immediately after treatment) and
samples stored at 6 °C and 15 °C for 14 days. For foodborne microorganisms, the sampling dates
were the same as those for the total colony count tests, but additional samples were taken on the
3rd and 7th days of storage. The experiment conducted at lower pressure and temperature ranges
differed from that described for the experiment conducted at higher pressure and temperature
ranges in that the total colony counts were also determined on day 7. For the smoothie, I proceeded
as described for the experiment conducted at lower pressure and temperature ranges with
strawberries, i.e. | determined the total colony count of the samples from fresh samples stored at
6 °C and 15 °C for 7 and 14 days, and the number of Salmonella and Listeria monocytogenes and

Salmonella presence/absence from fresh samples stored at 6 °C and 15 °C for 3, 7 and 14 days.

In addition to microbiological tests, I also performed sensory evaluation, rheological and colour
measurements, electronic tongue and nose analysis on the smoothie samples, and determined the
bioactive components in the samples: anthocyanin content, total polyphenol content, and
antioxidant capacity in selected samples that I considered most suitable based on the

microbiological results.

I used several statistical methods to evaluate the results: paired T-tests, one- and two-factor
ANOVA models, response surface analysis (RSM), principal component analysis (PCA), and

discriminant factor analysis (DFA).
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Based on the results of experiments conducted with strawberry purée in a pressure range of 300-
600 MPa and a temperature range of 55-75 °C, with the exception of the 55 °C and 300 MPa
treatments applied alone, all treatments were able to maintain the total microbial count at an
acceptable level (<10° TKE/ml) during two weeks of storage at 6 °C and 15 °C. Based on the
response surfaces fitted to the total colony counts, there was a linear relationship between the
treatments applied and the total colony counts, and there was no difference between the treatments
in terms of their order. Sa/monella and Listeria monocytogenes were only detected in the fresh

control sample; all treatments effectively inactivated the pathogenic microbes.

In experiments conducted with strawberry purée in a pressure range of 150-250 MPa and a
temperature range of 50-60 °C, heat treatment at 50 °C alone and pressure treatment at 150 MPa
alone proved to be effective. Except for the 150 MPa pressure treatment applied alone, the total
microbial count of all samples stored at 6 °C for 14 days proved to be acceptable according to
Decree 4/1998 (X1.11.) EiiM. However, during storage at the higher temperature of 15 °C, only
those samples to which I applied combined treatment complied with the decree, except in the case
where I combined the two lowest levels of treatment (50 °C and 150 MPa). Most of the response
surfaces fitted to the total colony counts were linear in this case as well, but there was a difference
in the treatment order between the samples stored at 6 °C for 7 days. In the TP order, the
relationship between the variables was not completely linear, but the linear model dominated,
while in the PT order I obtained a curved response surface. The treatments were effective against
Salmonella and Listeria monocytogenes. In this case, Salmonella was detected in the control and
the sample treated at 150 MPa during storage at 6 °C and 15 °C, while Listeria monocytogenes

was detected only in the control sample stored at 15 °C.

In the case of smoothie samples, because of the treatments applied, both Salmonella and Listeria
monocytogenes remained below the detection limit in many cases. For both pathogens, in cases
where | obtained quantifiable results, I observed a downward trend during storage. Although
Salmonella counts initially increased at higher storage temperatures, they also showed a downward
trend after day 3. When examining the effect of the treatments on pathogenic bacteria, I found that
Listeria monocytogenes was more resistant than Salmonella. In the former case, I observed an
increase even with a treatment of 250 MPa, while in the latter case, at this treatment level, it was

only detectable by a presence-absence test from the control and after 3 days of storage at 15 °C.

The Salmonella count could only be determined in the control samples and in the samples treated
at 50 °C, 150 MPa, 50 °C-150 MPa, and 150 MPa 50 °C, but the presence/absence of the pathogen
was detected in the fresh and 3-day-old samples treated at 250 MPa and stored at 15 °C, as well as
in the fresh samples treated at 50 °C-250 MPa, 55 °C-200 MPa, and 200 MPa-55 °C. The
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presence/absence test gave different results for samples treated at 250 MPa stored at 6 °C and 15
°C for 3 days. I obtained a negative result for the former and a positive result for the latter. There
was also a difference in the samples where I combined heat treatment at 50 °C with pressure
treatment at 250 MPa. I obtained a positive result for the sample that was first heat-treated and
then pressure-treated, while I obtained a negative result for the sample that was treated in the

reverse order.

I did not perform a presence/absence test for Listeria, as 1 had determined in preliminary

experiments that the smoothie sample did not support the growth of Listeria monocytogenes.

In the case of both pathogens, storage temperature and the treatments applied had an effect, and in
certain cases, the order of treatments also resulted in significant differences. In the case of
Salmonella and Listeria monocytogenes, the PT sequence was also more advantageous. In the case
of Salmonella, the combination of 150 MPa pressure treatment and 50 °C heat treatment applied
in PT order achieved a more effective reduction in samples stored at 6 °C until day 3 and at 15 °C
until day 7 than in the case of TP order. When examining the number of Listeria monocytogenes,
the PT sequence was also more effective than its reverse counterpart in samples stored for 3 days

and treated at 150 MPa-50 °C.

The total colony counts of the smoothie samples stored at 6 °C increased by up to 2.5-3 orders of
magnitude compared to the initial cell count at the end of two weeks of storage in the control and
in cases where only heat or pressure treatment was applied. However, in samples where I used
combined treatments, the total colony counts remained almost unchanged and resulted in samples
of adequate quality according to Decree 4/1998 (XI.11.) EiiM. During two weeks of storage at 15
°C, the total colony count values of the samples showed an upward trend, but in the samples that
underwent more intensive treatment, I measured cell counts after one week that were roughly the
same as those measured on day 0. In the two cases where I combined 60 °C with the highest
pressure of 250 MPa, the increase in total colony count after two weeks was smaller (2-2.5 orders
of magnitude) than in the other treatments (up to 6-7.5 orders of magnitude). None of the samples
stored at 15 °C for two weeks complied with the requirements of Decree 4/1998 (X1.11.) EiM.
The total colony count was also most affected by the storage temperature and the treatments
applied. In this case, most of the response surfaces fitted to the results were linear, and, as with
strawberries, there was a difference between the treatment sequences in the samples stored at 6 °C
for 7 days. The PT sequence resulted in a curved response surface, while the TP sequence resulted

in a flat response surface.

Based on the results, I selected smoothie samples treated with a combination of 250 MPa and 60

°C (both PT and TP sequences) for further testing. Although heat treatment at 60 °C alone proved
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sufficient to inactivate the two pathogenic microorganisms tested (Salmonellaand Listeria
monocytogenes), combined treatment was necessary to keep the total colony count below the limit
value (10° TKE/ml). During the sensory evaluation, the evaluators had to rank fresh samples and
samples stored for two weeks and treated at 60 °C-250 MPa or 250 MPa-60 °C according to the
following criteria: from least brown to most brown; from least fruity to most fruity aroma; from
least dense to most dense texture; from least fruity to most fruity taste; from least preferred to most
preferred. Based on the criteria examined, the judges were able to distinguish between fresh and
stored samples, and in some cases between treated and untreated samples, but they did not consider

the order of treatment to be an influencing factor.

Instrumental tests (viscosity measurement, colour measurement, electronic nose and tongue tests)
confirmed the findings of human sensory evaluation. When examining the sensory properties of
the samples with instruments, I also found that storage had the greatest effect on them, and that
the treatments also resulted in changes compared to the untreated samples. Based on both the
human sensory evaluation of the samples texture and the rheometric analysis, the control sample
stored for 14 days resembled the fresh control the least. Interestingly, however, the evaluators
perceived the 14-day control sample as the thickest (most viscous), while according to the

instrumental measurement, this was the thinnest sample.

Regarding the color of the samples, no significant differences could be distinguished either by the
evaluators or the instrumental measurement. Examining the treatment sequence, differences were
observed in the a* factor and the hue angle of the samples stored at 6 °C for two weeks. The a*
factor was more similar to the control when the PT sequence was used, while the colour angle was

more similar when the opposite sequence was used.

I found that the most dominant volatile components responsible for the fruity aroma of the
smoothie were acetaldehyde, ethanol, propanal, hexanal, and 1-hexanol. During two weeks of
storage at 6 °C, certain volatile components were lost, with a decrease in the intensity of
benzaldehyde, ethanol, and ethyl hexanoate, while octanol showed an increase in all samples. The
intensity of propanal and acetaldehyde also increased in the control and 60 °C-250 MPa-treated

samples.

Based on the electronic tongue analysis of the samples, the two fresh, treated samples resembled
the fresh control the most, while the 14-day stored control deviated from it the significantly. During
the sensory evaluation, the judges were unable to distinguish between the samples based on the
treatment sequence; however, with instrumental measurements, this differentiation was possible
regarding both taste and aroma. Both the electronic tongue and the electronic nose were able to

distinguish the stored samples treated in TP and PT sequences from each other.
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In addition to the treatments, their sequence, and total polyphenol content, storage also had a
significant effect on bioactive components. For anthocyanin content and total polyphenol content,
the TP sequence was more favourable, while for antioxidant capacity, the PT sequence was more

favourable.

Based on the results of my experiments, pressure treatment in the range below 300 MPa, which is
much lower than industrial practice, combined with gentle heat treatment, may be promising for

extending the shelf life of fruit smoothies and inactivating Sa/monellaand Listeria monocytogenes.
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M2 Tovabbi mellékletek

M2 1. tablazat: A szamocapiirével 300-600 MPa-os nyomastartomanyban és 55-75 °C-os homérséklettartomanyban végzett kisérlet osszmikrobaszam eredményeire illesztett
valaszfeliilet paraméterei.

Modell | Homérséklet (A) | Nyomas (B) AB Hémérséklet (A) Nyomas (B) AB Konstans Determinacios
p-érték p-érték p-érték p-érték B-koefficiens B-koefficiens | B-koefficiens | (intercept) egyiitthaté (R?)
friss, T-P kezelt mintak | 0,0002 0,0003 0,0008 0.1414 -0,0241 20,0014 0,0639 0,7320 0.8191
friss, P-T kezelt mintak | 0,0000 0,0001 0,0001 0,2762 -0,0259 -0,0016 0,0397 0,6510 0,8769
o -
Il:i'n ‘t‘:ll: 6°C, T-P kezelt |, 13 0,0005 0,0007 0,2701 -0,0231 -0,0015 0,0475 0,6060 0,8086
o -
Il:i'n ‘t‘:ll: 6°C, P-T kezelt | , 5 0,0024 0,0016 0,8376 -0,0206 -0,0015 -0,0094 0,5370 0,7483
o -
Lk vy LG, 11 0,0056 0,0048 0,0107 0,5703 -0,0214 -0,0012 -0,0306 1,8020 0,6678
kezelt mintak
o -
Lk vy LG LA 0,0041 0,0040 0,0097 0,3000 -0,0235 -0,0014 -0,0607 1,7220 0,6858
kezelt mintak
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M2 2. tablazat: A szamocapiirével 150-250 MPa-os nyomastartomanyban és 50-60 °C-os homérséklettartomanyban végzett kiserlet dsszmikrobaszam eredményeire illesztett
valaszfeliilet paraméterei.

Modell | Homérséklet (A) | Nyomas (B) AB Hémérséklet (A) Nyomas (B) AB Konstans Determinacios
p-érték p-érték p-érték p-érték p-koefficiens B-koefficiens | p-koefficiens | (intercept) egyiitthato (R?)

friss, T-P kezelt mintak | 0,0003 0,0016 0,0021 0,0035 -0,0441 -0,0043 0,1680 1,1550 0,8102
friss, P-T kezelt mintak | 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 -0,0419 -0,0041 0,1920 1,1330 0,9027

7. nap, 6 °C, T-P kezelt 0,7246 0,6731 0,5303 0,4105 0,0027 -0,0004 -0,0229 0,7890 0,1084
mintak

7. nap, 6 °C, P-T kezelt 0,9273 0,8330 0,9723 0,5384 0,0013 0,0000 -0,0165 0,7470 0,0395
mintak

7. nap, 15 °C, T-P kezelt | 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 -0,0824 -0,0083 0,3240 1,1530 0,9085
mintak

7. nap, 15 °C, P-T kezelt | 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 -0,0811 -0,0081 0,3260 1,1140 0,9043
mintak

14. nap, 6 °C, T-P kezelt | 0,0713 0,3577 0,0196 0,3562 -0,0084 -0,0024 0,0361 0,6180 0,4582
mintak

14. nap, 6 °C, P-T kezelt | 0,3348 0,1267 0,3927 0,6157 -0,0184 -0,0010 0,0247 0,6240 0,2568
mintak

14. nap, 15 °C, T-P 0,0006 0,0013 0,0008 0,9658 -0,0951 -0,0101 0,0042 2,7510 0,7811
kezelt mintak

14. nap, 15 °C, P-T 0,0003 0,0010 0,0004 0,8227 -0,0930 -0,0107 0,0206 2,6940 0,8053
kezelt mintak
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M2 _3. tablazat: A smoothie-val 150-250 MPa-os nyomastartomanyban és 50-60 °C-os homérséklettartomdanyban végzett kisérlet osszmikrobaszam eredményeire illesztett valaszfeliilet
paraméterei.

Modell | Homérséklet (A) | Nyomas (B) AB Hémérséklet (A) Nyomas (B) AB Konstans Determinacios
p-érték p-érték p-érték p-érték p-koefficiens B-koefficiens | p-koefficiens | (intercept) egyiitthato (R?)

friss, T-P kezelt mintak | 0,0052 0,0078 0,0614 0,0181 -0,0611 -0,0039 0,2240 1,3160 0,6721
friss, P-T kezelt mintak | 0,0001 0,0004 0,0022 0,0014 -0,0586 -0,0046 0,2120 1,2660 0,8430

7. nap, 6 °C, T-P kezelt 0,0205 0,5645 0,0029 0,8521 -0,0056 -0,0036 0,0077 0,9500 0,5747
mintak

7. nap, 6 °C, P-T kezelt 0,0010 0,0293 0,0252 0,0007 -0,0275 -0,0028 0,2210 0,9430 0,7610
mintak

7. nap, 15 °C, T-P kezelt | 0,0002 0,0000 0,0713 0,0794 -0,2270 -0,0068 0,2830 1,9370 0,8252
mintak

7. nap, 15 °C, P-T kezelt | 0,0001 0,0000 0,0499 0,0829 -0,2430 -0,0070 0,2600 1,9730 0,8587
mintak

14. nap, 6 °C, T-P kezelt | 0,0336 0,0165 0,0722 0,4673 -0,0198 -0,0014 0,0226 0,9950 0,5318
mintak

14. nap, 6 °C, P-T kezelt | 0,0132 0,2270 0,0066 0,0617 -0,0152 -0,0040 0,1060 0,9230 0,6084
mintak

14. nap, 15 °C, T-P 0,0003 0,0005 0,0030 0,0139 -0,2560 -0,0199 -0,6560 6,2480 0,8099
kezelt mintak

14. nap, 15 °C, P-T 0,0001 0,0005 0,0005 0,0199 -0,2690 -0,0269 -0,6400 6,1650 0,8345
kezelt mintak
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log,oN(TKE/ml)

3 \ —s
2 — 2

0.nap 3.nap 7.nap 14.nap

e=@==kontroll e=@==150 MPa

M2 _l.dbra: A szamocapiirével 150-250 MPa-os nyomdstartomanyban és 50-60 °C-os homérséklettartomdanyban
végzett kisérlet soran vizsgalt, szamolhato eredményt ado mintak Salmonella szamanak valtozasa az idé
fliggvényében a 6 °C-os tarolds soran

3 \
2 —3 D

0.nap 3.nap 7.nap 14.nap

e=@==kontroll e=@==150 MPa

M2 _2.dbra: A szamocapiirével 150-250 MPa-os nyomastartomanyban és 50-60 °C-os hémérséklettartomanyban
vegzett kisérlet soran vizsgalt, szamolhato eredményt ado mintak Salmonella szamanak valtozasa az idé
fliggvényében a 15 °C-os tarolds soran
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log;oN(TKE/ml)

0.nap 3.nap 7.nap 14.nap

e=@==ontroll

M2 3.dbra: A szamocapiirével 150-250 MPa-os nyomastartomanyban és 50-60 °C-os homérséklettartomanyban
vegzett kisérlet soran vizsgalt, szamolhato eredményt ado mintak Listeria monocytogenes szamanak valtozdsa az ido
fliggvényében a 15 °C-os tarolds soran
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