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1. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Az ¢élelmiszer feldolgozas teriiletén egyre nagyobb aranyban alkalmaznak olyan alternativ
¢lelmiszerfeldolgozasi technoldgidkat, melyekkel hatékonyan megdrizheté az élelmiszerek
eredeti frissessége, valamint kedvez6 beltartalmi értéke, tekintettel a tarsadalom egyre inkabb

egészségtudatos életmodjara. Nem kivétel ez alol a szamoca élelmiszeripari feldolgozasa sem.

A szamoca az egyik legnépszeriibb bogyos gyiimodles, melyet vildgszerte termesztenek,
részaranya az 0sszes bogyos gylimolcsbol eléri a 60-65%-ot. Kiemelkedd mennyiségeket
tartalmaz az olyan jotékony hatast antioxidans jellegi vegyiiletekb6l, mint a flavonoidok,
azokon belill is az antocianinokbol (perlargonidin-3-gliikozid és cianidin-3-gliikozid), melyek
antioxidans szereppel rendelkeznek és megvédik szervezetiink egészségét a kiillonbozo stressz
hatasok kovetkeztében keletkezd veszélyes szabad gyokoktol, segitve ezzel immunrendszeriink
megfeleld miikodését. Ezek sajnos igen érzékeny vegyiiletek, konnyen elvesztik stabilitasukat
a feldolgozds és a tarolds soran a kiilonb6zd kornyezeti tényezOk hatisara (pl. magas

hémeérséklet, UV-sugarzas, oxigén jelenléte).

A kiméletes tartositdsi technologidk minimalisan hatnak az élelmiszerek mindségjellemzd
tulajdonsagaira, hatékonyan megdrizve azok eredeti friss izét, illatat, allomanyat valamint
kiindulasi tapanyag- €s vitamintartalmat, emellett alkalmazasuk soran keriilik a mesterséges
adalékanyagokat vagy tartositoszereket. Ide tartozik a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
(High Hydrostatic Pressure, HHP), melynek kutatdsi eredményei igen biztatdéak. A kiméletes,
nem-termikus technologidk koziil a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (400-600 MPa, hiitott
vagy mérsékelt homérsékleten) az egyik legsikeresebben adoptalt technolégia az
¢lelmiszeriparban, ugyanis az altala nytjtott eldnyok kielégitették a fogyasztok egészségtudatos
elvarasait és szdmos innovativ €lelmiszeripari termek fejlesztését tették mar lehetévé. Jelentds
a szerepe a nagy mennyiségt, de sériilékeny egészségmegdrzd bioaktiv komponenst tartalmazé
élelmiszer készitmények tartdsitdsdban. Azonban, hogy a biztonsagos élelmiszer-eldallitas
mellett a kezelést kovetd tarolasi idészak alatt is minél inkabb megdrizhetéek legyenek a
bioaktiv komponensek, illetve a termékek frissességére utald érzékszervi jellemzdi, gyakran
mas kiméletes feldolgozas technologidkkal kombinaltan torténd alkalmazasaval kisérleteznek.
Egyik ilyen sikeres probalkozas a HHP kezelés kiméletes hokezeléssel kombinaltan torténd

alkalmazasa, hatékonyabban biztositva a fentebb emlitett pozitiv jellemzdket a tarolds soran is.



Az eddigi kutatdsokban a kombinalt kezelések €s vizsgéalatok dontd tobbségben szimultan
torténtek, vagyis a nyomaskezelés és a kiméletes hokezelés kivitelezése egyszerre tortént meg
a laborberendezés segitségével. Azonban az ilyen kombindlt kezelés ipari alkalmazéasanak
megvalodsithatdsaga jelenleg még nem megoldott, mivel a méretezés €s a mechanikai kialakitas
komoly problémékat okoz, az illesztések és tomitések intenziven amortizalodnak ilyen
koriilmények kozott, valamint a kezel6térben torténd inhomogén hdeloszlas és a hdmérséklet

megfeleld monitorozasanak problémaja sem megoldott.

gy dolgozatom elkészitése soran célul tiiztem ki, hogy megvizsgaljam a HHP kezelés és a
kiméletes hokezelés kombinalt alkalmazasanak lehetdségét szamocapiirék esetében oly modon,
hogy a kezelések térben és idoben egymastdl elkiilonitve torténd kivitelezése altal hogyan ¢€s
milyen mértékben valtoznak a szamocapiiré ¢érzékszervi, beltartalmi és fiziko-kémiai
paraméterei, valamint hogy ezekben a valtozdsokban kozrejatszik-e az egyes kezelések

kivitelezésének a sorrendje, €s ha igen, mely esetekben és milyen mértékben.

2. ANYAG ES MODSZER

Vizsgalataimhoz kereskedelmi forgalombol szarmazd gyorsfagyasztott szamocat
hasznéaltam fel, melyb6l a felengedtetést kdvetden piirét allitottam eld. A mintakat
vakuumcsomagolast kovetden 300 és 600 MPa-on 5 percig nyomaskezeltem és/vagy 55 és 75
°C-on 10 percig hékezeltem. Minden alkalmazott kezelési paraméter esetében készitettem
onalloan nyomadskezelt, 6nalldan hokezelt, valamint kombinaltan kiilonb6zd sorrendben kezelt
mintakat (a jelolések sorrendje egyben jeloli a kezelések sorrendjét is, pl. 55 °C / 300 MPa
esetében eldszor tortént a hokezelés majd azt kovette a nyoméaskezelés). A kutatdsom soran 14
napos tarolasi kisérletet is végeztem 2 + 2 °C illetve 15 + 2 °C -on tarolva a mintékat, hogy

figyelemmel kisérjem a tarolas soran bekovetkezd valtozasokat.

3. EREDMENYEK

Mikrobiologiai szempontbdl az 6nalldé €s kombinalt kezelések egyarant biztositottak a
szamOcapiiré¢ élelmiszerbiztonsagi kritériumait a 14 napos tarolas sordn a valasztott
alacsonyabb (2 °C) ¢és magasabb (15 °C) téarolasi homérsékleteken i1s. A magasabb
hémérsékleten (75 °C) végzett 6nallo €s kombinalt kezelések is hatékonyabban csokkentették
a kiindulasi éldsejtszamot. Az élesztd- és penészgombdk esetében a kezelések kdvetkeztében
az 6nalloan 55 °C-0s, valamint a 300 MPa-kezeléssel kombinaltan torténd alkalmazasain kiviil,

minden egyéb kezelésnek kdszonhetden a kimutathatosdgi hatar alatt maradt az €lesztd- €s

5



penészsejtszam a tarolas végéig, Az alacsonyabb szintli kezelések valamivel kevésbé voltak

képesek elimindlni a baktériumokat, valamint az élesztd- és penészgombakat.

A szamocapiiré mintak pH értékének vizsgalata alapjan a kombinalt kezelések 6sszehasonlitasa
soran az eldszor hékezelt szamodcapiirék pH értéke intenzivebb csokkenést mutat, mint az
elészor nyomaskezelt valtozatoké, legintenzivebben azokban az esetekben, ahol 55 °C-on
végeztikk a hokezelést. Az adatok fluktuacidja alapjan a kombinalt kezelések elképzelhetden
stabilabb pH értéket képesek biztositani a szamodcapiiréknek mint az onmagukban végzett
kezelések, kiilondsen ha valamelyik magasabb szintli kezelés is (600 MPa vagy 75 °C)
alkalmazva volt a kombinalt kezelésben. A 14 napos 2 illetve 15 °C-on torténd hiitve tarolas

nem okozott szignifikans valtozasokat a szamocapiirék pH értékében.

A szamocapiirék szinezetét illetden a kiilonbdzd 6nalld és kombinalt kezelések hatdsara nem
torténtek szamottevo valtozasok, azonban a 14 napos tarolast kovetden a szinkomponensek
értékei mar szignifikdns valtozasokat mutattak. Az a* voros és b* sarga szindsszetevd esetében
csOkkentek az értékek, a mintdk veszitettek a vords €s sarga szinintenzitasaikbol, mig az L*
szinkomponens értékei ndvekedést mutattak, vagyis a mintdk szinezete vilagosabb lett. A
tarolasi hémérsékletek szerint nem lehet egyértelmiien megéallapitani, hogy mely esetekben
voltak intenzivebbek a valtozasok. A kombindlt kezelések majdnem minden esetben
kiegyensulyozottabb értéket képviseltek, mint az 6nalldéan csak nyomas- vagy hékezelt mintak
értékei, kevésbé jelentkeztek kiugrd értékek, igy a kombinalt kezeléseknek lehetséges, hogy
tulajdonithaté egyfajta jotékony hatas, mely altal kedvezdbb és stabilabb lehet a kezelés és
tarolas sorani szinmegdrzeés. A kezelések sorrendjét illetden az L* esetében megfigyelhetd,
hogy az az el6szor h6- majd nyomaskezelt mintdk mért eredményei lathatéoan szélesebb
adattartomanyban helyezkednek el, mint a forditott sorrendben kezelt mintakeé, igy az eldszor
alkalmazott nyomaskezelés elképzelhetden kedvezObbnek bizonyulhat ebben az esetben. A
sziningerkiilonbség értékek vizsgalata alapjan az azonos szintil, de eltéré sorrendli kezelések
paronkénti Osszehasonlitasa szerint szintén az eldszor alkalmazott nyomdaskezelés esetében
kisebb mértékii valtozasokat tapasztaltam a szinezetben. Ha a kombinalt kezelés tartalmazza
valamelyik magasabb szinti (75 °C vagy 600 MPa) kezelési paramétert akkor stabilabban
megorizhetd a szamocapiirék szinezete, mely valdsziniileg a hatékonyabb enzim inaktivalasnak
és a tarolds sorani kevesebb barna szinanyag keletkezésének koszonhetd. Emellett az
alacsonyabb hémérsékletii (2 °C) tarolas soran szintén kisebb mértékiiek a valtozasok a

paronkénti 6sszehasonlitasok alapjan.



A szamocapiiré mintak bioaktiv komponenseinek (antocianin tartalom, polifenol tartalom,
antioxidans kapacitds) vizsgalatainak eredménye arra enged kovetkeztetni, hogy a
kezeléseknek koszonhetden csak kis mértékben csokkentek az értékek, jelentésebb mértékii
szignifikans csokkenések a 14 napos tarolas kovetkeztében torténtek. Az 6nallo nyomas- vagy
hokezelés esetében a csokkenések mértéke valamivel intenzivebb volt mint a kombinalt
kezelések hatasara, igy ismét azt tapasztaltam, hogy a kombinalt kezelések eldnydsebbek a
bioaktiv komponensek megérzésében is. A szakirodalmi tanulményok alapjan a polifenol-
oxidaz (PPO), peroxidaz (POD) és B-gliikkozidaz aktivitasa felelos az emlitett, szamdcaban
talalhato bioaktiv komponensek lebontasaért. Emellett az alacsonyabb homérsékletii (2 °C)
tarolas szintén kedvezdbbnek bizonyult a valtozasok megel6zésében, mint a magasabb (15 °C)
tarolasi homérséklet. A kombinalt kezelések szintjeit és sorrendjét illetdleg egyértelmii

kovetkeztetéseket nem tudtam levonni.

A 2n faktorialis kisérletterv eredményi alapjan megallapithatd, hogy a nyomaskezelés és
hokezelés kombinalt alkalmazésa soran a kezelési szintek novelésével az eredmények nem
elsérendii kinetika alapjan valtozdak, a kozépponti bedllitdisok eredményei eltérnek a

sarokpontokhoz képest elvart értékektol.

Az érzékszervi biralatok kiilonbségproba eredményei alapjan a kiilonb6z6 sorrendii kombinalt
kezelések (300 MPa / 55 °C — 55 °C /300 MPa és 600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) kozott
laikus biralok esetén matematikailag igazolhatd szignifikans érzékszervi kiilonbség nem volt
tapasztalhatd. A 14 napos 15 °Con torténd tarolast kovetden azonban az alacsony szintii (300
MPa /55 °C — 55 °C / 300 MPa) kombinalt kezelések sorrendjét illetden a biralok érzékszervi
kiilonbséget tapasztaltak, feltételezhetden a kevésbé hatékony enzim inaktivacidonak
koszonhetden, mivel a magasabb kezelési szinten (600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa)
tovabbra sem tapasztaltak kiilonbséget a kezelések sorrendjében. Az eldszor nyomaskezelt,
majd hodkezelt (300 MPa / 55 °C) mintdkat a kovetkezOképpen jellemezték: ,,slriibb és
¢desebb”, ,.intenzivebb, jellegzetes eper iz”, ,,erdteljesebb iz”, ,.siirlibb, eper iz intenzivebb”,
»{riss €s intenzivebb illat és iz”, ,kevesebb ut6iz”, ,,enyhén vildgosabb”. A jellemzéseket
Osszevetve a korabbi vizsgalati eredményekkel, az el6sz6r nyomaskezelt mintanak (300 MPa /
55 °C) kismértékben magasabb volt az L* értéke, mely kozrejatszhatott, hogy a biralok

vilagosabbnak érzékelték a mintat.

A kapott kovetkeztetésekkel Osszhangban vannak az illékony komponensek mérési
eredményei, miszerint a kezeléseket kovetden a mért eredmények alapvetden nem kiiloniiltek
el egymastol a diszkriminancia analizis szerint, tehat a kezelések sorrendje, illetve a kezelések
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szintjei alapvetéen nem voltak megkiilonboztethetéek. A legjelentdsebb kiilonbségeket a
tarolas okozta, a 14 napos 15 °C-on torténd tarolast kovetden a csoportok jelentdsen
elkiiloniilnek a diszkriminans térben a tarolas nélkiili csoportokhoz képest, illetve a kezelések
szintjei alapjan is. A 600 MPa /75 °C-os és 75 °C / 600 MPa csoportok k6zott nem jelenik meg
szignifikans kiilonbség, azonban az alacsonyabb kezelési szinteken a 300 MPa / 55 °C-0s
mintacsoport elkiiloniil az 55 °C / 300 MPa mintaktdl, vagyis itt mar a kezelések sorrendje is

szignifikansan hatdssal birtak a szamdcapiirék illékony komponenseire.

srer

szintek (75 °C / 600 MPa — 600 MPa / 75 °C) esetében a kezeléseket, valamint a 14 napos
tarolast kovetden is nagyobb ellenallast mutattak a mintdk a deformacios erdvel szemben,
vagyis egy er0sebb szerkezetli allomany alakult ki, gélesebb szerkezet jellemezte a mintakat
nagyobb latszolagos viszkozitas értékekkel. A folyasgorbék alapjan a 15 °C-os tarolas
alacsonyabb nyiréfesziiltség értékeket mutatott, mint a 0. napos vagy 2 °C-on tarolt mintak
eredményei. Az eldszor hokezelt mintak nyirofesziiltsége valamelyest jobban, mint az elészor
nyomaskezelt mintdké, vagyis a mintdk szerkezete kisebb ellendllast mutatott a deformacios
erOhatassal szemben. Az alloménya ezeknek a mintdknak szemmel lathatoan higabban
folydssa, lazabb szerkezetlivé valtozott, kiilondsen az alacsonyabb kezelési szinten (55 °C /300
MPa), melyek korrelalnak az érzékszervi kiértékelések soran a megjegyzésekben feltiintetett
eredményekkel. A HHP egyfajta eldkezelésként torténd alkalmazésa igy lehetdvé teszi a PME
altal kozvetitett pektinvaltozdsokat, mely hasznosnak bizonyulhat a hdkezelés miatti

szovetlagyulas ellenstlyozésara.

Az MFA kiértékelése alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a komplex valtozasokban
els6sorban a 14 napos tarolas jatszott dontd szerepet, melyhez leginkabb a bioaktiv és illékony
komponensekben bekovetkezd valtozasok kotddnek, illetve a szinezetbeli a* és b* értékekben
tapasztalhatunk hasonlé iranyt valtozdsokat. Ezt kovetden a leginkdbb a tarolési
homérsékletnek tulajdonithatdak az eredményekben bekovetkezd valtozasok, melyek
intenzivebbek 15 °C-os tarolas soran, mint a 2 °C-on torténo tarolas esetén. A valtozasok

crer

szempontjabol a mintdk vilagossagi tényezdjében (L*) torténd valtozasok kdtddnek.



4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szamodca termesztése, feldolgozasa €s felhasznalasi kore vilagszinten ndvekvo tendenciat
mutat, melyben egyre nagyobb szerep jut a kiméletes feldolgozastechnologiaknak is, melyeket
gyakran egymadssal kombinalva alkalmaznak, hogy a tarolds soran is a lehetd legkedvezébb

szinten biztositsak a termékekre jellemz6 eredeti frissességet.

A doktori munkdam sordn a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés kiméletes hdkezeléssel
kombinaltan torténd alkalmazéasat vizsgaltam szamocapiirék esetében. Mivel a kombinalt
kezelések szimultan torténd kivitelezése ipari koriilmények kozott még nem megoldott, igy
alapvetd célom volt feltarni az egyes kezelések kiillonboz6 sorrendben torténd kivitelezése kozti
kiilonbségeket. A nyomas- (300 és 600 MPa) és hokezelt (55 és 75 °C) szamocapiiré mintak az
6nallo és kombinalt kezelések esetében is 14 napig biztonsagosan eltarthatonak bizonyultak 2
¢s 15 °C-os hiitve tarolds esetén is. A szinezetbeli €s a bioaktiv komponensekben bekdvetkezd
valtozasok alapjan a kombinalt kezelések, kiilonésen magasabb kezelési szinten végezve (600
MPa / 75 °C) a kezelést, kedvezobbnek bizonyult a szamdcapiirék fentebb emlitett mindségi
paramétereinek a megoOrzésében mind a kezelést kovetéen mind a tarolds folyaman is. A
valtozasok dontd része a tarolas alatt kovetkezik be, mely a szakirodalmi tanulményok alapjan
leginkdbb az endogén enzimek aktivitasanak kdszonhetd. Az alacsonyabb hdmérsékletii (2 °C)
tarolas kedvezdbbnek bizonyul a valtozasok megeldzésében, mint a magasabb (15 °C) tarolasi
homérséklet. A 2n faktoridlis kisérletterv eredményei alapjdan megallapithatd, hogy a
nyomaskezelés és hokezelés kombindlt alkalmazédsa sordn a kezelési szintek novelésével az

eredmények nem elsérendi kinetika alapjan valtoznak.

Az érzékszervi biralatok, valamint az illékony komponensek vizsgalata alapjan a magasabb
(600 MPa /75 °C) szintii kezelési paraméterek alkalmazasanak segitségével a 14 napos 15 °C-
n torténd tarolas sordn sem torténtek 1ényeges valtozasok, azonban az alacsony (300 MPa / 55
°C) kezelési paramétereken kivitelezett kombinalt kezelések kevésbé bizonyultak hatékonynak,
a mintaparok kozott kiilonbségeket tapasztaltam, melyek alapjan az eldszor alkalmazott
tekintetében az el6szor nyomadskezelt mintdk kedvezdbb reologiai tulajdonsagokkal
rendelkeztek, mint a forditott sorrendben kivitelezett kombinalt kezelésben részesiilt mintak,

valamint az alacsonyabb tarolasi hdmérséklet alkalmazasa bizonyult kedvezdbbnek.

Ezaltal a kombinalt kezelések ipari alkalmazisahoz javasolt magasabb szintli nyomads- ¢és

hokezelési paraméter valasztdsa, melyet minden esetben atfogd kinetikai vizsgalatokkal kell



validalni. A termékek tarolasdhoz javasolt alacsonyabb taroldsi hdmérsekletet valasztani. A
kezelések sorrendjét illetden ajanlott eldszor a nyomaskezelést elvégezni a hokezelés elott a

kedvezdobb végeredmény érdekében.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a 300 vagy 600 MPa-os 5 perces szobahOmérsékleten végzett nagy
hidrosztatikus nyomaskezelések és az 55 vagy 75 °C-0s 10 perces kiméletes hokezelések
kombindlt alkalmazésai élelmiszerbiztonsdgi szempontbél minden esetben megfeleléen

biztositjak a szamocapiirék eltarthatosagat 14 napig 2 és 15 °C-os tarolasi hdmérsékleten is.

2. Kimutattam, hogy az Onalloan alkalmazott nyomas- (300 vagy 600 MPa, 5 perc,
szobahdmérséklet) vagy hokezeléssel (55 vagy 75 °C, 10 perc) szemben azok kombinalt,
egylittes alkalmazasa soran stabilabban megoOrizhetd a szamocapiirék szinezete és bioaktiv
komponenseinek (0sszes antocianin- és -fenol tartalom, antioxidans kapacitas) mennyisége a
kezeléseket kovetden és a tarolds soran egyarant, kiilondsen azokban az esetekben, ahol a
kombinalt kezelés tartalmazza valamelyik magasabb szinti (75 °C vagy 600 MPa) kezelési

paramétert.

3. A 2n faktorialis kisérletterv eredményi alapjan megallapitottam, hogy a nyomaskezelés (300
vagy 600 MPa, 5 perc, szobahdmérséklet) és hokezelés (55 vagy 75 °C, 10 perc) kombinalt
alkalmazasa soran a kezelési szintek ndvelésével a szamocapiirék szinezetében, valamint
bioaktiv komponens tartalmaban (6sszes antocianin- és -fenol tartalom, antioxidans kapacitas)

bekovetkezd valtozasok nem elsdérendii kinetika alapjan torténnek.

4. Az érzékszervi biralatok kiilonbségproba eredményei, valamint az illékony komponensekben
bekovetkezd valtozasok alapjan kimutattam, hogy a szamoécapiiréken alkalmazott kiilonb6zd
sorrendii alacsony, illetve magas szintli kombinalt kezelések (300 MPa / 55 °C — 55 °C / 300
MPa ¢és 600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600 MPa) k6zott nem tapasztalhato kiilonbség. A 14 napos
15 °Con torténd tarolast kovetden a magas szintii kezelések (600 MPa / 75 °C — 75 °C / 600
MPa) kozott tovabbra sem tapasztalhat6 kiilonbség, azonban az alacsony szintti (300 MPa / 55

°C—55°C/300 MPa) kombinalt kezelések sorrendjét illetden a mintdk megkiilonboztethetdek.

5. Megallapitottam, hogy a kombinalt kezelések sorrendjét illetden a szamocapiirék szinezetbeli,
érzékszervi és reologiai tulajdonsagaiban bekovetkezd valtozasok tekintetében kedvezdbbnek
bizonyul, ha el6szor a nyomaskezelést alkalmazzuk (300 vagy 600 MPa, 5 perc,

szobahOmeérséklet), mint a hokezelést (55 vagy 75 °C, 10 perc).
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