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1 BEVEZETES

Napjainkban egyre jobban el6térbe keriilnek azon kutatasok, amelyek a téplalkozéassal
Osszefliggd betegségeket vizsgaljak. A human taplalkozas-tudomanyi kutatdsok mindinkébb
bebizonyitottak, hogy egy olyan jél kiegyensulyozott diéta, amely gazdag gylimdélcsékben és
z6ldségekben, az egészséget szolgaljak és szdmos betegség kialakuldsanak kockazatat is
csokkentik. Ebbol addodéan a kiegyensulyozott taplalkozasra vonatkozo ajanlasoknak
tartalmaznia kell friss zoldségek és gylimolcsok fogyasztasat, amely forditott 0sszefliggést
mutat szdmos krénikus megbetegedés, tobbek kozott a sziv- és érrendszeri, valamint egyes
daganatos megbetegedések kialakulasanak kockazataval. Igy nemcsak a zoldségek és
gyiimolesok, de az ezekbol késziilt levek fogyasztasa is hatékony védelmet jelenthet szdmos
kronikus betegség kialakuldsdval szemben, a bennlk talalhaté antioxidansoknak és
feltételezhetd kovetkezményes genetikai hatdsoknak is koszonhetéen - csOkkentik a
rakbetegségek kialakulasanak és sziv-érrendszeri megbetegedéseknek kockazatat.

A gyiimolcslevek fogyasztdsa tehat kiemelt jelentdségli, ebbdl adoddan a feldolgozasi
technologidk alkalmazasanal nagy figyelmet kell forditani annak minél kiméletesebb
mivoltara, hogy ezek a kedvez6 tulajdonsagok a feldolgozast kdvetden is megmaradjanak.

A hagyomanyos hoékezelés ugyan biztositja a gyiimolcslevek mikrobioldgiai biztonsagat és
megnoveli azok eltarthatdsagi idejét, azonban kedvezdtlen valtozasokat eredményezhet mind
az élelmiszer tapértéke, mind az olyan érzékszervi tulajdonsadgok szempontjabdl, mint a szin,
allomany és iz (CORTES et al. 2008; AGUILO-AGUAYO et al. 2009). A hdkezelés soran
esetlegesen fellépd kedvezoétlen mellékhatasok elkeriilése céljabol az elmult évtizedekben a
kiméletes, nem hoékezelésen alapuld élelmiszertartositasi technoldgiak névekvé figyelmet
kaptak. A friss jellegii termékek irant megndvekedett fogyasztéi elvarasok is olyan Uj
kornyezetbarat, kimeletes tartdsitasi technikékkal foglalkozé kutatasokat eredményeztek,
amelyek alkalmazasa sordn minimalis vitamin — és izvesztés Iép fel (MERTENS, KNORR
1992).

A kiméletes tartdsitasi technologiak két, nemzetkdzileg széles kdrben kutatott képviseldje a
pulzal6 elektromos térerd (PEF) és a nagy hidrosztatikai nyomasu technolégia (HHP).

Doktori munkamban ezért e két tartositasi eljaras alkalmazasanak vizsgalatat tiiztem ki célul
gylimélcslevek esetén a beltartalmi és egyéb mindségjellemzdinek mérésével, amelyek
elvégzéséhez a legkorszeriibb analitikai mddszereket alkalmaztam. Igy példaul citruslevek
(narancslé, grépfratlé, mandarinlé) kezelése utan, az illékony aromakomponensek

meghatarozasahoz a gazkromatogréafia-tomegspektrometrias (GC-MS) analizist, a szerves sav



zavarossagat okozza, iilepedést eldidézve, gvajakolt termelve. igy a baktériummal beoltott
alma — és narancslé kezelését kovetden vizsgaltam a fiziko-kémiai €s szinparaméterek
valtozasat és a meghataroztam a talélé mikroorganizmusok szdmat. A kivalasztott kombinalt
kezeléseket kovetGen hokezelést végeztem a sporak és vegetativ sejtek aranyanak
meghatarozasa  céljabol. A kezelésekb6ol adododd  esetleges  aromavaltozasok

nyomonkdvetésére elektronikus orrt alkalmaztam.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Uj technoldgiak megjelenése, tudatos fogyasztok

A fogyasztdi elvarasok — a biztonsadgos és egészséges taplalkozast szolgéald technoldgidk
mellett — egyre inkdbb megfogalmazzak azokat a kivanalmakat, amelyek a minimalisan
feldolgozott (szaknyelvi irodalomban ,,minimally processed”, ,,mild, novel technology”-ként
ismert), ezaltal tapértékiiket jobban meg6rz0, magasabb hozzaadott értékli, valamint
energiatakarékos és kornyezeti terhelést csokkentd technologidk alkalmazéasat igénylik.
Mindezek mellett a nagy mennyiségben el6allitott élelmiszer nagy tavolsagokra torténd
szallitasa is szlikségessé teszi a hatékony tartdsitasi technologidk fejlesztését. A tartositas
technologiai fejlddése a tudomanyos ismereteken alapuld fizikai és kémiai médszereken at a
kiméletes technoldgiaig jutott el (HARTYANI et al. 2007)
A kiméletes feldolgozas szét sokféleképpen definialtak, altalanossagban ,,a lehet6 legkisebb
mértékil kezeléssel a cél elérésere” (MANVELL 1996). Egy pontosabb meghatarozas szerint,
amely a kezelend terméket helyezi eldtérbe, a kovetkezOképpen hangzik: ,,a minimal
kezelések olyan miiveletek, amelyek az élelmiszerek mindségi jellemz6it minimalisan
befolyasoljak, mialatt egyidejiileg a tarolas és szallitas soran az élelmiszer eltarthatdsagi ideje
megfelelé marad” (HUIS IN’T VELD 1996). Egy még ennél is pontosabb meghatarozas
szerint olyan technikaknak irja le ezen miiveleteket, amelyek ,tartésitjak az élelmiszert,
mialatt annak tapértéke és eérzékszervi tulajdonsagai fennmaradnak, csokkentve igy a
hokezelés-, mint 6 tartdsitasi eljaras- mellékhatasait” (FELLOWS 2000). Ezért aztan a
minimal kezeléseket Ugy is tekinthetjiuk, mint az élelmiszer feldolgozas hagyomanyos modjat
az eltarthatosagi id6 megnovelése céljabol. Ugyanakkor mindaz az el6ny, ami a
megndvekedett eltarthatosagi idével egyiitt jar, a fogyasztok részérél szamos aggodalmat valt
Ki a tartdsitasra hasznalt szintetikus adalékanyagok hasznalataval kapcsolatban és olyan
tulajdonsagokra fekteti a hangsalyt, mint példaul a termék szine és izvilaga (BRUHN 2000).
Az élelmiszerek hosszabb eltarthatosagi idejére gondolva a hokezelési tartdsitasi eljaras az
egyik legelterjedtebb technoldgia, amelyet énmagaban illetve kémiai és biokémiai tartositasi
eljarasokkal kiegészitve alkalmaznak.
A hokezelés a termék frissességét és mindségét ronthatja, és olyan nemkivanatos folyamatok
jatszddhatnak le, mint példaul a fehérjedenaturacio, keményité duzzadésa, az élelmiszer
puhuldsa, az illékony aromakomponensek, a vitaminok és asvanyi anyagok csokkenése, a
biopolimerek hékezelés kovetkeztében megjelend reakcio termekeinek megjelenése és iz-,
illat romldés (OHLSSON et al. 2002). A hokezeléssel jaro elonyok és hatranyok
7



figyelembevétele mellett a korszerli igények szem eldtt tartdsaval a jelen élelmiszeripari
szakembereinek célja a minél kiméletesebb élelmiszer tartositasi technologidk kifejlesztése,
amelyek alkalmazdsival a — hdkezelés elkeriilésével — a frissesség megdrzése mellett a
mikroorganizmusok inaktivalasa is megvalosul.

Egy Uj élelmiszeripari technologia bevezetésénél a fogyasztdi velemények kiemelked6
szerepet jatszanak (LYNDHURST 2009). A médidban is minél inkabb el6térbe keriild
egészségmeglrzés fontossaga Iétrehozta a fogyasztok egy 1j csoportjat, a tudatos
fogyasztokat, akik a kapott informécidk alapjan szeretnék a szamukra leginkabb megfeleld
¢lelmiszereket kivalasztani. Ismereteiket szamos felmérésen keresztiil is bdvithetik, igy a
fogyasztok és leendé vasarlok az 0j technologidkrol véleményt formalnak. Véleményik
hallatésa oly mértékii lehet, hogy még egy technoldgia bevezetését is befolyasolhatjak,
gondoljunk csak a besugarzési technolégiara, melynek lassu bevezetését, globalis terjedését
foként pszichologiai tényezOk okozzadk amellett, hogy ,politikailag is érzékeny teriilet”.
Emiatt az egészségigyi engedélyezés kiemelt koriltekintést igényel és gyakran irracionalis
aggodalmak miatt gatolt (BANATI, FARKAS 2010).

A jogalkotok, kereskedelemben dolgozok, és a gyartok is egyre inkabb figyelnek a
fogyasztokra (OLSEN et al 2010). A pulzalo elektromos térerével — és a nagy hidrosztatikai
nyomassal kezelt élelmiszerek fogyasztoi elfogadasaval kapcsolatban szamos tanulmany
sziiletett. A fogyasztok meggy6z6dése szerint a HHP — és PEF kezelt termékek joval
drégabbak és altalanossagban nem hajlandok jelentds felarat azért fizetni (BUTZ et al 2003).
CARDELLO és munkatarsai (2007) kutatasukban megéllapitottak, hogy a technologiakkal
kapcsolatos VéIt kockédzatok jelentették a legfontosabb tényez6t a technologia
alkalmazasaban. Kutatasukban azt is megallapitottdk, miszerint a HHP kezelt termékeket
inkdbb elfogadtak, mint a PEF kezelt termékeket, amelyhez t6bb negativ attitiid tarsult,
viszont szamos eldnyét elfogadtak, habar sok esetben a fogyasztok bizonytalannak tiintek a
kockéazat kapcsan (BUTZ et al 2003, CARDELLO et al 2007, NIELSEN et al 2009).

A Kozponti Elelmiszer-tudomanyi Kutatointézet is bekapcsolddott az 1j ,novel”
technologidkkal foglalkozé nemzetkdzi FP6-os NovelQ projektbe, amelynek elnevezése
,Novel Processing Methods for the Production and Distribution of High-Quality and Safe
Foods”, azaz ,Uj eldallitisi médszerek biztonsagos és kivalo mindségii élelmiszerek
eléallitasa és elterjesztése érdekében”. Az intézet egyik szerepvallalasaként fogyasztoi
tanulmanyokat végzett az Uj technoldgidkkal kezelt élelmiszerekkel kapcsolatos attitidok
vizsgalatara. Kutatdsukban példaként emlitve, bemutattak a nagy hidrosztatikai nyomasu

technoldgiaval kezelt zoldség-gyiimélcslevek érzékszervi vizsgalatait (BANATI et al. 2012).



2.2 Gyumolcslevekre vonatkozd fogyasztasi szokasok

Az érzékszervi tulajdonsagok egyedilalld kombinacidinak koszonhetéen, Gigy mint szin,
aroma, izvilag, valamint tapértékének koszonhetden, a narancslé a vilag egyik legkedveltebb
gyumdlcsleve, amely a gyimdlcs- és gyimdlcs alapu italok fogyasztasanak 60 %-at teszik Ki
Nyugat Eurdpai viszonylatban (FRY et al 1995). Ezt a fogyasztasi mennyiséget korulbelil 5
milliard literre becsilik az Eur6pai Unidban. Alacsony pH értéke ellenére a friss narancslé
stabilitdsa inkabb limitaltnak mondhaté a mikrobdk szaporodasat és enzimaktivitési
szempontokat figyelembe véve.

A magyarorszagi gyimolcsléfogyasztasi adatokat tekintve megallapithatd, hogy fogyasztasi
adatokban eltérés adodhat a gyiimolcstartalomnak és arnak koszonhet6en. KISS és
munkatarsai (2007) megallapitottak, miszerint 2003 6ta folyamatosan ndvekszik az
elfogyasztott mennyiség. A 100% gyumdlcslevek tekintetében 1998-ban 3,2 1/f6/év

mennyiségrol 2007-ben 4,8 1/f6/év mennyiségre ndtt ez az érték.

2.3. Az Alicyclobacillus acidoterrestris spp.megjelenése gyumolcslevekben

A korai 1980-as évek gyumolcslégyartasa egy olyan lé romlasi probléméaval szembesiilt,
amelyet egy a hosszu eltarthatosagi idejii termékekben fellelhetd baktérium ndvekedése
okozott, nevezetesen eredeti nevén a Bacillus acidoterrestris (CERNY et al. 1984;
DEINHARD et al. 1987), amelyet kés6bbiekben Alicyclobacillusként definialtak majd U]
nemzetségbe soroltak, és nevét Alicyclobacillus -ra valtoztattdk. (LEE et al. 2002). A
mikroorganizmus altal okozott romlas bekdvetkezhet almalében és méas gyumdlcslevekben
egyarant, de akar teakban, illetve gyogyndévény tartalmd italokban is (SPLITTSTOESSER et
al. 1998; WISSE, PARISH 1998), enyhe lé zavarossdg formajaban és kellemetlen illat
megjelenésével parosulva (BROWN 1995). A kellemetlen illat a 2-metoxifenol, mas néven
gvajakol (YAMAZAKI et al. 1996), illetve a 2,6 bromfenol (BORLINGHAUS, ENGEL
1997) és a 2,6- diklorfenol (JENSEN, WHITFIELD 2003) termelédésének koszonhetd. A
baktérium okozta jol érzékelheté antiszeptikus- vagy gyégyszer mellékillatot tobbféle
vegyuletnek is tulajdonitottdk mar, koztilk a halogénezett fenoloknak, igy a 2,6-dibrém-fenolnak
(DBP), illetve 2,6-diklor-fenolnak (DCP). Az elmult évek kutatdsai azonban nyilvanvalova
tették, hogy a gvajakol az a tilnyomd tobbségben 1évé anyagceseretermék, ami az idegen
szagelvaltozasért felelés (CERNY et al. 1984; ORR et al. 2000).

Az Alicyclobacillus acidoterrestris termoacidofil, nem patogén sporaképzd baktérium. Gram
pozitiv és szamara aerob kortlményeket biztositva ovalis endosporat képezhet. Novekedési
hatarai pH 2,5 és pH 6, illetve 25-60 °C kozott valtozik (SILVA et al. 1999; SAVAS-
BAHCECI, ACAR 2007). Vegetativ sejtjeinek szaporodasi ciklusa gyors, exponencialis

9



maximumukat optimalis pH-n 8-12 dra alatt elérik. 5% (v/v) NaCl koncentracié felett
szaporodni nem képes (SPLITTSTOESSER et al. 1994).

2.3.1. Az Alicyclobacillus acidoterrestris jelentosége élelmiszeripari szempontbdl
Manapsag a fogyasztok részér6l egyre inkabb megmutatkozik a termék mindségével
kapcsolatban érzett félelem. A fogyasztok egyre ink&bb tudataban vannak annak, hogy milyen
mindségi tulajdonsagokkal kell birnia az élelmiszernek, amelyek az egyre novekvo
elvarasaikban is megjelennek. Az élelmiszerek fogyasztoi elutasitdsanak az egyik
leggyakoribb oka a kellemetlen iz és évrdl évre az élelmiszeripar panaszos visszajelzéseket
kap a fogyasztoktol a kellemetlen mellékillat vonatkozasaban, amely a friss, kezelt és
csomagolt termékek esetén jelentkezik. A modern élelmiszeripar és a termékek nemzetkozi
disztriblcidjanak széles spektrumaban mar kis szamd €16 mikroorganizmus megjelenése is
lehetové teszi nagy mennyiségli gylimolcslevek befertézeését, igy szamos anyagi veszteséget
jelentve azzal az eléallitoknak.

A gylimdlcslé iparagon beliil mindinkabb égetd problémava nétte ki magat az Alicyclobacillus
acidoterrestris sp. megjelenése, amely kedvezdtlenné teszi az érzékszervi tulajdonsagokat,
kovetkezéskeppen élelmiszerbiztonsagi es gazdasagi karokat is okoz ezzel.

Az A. acidoterrestris gyumdlcslevekben gyorsan szaporodik, azonban gyumdlcslé
koncentratumokban nem képes szaporodasra, hanem els6sorban spora formajaban fordul ¢l6,
viszont visszahigitas utdn a hokezelést talélé sporak gondot jelentenek. A spdrakat is
elpusztitani képes hdkezelés azonban karosithatja a gylimdlcslé-koncentratum tapértékét es
érzékszervi minéségét (BEVILACQUA et al. 2008). A mikroorganizmus szaporodasabdl
adodo romlas szabad szemmel nem érzékelhetd, a gylimdlcslevekben altalaban jellegzetes
gyogyszerillatot okoz. A mikroorganizmus szaporodasanak kovetkeztében nem termelddik
gaz, vagy lledék (SILVA et al. 1999).

2.3.2. Az Alicyclobacillus acidoterrestris szaporodasanak gatlasa és inaktivalasara
iranyulo kisérletek

YAMAZAKI és munkatarsai (2000) kisérleteztek alacsony pH-ju gytimélcslevekben nizinnel
torténd kezeléssel, mivel a nizin gatld hatdssal van a Gram pozitiv sporaképzd baktériumok
csirazasara és szaporodasara. Tapasztalatuk szerint az Alicyclobacillus acidoterrestris torzsek
nizin érzékenysége valtozo, almalevekben pedig a nizin hatasa csekélynek bizonyult.

Szamos kutatd tanulmanyozta a nagy hidrosztatikai nyomasu technolégia Alicyclobacillus

acidoterrestrisre Kifejtett hatasat. Ezek kozil ALPAS és munkatarsai (2003) a vegetativ
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sejteknél 2-3 nagysagrendnyi csokkenést tudtak elérni 350 és 450MPa kdzotti nyomas
alkalmazésaval.

A HHP technologia Alicyclobacillus  acidoterrestris  inaktivalasara  vonatkozd
hatékonysagaval illetve annak sporéira Kifejtett hatdsdval hékezelés alkalmazasa mellett,
tovabba a kombinalt kezelési lehet6ségekkel is szamos tanulméany foglalkozott (LEE et al.
2002; LEE et al. 2006; SILVA et al. 1999). Megfigyelték, hogy az Alicyclobacillus
acidoterrestris kereskedelmi forgalomban kaphaté almalevekbe szuszpendalt sporéi sikeresen
inaktivalédtak, amennyiben a nagy hidrosztatikai nyomast kezelést hokezeléssel
kombinaltak. A mérések sordn a kovetkezOket tapasztaltdk: 207 MPa nyomas 45 °C-on
torténd 10 percig tarto HHP kezeléssel 3,5 log nagysagrendii csokkenést értek el. Abban az
esetben, ha megemelték e paramétereket, tehat jelen esetben 621 MPa nyomason 71 °C-on
torténd 1 perces kezelési id6 mellett 4 log nagysagrendii mikrobaszam csokkenést érhettek el,
mig ha az imént emlitett értékekben a kezelési 1d6t 10 percre emelték, ugy mar 5,5 log
nagysagrend feletti inaktivaciorol szamoltak be a szerz6k (LEE et al, 2002).

A PEF kezelés Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmusra gyakorolt hatasat
BECZNER és munkatarsai (2008) is vizsgaltdk. Harom torzset vontak be a mérésekbe
(DSMZ 2498, CCM 4659, CCM4660). Az OSU-4B PEF berendezéssel torténé mérések soran
a torzsek vegetativ sejtjeinek eltérd érzékenységét figyelték meg a kezeléssel szemben, a két
torzs esetében az €10 sejtszam szignifikansan csokkent emelked6 térerd intenzitas

fuggvényében, mig masik esetében nem figyeltek meg csirazsamcsokkenést.

2.4, Pulzalé elektromos térero alkalmazasa

Habar (j technologiaként emlitjik, az elektromossdg élelmiszeripari alkalmazasanak
elgondolasa egészen a 19. szazad végére nyulik vissza. A technoldgia kisérleti alkalmazasa
mar az 1920-as évektél megindult, majd némi hanyatlas utan Ujra fejlédésnek indult, mar az
1960-as évektdl emlitik a PEF technologia alkalmazasat. Az 1ttéré munkat Heinz
Doevenspeck német mérndk végezte, amit aztdn Sale és Hamilton kutatdsa kovetett az
Egyesilt Kiralysagban. Ahogy azt TOEPFL és munkatarsai (2005) 6sszefoglalé cikkikben
ismertették, az 1980-as években a Krupp Maschienentechnik (Németorszag) gyaraban ket
rendszert fejlesztettek ki, ELCRACK® és ELSTERIL® néven, mely fejlesztések
Doevenspeck és munkatarsai kutatasan alapult. A technika igéretes alkalmazasnak bizonyult
példaul a gytimolcs- és zoldségszovetek elokezelésére extrakcio, szaritas, vagy lékinyerés
céljabdl, hal- és husszovetekben az anyagtranszport arany novelésére, tovabba folyékony
¢lelmiszerek mikrobialis fertOtlenitésére, valamint a hulladék kezelésére és viztisztitasra
egyarant.
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A PEF technoldgia féllizemi, izemi megvalositasa kapcsan az elmdlt évtizedekben intenziv
diszkusszié alakult ki ennek megtargyaldsara, de Uzemi gyakorlat szintjéen nem Kkerlt
megvalositasra. Uditdlevek PEF kezelésével kapcsolatos kutatdsok bizonyitottak, hogy
folyékony élelmiszerek hatékony pasztérozéséhez koriilbelll 30-40 kV/cm elektromos térerd
kezelési paraméterektl fliggéen (mint példaul az impulzus hullam formdja, kezelési
homérséklet) a specifikus energia input a kovetelményekt6l fiiggéen, 50 kJ/kg-tol egészen
tobb szdz kJ/kg mennyiségig emelkedhetnek, de ha enzim inaktivaciot is figyelembe
vennénk, ez az érték 8000 kJ/kg is lehet (ZHANG et al. 1994, ZHANG et al. 1995; HEINZ
et al. 2003; ARONSSON et al. 2005; EVRENDILEK, 2000, TOEPFL et al. 2005).

Még nincs nagyluzemi PEF rendszer élelmiszertartdsitas céljabol, féllizemi berendezések
azonban mar elérheték az Ohio Allami Egyetemen (USA), Stork Food and Dairy Systems
(Hollandia), SIK (Svédorszag) és Berlini Miiszaki Egyetemen (Németorszag).

Néhany korlatozo tényez6t is azonban figyelembe kell venni PEF kezelés alkamazéasanal
0ssszehasonlitva a hokezeléssel: A kezelés csak a vegetativ sejtekre hat, sporédk és virusok
nem semlegesithetok a pulzald elektromos térerével. A kezelés utan aszeptikus csomagolas
szlikséges.

A PEF technologia alkalmazésa soran elsddleges kivanalom a termék eltarthatosagi idejének
novelése a kedvezotlen ho-és kémiai hatdsok kivédése mellett. Elényeként emlithetd, hogy
azonos tartositd hatas mellett, a kezelés soran a hémérséklet emelkedése lényegesen Kkisebb
mértékii, mint a hagyoméanyos hékezelés soran alkalmazott hémérséklet. igy elmondhatd,
hogy minimalis, vagy nincs is hdkarosité hatasa a kezelésnek. Ez is bizonyitja, hogy a
kezelés soran az élelmiszerek megdrzik friss jelegiiket, tapértékiiket, kedvez6 érzékszervi

tulajdonsagai nem valtoznak nagymértékben.

2.4.1. A PEF technolégia bemutatisa, miikodési elve

A pulzald elektromos téreré technologia alapja egy kiilsé elektromos téreré élGsejtre
gyakorolt hatasa, mely téreré két elektroda kozott jon létre. A kezelés soran rovid idejii
nagyfesziiltségli impulzusokat alkalmazunk, amelynek kovetkeztében a sejtmembran
destabilizalodik majd porusok, likacsok jelennek meg (SALE, HAMILTON 1967,
ZIMMERMANN 1986).
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1.abra Egy sejtmembran elektroporacidja (VEGA-MERCADO 1996b)

Ez a folyamat akkor torténhet meg, amikor a kiilsé elektromos erdtér altal indukalt
transzmembran fesziiltség nagyobb, mint a sejtmembranra jellemz6 kritikus fesziiltség,
melynek érteke 0,7 és 1,1 V feszultség kozotti ertek (CSERHALMI et al. 2006). Ha az
indukélt transzmembran fesziiltség nagyobb, mint a sejt természetes fesziiltsége, akkor a
sejtmembran elvesziti szemipermeabilitdsat (2. abra). Az elektroporacio egyik f0
kdvetkezménye az a jelenség, amelyet elektropermeabilizaciénak nevez a szakirodalom
(WOUTERS et al. 2001), azaz a permeabilitisban bekdvetkezé drasztikus novekedés és
néhany esetben a membran mechanikai dsszeomlasa. Ezt a folyamatot az 1. abran lathatd
folyamat is jol szemlélteti. Az ateresztOképesség megvaltozasa az alkalmazott fesziiltség
fuggveényében reverzibilis, vagy irreverzibilis lehet. Nagy elektromos térer6 alkalmazasa
visszafordithatatlan hatasként érvényesiil, végsdképpen a sejt halalat, teljes inaktivaciot

eredményezve (SALE, HAMILTON 1967, ROWAN et al. 2000).
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2. dbra A sejtmembran dielektromos dsszeomlasa
a: sejtmembran, b: kompresszid, c: porusok reverzibilis kialakulasa, d: pérusok
irreverzibilis kialakulasa, (ZIMMERMANN 1986)
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Amennyiben az élelmiszertartositds a célunk, nagyobb fesziiltséget alkalmazunk, amely
biztosan irreverzibilis folyamatot eredményez.
Habar a PEF technika egy nem hdkezelésen alapuld eljards, a kezelés soran kisebb
homérsékletemelkedés is megfigyelheté, a minta Osszetételétdl és az alkalmazott
paraméterektdl fliggden.
PEF kezelés esetén altaldnossagban véve a laboratoriumi, féluzemi alkalmazas sordn a
kovetkezé paraméterek a jellemzoék: 2-50 kV fesziltség, 0,2-7 cm elektrédok kozotti
tavolsag, 1-100 kV/cm elektromos téreré intenzitas, illetve 1-120 kozotti impulzusszam.
Kiilonboz6 impulzusformakkal dolgozhatunk (exponencidlisan csdokkend ¢és négyszog
hulldamd uni- és bipolaris impulzusok), amelyeket szélességiukkel (1ms-10 ms) és
frekvenciajukkal (1-1000 Hz) jellemezhetink. A kezelések soran kiemelt figyelmet kell
forditani a kezelendé termék vezetOképességének, hiszen nagyobb vezetOképességii
élelmiszerek esetén azonos hatés eléréséhez nagyobb energia befektetésre van sziikségunk.
Az elmult evtizedekben a PEF kezelés szamos alkalmazasi teriletén vizsgaltak, beleértve az
¢lelmiszerektdl kezdve a biotechnologian at a gyodgyszergyartasig. Tovabba vizsgaltak a
kezelés biologiai sejtmembranokra (TOEPFL 2005), az élelmiszerek fiziko-kémiai, szin,
aroma és érzékszervi tulajdonsagaira kifejtett hatasat (CSERHALMI et al. 2006; CORTES
et al. 2008; LEE et al. 2003; SANCHEZ et al. 2005) is.
A PEF technoldgia élelmiszeripari felhasznalasa az elmult évtizedekben egyre nagyobb
érdekl6désre tart szamot, nem csak mint hékezelés-mentes () tartositasi eljaras, hanem mint
a szaritasi hatékonysagot novelé (TAIWO et al. 2002), az enzim aktivitds modositasat
(GINER et al. 2002, YEOM et al. 2000a), az intacellularis metabolit extrakcid elGsegitését
(FINCAN et al. 2004), illetve a névényi rendszerekben és sejtkultirakban a stressz-reakciok
indukalasaval a masodlagos metabolit termékek eléallitasat célzd6 (GUDERJAN et al. 2005)
(SOLIVA-FORTUNY et al. 2009) technologia.
A PEF technoldgia alkalmazasaval elérheté mikrobiologiai inaktivacio szamos olyan
tényez6tol fligg, amik a folyamat végkimenetele szempontjabol kritikusnak mondhatok.
Maguk a tényezOk, amelyek a kezelés hatékonysagat is befolyasoljak, a kovetkezékeppen
osztalyozhatok: termékjellemz6k (pH érték, antimikrobialis és ionos komponensek jelenléte,
vezetbképesség és a kozeg ionos jellege), mikrobiologiai tulajdonsagok (mikroba tipusa,
koncentracioja és a mikroorganizmus novekedési fazisa) (GOMEZ et al. 2005, ZHANG et
al. 1995). A folyamatparaméterek pedig a kovetkezOk Iehetnek: alkalmazott térerd
intenzitds, impulzus szélesseg, impulzusforma, az alkalmazott impulzusok szama és a
kiindulasi hdmérséklet, aramlasi sebesség, specifikus energia input (BARBOSA-CaNOVAS
et al. 1999, HEINZ et al. 1999, WOUTERS et al. 1999, MENESES et al. 2011). A
14



folyamatparamétereket tovabb targyalva Ujabb kritikus tényezével talaljuk szembe
magunkat, mégpedig azzal, hogy a kezel6térben az elektromos térerdsség eloszlasanak
homogénnek kell lennie (FIALA et al. 2001), keriilend a kezelGtérben egy adott pontra
koncentraldodd térerésseg, mivel a mikrobiolégiai populéci6 minden egyes sejtjének
ugyanazt a kezelést, tehat ugyanakkora intenzitast kezelést kell kapnia. Ennek elérésében
meghatarozé szerepe van a kiillonb6zé kezel6tereknek.

A nagyfesziiltségli pulzalo elektromos térerd alkalmazésara épiild rendszer tobb egységbdl
all:  aramforrds, nagyfesziiltségli  generator, kezel6tér, mintakezeld  egység,
csomagoloegység. A f6 egységek kiegésziilnek a kezel6térhez kapcsolddd hémérséklet-
ellenérzo és a generdtorhoz tartoz6 impulzusszabalyozo egységgel. A kezeldtér a berendezés
legfontosabb és legbonyolultabb egysége. Felépitésiiket tekintve lehetnek statikus és
atfolyos rendszertiek. A statikus rendszer altalaban laboratoriumi PEF berendezéseknél, mig
az atfolyos rendszerliek a féliizemi, iizemi berendezéseknél jellemzdek. A kezeltérben
elektrodparok helyezkednek el, a legaltalanosabban alkalmazottak a rozsdamentes
acélelektrodok. A kezel6térben elhelyezkedd elektrodparok elrendezése lehet parhuzamos
lemezek, parhuzamos rudak, koncentrikus hengerek, illetve rudak és lemezek kombinéacioja
A parhuzamos elrendezésii kezeldtér a legegyszeriibb tervezésii és egyben az elektromos
térerd leginkabb egységes eloszlasa érhetd el vele a kezel6térben (JEYAMKONDAN et al.
1999).

2.4.2. A PEF mikroorganizmusokra gyakorolt hatasa

A PEF kezelés mikroorganizmusokra gyakorolt hatasat elsdként SALE ¢s HAMILTON
(1967) foglalta Ossze, amikor semleges kémhatasd, natrium-klorid oldatba szuszpendalt
mikroorganizmusokon végezték a kezelest. Vizsgalatuk soran megallapitottak, hogy a
bekovetkezd inaktivacid nem a hdéhatasnak, sokkal inkabb a sejtmembran funkcidjanak
irreverzibilis valtozasa okozta. Megallapitottak, hogy az élesztok érzékenyebben reagalnak a
kezelésre a vegetativ baktériumokkal dsszehasonlitva. Az inaktivalast befolyasolo tényezok:
az alkalmazott impulzusok szama, szélessége, forméja, illetve a kezelendé termék
tulajdonsagai, mint példaul pH, vezetéképesség. Mikrobioldgiai szempontb6l a mikroba
tipusa és mikroba novekedési fazisa is meghatarozd lehet még. HULSHEGER és
munkatarsai (1983) ezt gy fogalmaztak meg, miszerint a logaritmikus novekedési fazisbol
szarmazo sejtek jelentés mértékben érzékenyebben reagalnak a PEF kezelésre, mint azok a
sejtek, amelyek a stacionarius fazisban vannak. Ezt bizonyitia POTHAKAMURY és
munkatarsai (1996) vizsgalata, ahol ezt az jelenséget E.coli esetében tanulmanyoztak, ahol
szintén a logaritmikus fazisban 1évé sejtek reagaltak erzékenyebben a lag-, illetve
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stacionarius fazisbdl szarmazo sejteknél. A Sacharomyces cerevisiae-vel végzett kisérletek
alapjan megallapitottdk, hogy a folyamatosan novekvd sejtek PEF kezeléssel szembeni
fogékonysaga az élesztd sejtek esetében is megfigyelheté volt (JACOB et al. 1981).
GASKOVA és munkatérsai (1996) ismertették, hogy a logaritmikus fazisban végzett PEF
kezelés inaktivalasi szempontbol 30 % mértékben hatékonyabb, mintha a kezelést a mikroba
szaporodésanak allanddsult fazisaban végezték volna.

A PEF kezelés hatasaként elért mikrobialis inaktivacido foka jelentés mértékben fligg az
alkalmazott térerd intenzitastol (HUSHELGUER, NIEMANN 1980, DUNNE et al. 1996),
specifikus energia input nagysagatol, kezelési hémérséklettél és az élelmiszer- matrixtol
(HEINZ et al. 1999, HEINZ et al. 2003). Tovabbi kutatdsok megéallapitottak, a
mikroorganizmus inaktivalasa szempontjabél, hogy a térer6sség novelése hatékonyabb, mint
a kezelési id6 novelése (JAYARAM et al. 1992). Meghatarozé tényezének szamit tovabba
az alkalmazott hullam alakja. ZHANG és munkatarsai (1994) a négyszoghullam és
exponencialisan csokkend hullam alkalmazédsa soran fellépd kiilonbségeket vizsgalta
almalébe szuszpendalt Saccharomyces cerevisiae PEF kezelése soran. Azt tapasztaltak, hogy
azonos energia befekteteésével végzett PEF kezelés soran a négyszdghullam alkalmazésa 60
%-kal magasabb inaktivaciot eredményezett, sszehasonlitva az exponencialisan csokkend
hullammal. QIN és munkatarsai (1994) szintén Saccharomyces cerevisiae inaktivalasat
vizsgaltak, ugy hogy 12 kV/cm térerdsséget és 60 J/impulzus energiat alkalmaztak mind
négyszdghullam, mind az exponencidlisan csokkend hullam esetében. Megéallapitottak, hogy
ugyan mindkét esetben hatasos volt a kezelés, azonban mértékét tekintve a négyszéghullam
volt az eredményesebb.

Az olyan erésen savas kémhatasu termékeknél, amelyek pH 4,6-nal alacsonyabb értékiiek, a
PEF technika alkalmazésa kiilondsen igéretesnek tiinik.

HARRISON és munkatarsai (1996) megfigyelték, hogy a Saccharomyces cerevisiae-vel
beoltott almalé 40 kV/cm térerd intenzitassal torténd PEF kezelése a mikroba tuléld
sejtszamat 3 log nagysaggal csokkentette. Ezt erdsitette meg VEGA-MERCADO és
munkatarsai (1997) kutatasa is. CSERHALMI és munkatarsai (2002) 4 log nagysagu
csokkenést mutattak ki a S. cerevisiae tUlélé csiraszaméban almalé esetében, amikor 20
kV/em térerdsséget alkalmaztak. HEINZ és munkatarsai (2002) atfogd tanulmanyukban
almalében (pH 3,4) kiilonb6zé mikroorganizmusok inaktivaciojat merték PEF kezelés soran,
amikor 34 kV/cm térer6sségli, 40 kJ/kg energia inputot alkalmaztak 55 °C kezdeti

homérséklettel és a kovetkez6 eredményeket kozolték: E.coli esetében 6,2 log, R. rubra 6,5
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log, tovabba A. niger esetében 4,3 log, mig L. rhamnosus esetében 4,9 log nagysagu
csokkenést tapasztaltak.

Narancslé esetében QIN és munkatarsai (1998) az éleszték szaméban 4,2 log nagyséagu
csokkenést tapasztaltak 60 kV/cm térerdsségii exponencialisan csOkkend hullamalaku, 0,85
us impulzusszélességli kezelés esetén. RODRIGO ¢és munkatarsai (2000) L.plantarum
esetében 2,5 log csokkenést értek el, amikor 28,6-35,9 kV/cm térer6sséget, 10-50 s
impulzusszelesség mellett alkalmaztak. E.coli, L. innocua, L. mesentroides esetén 30 kV/cm
térer0sséget 2 us impulzusszélességgel és 54 °C hédmérséklettel kombinalva, 5-6 log

csokkenést ertek el (McDONALD et al. 2000).

Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmus PEF technologiaval torténd inaktivalasara
viszonylag kevés irodalom taldlhato, tekintettel arra, hogy ez egy sporaképzé baktérium.
UEMURA és munkatarsai (2009) narancslébe beoltott Alicyclobacillus acidoterrestris
sporékat inaktivaltak rovid idejii, valtakozé arami nagyfesziiltségi pulzald elektromos
térer6 (HIPEF-AC) segitségével, 2,5-2,7 kV/cm térer0sséget alkalmazva 20 kHz
frekvencian, 13,8 ms kezelési id6vel, mialatt a narancslé hdmérsékletét 35 °C-r6l 110 °C-ra
emelték. Ezt a tartositasi modot hagyomanyos hékezeléssel hasonlitottak dssze, amelyben 2
olajflird6 és egy csoves hdcserélot alkalmaztak. Az elektroda és hiitéegység kozotti tartasi

id6 0,3-0,9 masodperces volt.

2.4.3. PEF kezelés fiziko-kémiai és szinre gyakorolt hatasa gyimolcslevek esetén

A pH értéket vizsgalva RIVAS és munkatarsai (2006) PEF- és hokezelés hatasaként nem
szignifikans nodvekedést tapasztaltak, tovabba megallapitottak, hogy a tarolasi id6 nem
befolyasolta a pH alakulasat. YEOM és munkatarsai (2000b) nem észleltek valtozast a PEF
kezelt (35 kV/cm, 59 us) narancslé pH mérése soran, majd a tovabbiakban 4-, illetve 12 °C
hémérsékletii, 112 napos tarolas esetén sem valtozott ez az érték. SANCHEZ-MORENO és
munkatarsai (2005) sem tapasztaltak pH valtozast, a kezeletlen és a kezelt levek kozdtt,
amikor gyumolcsleveket, koztik narancslevet kezeltek HHP — 400 MPa nyomason, 40°C
hémérsekleten, 1 perces kezelési idével — és PEF technologiaval 35 kV/cm térerdsségen,
750 ps kezelési id6 mellett.

Citruslevek esetében a Brix° egyike a legfontosabb tényezéknek, amit citruslevek
mindségének osztalyozasara hasznalnak (MCALLISTER 1980). A mikroorganizmusok a
gyumolcslé romlasat okozhatjak a cukrok fermentacidja réven, igy ezaltal valtozhat a Brix°
értéke is. AYHAN és munkatarsai (2001) kutatasukban PEF kezelt narancslevek (35 kV/cm,

17



59 ps) vizsgalatanal megallapitottak, hogy a Brix° nem valtozott, 112 napig tarto, 2-, illetve
22 °C homérsékletii tarolas esetében sem.

CSERHALMI és munkatarsai (2006) szintén nem tapasztaltak valtozast a pH, Brix°
tekintetében, amikor PEF kezelést végeztek (28 kV/cm, 2 ps) 55%-os grépfratlé, 20%-o0s
citromlé, 40%-os narancslé, 65%-0s mandarinlé esetében.

YEOM és munkatarsai (2000a) vizsgalatai szerint a gyumdlcslevekben kisebb mértékii
szinvaltozas (kiterjesztett tarolasi idovel) volt jellemzé PEF kezelt levek esetében,- amikor

is PEF kezelt narancslevet 112 napig 4 °C—on téroltak.

Ezek a mindségre vonatkozo tanulmanyok tehat, ahol a PEF kezelés hat4sat vizsgaltak a
fiziko-kémiai, illetve néhany érzékszervi tulajdonsag tekintetében, igen igéretesnek tiinnek.
A szin jelent0sen befolyasolja a fogyasztdi elfogadast, igy ennek vizsgalatit a legtobb
kimeletes technoldgiaval foglalkozd, azokat dsszehasonlitd tanulméanyban is részletesen
emlitik (CORTES et al. 2009, LEE et al. 2003, LEE et al. 1999, RIVAS et al. 2006,
CSERHALMI et al. 2006). CORTES és munkatarsai (2008) és LEE és munkatérsai (2003)
is emelkedest tapasztaltak az L* értékben (a minta szinének vilagossagat mutatja meg),
amikor h6kezelést és PEF kezelést vizsgalat és hasonlitottak Gssze a kezeletlen mintakkal.
Ugyanakkor RIVAS és munkatarsai (2006) nem talaltak szignifikans kiilonbséget az L*
értékben, miutan 98 °C-on 21 masodpercig tartd hokezelést, vagy 25 kV/cm térerdsségi,
280 us kezelési idejii PEF kezelést végeztek narancs-sargarépalé esetében.

Az a* értéke, amely a piros-zold szinatmenetet jellemzi, CORTES és munkatarsai (2009)
méréssorozataban szignifikansan nagyobb volt (4,56+ 0,40) a kontroll narancslé esetében,
mint a 30 kV/cm térer6sségii, 100 us kezelési idejii PEF kezelés (2,99+0,08), illetve a 90 °C
homérsékleten 20 masodpercig tartd hokezelés esetében (1,57£0,03). A sarga-kék
szindtmenetet meghatarozo b* érték magasabb volt a hékezelt (57,61 £ 10,56) levekben, a
PEF kezelt (53,62 £ 0,57) és kontroll (50,73 £ 0,67) levekhez viszonyitva.

2.4.4. PEF kezelés szerves savakra és illékony aromakomponensekre gyakorolt hatasa
A narancslé legfontosabb oldhatd alkotdelemei a szerves savak. Az 6sszes oldott szilard
anyag tartalmanak 10%-at adjak (TING 1980). A szerves savak 0sszetételének
beazonositasa és mennyiségi meghatarozasa figyelemreméltd fontossagu, tekintettel arra,
hogy a 1¢ izkarakterisztikajat és érzékszervi mindségét jellemzik és hasznos informaciokat
nyljtanak annak valodisagarol, és a tarolas soran felléps esetleges mikrobiologiai
valtozasokrol (VERVOORT 2011).
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A szerves savak kozil a citrom — ¢és almasavat f6 szerves savként ismerjilk, amelyek
megtaldlhatok a citrusfajtdkban, narancsban és meghatarozzdk azok savassigat
(KARADENIZ 2004).

A narancslé legfontosabb egészséges téplalkozashoz val6 hozzajaruldsa magas C-vitamin
tartalmahoz kothetd. Tekintettel arra, hogy hdéérzékeny és instabilnak mondhaté a tarolas
soran, az aszkorbinsav gyakran szolgal gyiimolesok és zoldséges mindségjellemzdinek
indikatoraként, informaciét szolgaltatva a tapérték és érzékszervi tulajdonsagok
csokkenésével kapcsolatban. Az aszkorbinsav tartalom, mint egy minéségi indikator szerepel
a zo6ldségek és gyumdlcsok esetében (ESTEVE et al. 1996, GIANNAKOUROU, TAOUKIS
2003), tekintettel arra, hogy hoémérséklet érzékeny bioaktiv komponens, amely mas
organoleptikus, vagy tapérték jellemzésére szolgalo tényezo is (BLASCO et al. 2004).
Szamos tanulmany foglalkozik az aszkorbinsav PEF kezelés utan bekdvetkezd valtozasaval.
Egy példat emlitve MIN es munkatarsai (2003) a frissen facsart narancslé aszkorbinsav
tartalmat 55 mg/100 ml mennyiségben allapitottdk meg. 40 kV/cm térerésségi PEF kezelés
hatasara ez az érték nem valtozott jelentds mértékben, viszont amikor 90 °C hdmérsekleten 90
s kezelési idejii hokezelést alkalmaztak az aszkorbinsav tartalom 19%-kal csokkent.

Az aromakat tekintve ebben a kutatdsban megallapitottdk, hogy a frissen facsart é
aromaértékét 100 %-nak tekintve, a PEF kezelés utan a mircén visszatartasa 88% volt, a
hokezelt 63%-0s ertékhez képest. Ez a tendencia megfigyelhet6 volt oktanal, d-limonén és
dekanal eseteben is.

A gyumodlcslevek esetében a nem enzimes barnulds velejaréja a mellékiz es mellékillatok
megjelenése, amelyet a mindségvesztés egyik f0 okozdjanak tartanak a feldolgozas és tarolas
soran. A folyamatot felgyorsithatja a kezelési hémérséklet és — id6, illetve tarolas idGtartama
(LEE, NAGY 1988 a). CSERHALMI és munkatarsai (2006), illetve CORTES és munkatarsai
(2008a) nem talaltak a hidroxi-metil-furfurol (HMF) szintjében jelent6s novekedést, PEF

kezelést kovetden.

2.4.5. A PEF kezelés dsszfenol tartalom és gyokfogo képességére gyakorolt hatasa

A fenol komponensek masodlagos metabolit termékek, amelyek kdztudottan fontos szerepet
jatszanak a gyumdlcslevek szin-és izvildganak kialakitasdban. Az alma-és az abbol készilt
termeékek Osszetett illat- és izvilaga részben a fenolos komponenseknek koszonhets. A
fenolokat a gyiimolcstermékek fizioldgiai allapotdnak és mindségében fellépd esetleges
karosodasok, nem kedvez6 valtozasok indikatoraként is alkalmazzak (BLANCO et al. 2001).
A fenolos komponensek igy ebbdl addéddan példaul az almalében fontos biokémiai
Osszetevoknek szamitanak. Koncentracidjuk erds csokkenése igy jelentdsen karosithatja az
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almalé érzékszervi tulajdonsagait. A PEF kezelés soran fellépd minimalis veszteség tehat
egyértelmii elonyt jelenthet a HTST pasztorozési eljarassal szemben (AGUILAR-ROSAS et
al. 2007). A PEF kezeléseket tekintve a kritikus paraméterek optimalis kivalasztasa is dontd
szerepet jatszik a bioldgiailag aktiv anyagok koncentraciojanak alakulasaban. ODRIZOLA-
SERRANO és szerzdtarsai (2009) a szamocalében a PEF kezelés hatasara bekovetkezd
antocianin tartalom valtozasat tanulmanyoztak és azt tapasztaltak, hogy magasabb visszatartas
érhet6 el nagy frekvencia és kisebb impulzusszélesség alkalmazasaval.

A PEF kezelés sordn az osszfenol tartalom valtozdsat is szdmos kutatd vizsgalta a
hékezeléshez viszonyitva. AGUILAR-ROSAS és munkatarsai (2007) megallapitottak, hogy a
HTST hoékezelés soran, amelyet 90 °C hdmérsékleten 30 sec kezelési id6 alatt végeztek, a
fenolok mennyisége 32,2 %-kal csokkent, mig 35 kV/cm térer6sségii, 1200 impulzusszamu
PEF kezelés soran ez az érték minddssze 14,49 % veszteséget eredményezett. Korabban
SPANOS és WROLSTAD (1992) mar megallapitottak, hogy a 80 °C 15 percig hokezelt
almalé minimum 50 %-kal csokkentette az §sszfenol koncentraciot.

A PEF kezelések utani 6sszfenol vizsgalatokat nézve érdekes 0sszefiiggéseket figyeltek meg a
kutatok. BALASA és munkatarsai (2006) frissen facsart sz6161¢ PEF kezelését végezték (0,5-
2,4 kVicm térerésség, 50-es impulzusszam) és az 6sszfenol tartalomban 13-28%-0s
novekedest véltek felfedezni a kezeletlen mintahoz viszonyitva. Ebben az esetben az
torténhetett, hogy a névekvé elektromos térer6bdl adodd egyre névekvod kezelési intenzitas
alkalmazéasaval a sejtmembran permeabilizacido és ezt kovetéen az intracellularis
komponensek kioldodasa. Ez tulajdonkeéppen dsszefiiggésbe hozhat6 azon allitassal, miszerint
a PEF kezelés soran a novenyi rendszerekben vagy sejtkultirdkban stressz reakcidk
indukalodhatnak, igy bizonyos komponensek bioprodukcidja novelhetd, illetve stimulalhatéd

(TOEPFL et al. 2005).

2.4.6. Kombinalt hé és pulzalo elektromos téreré alkalmazasa

A kiméletes technologidk egyik tovabbfejlesztési irdnya a kiilonb6zd technologidk
kombinacidinak alkalmazasa.

A mérsékelt hdmérsékleten (~50 és 60 °C) végzett PEF kezelések szinergikus hatast mutattak
a mikroorganizmusok inaktivacidjara vonatkozdlag (JAYARAM et al. 1992, DUNN,
PEARLMAN 1987, FDA 2000). Konstans térerdintenzitast, de emelked6 kezelési
héomérsékletet alkalmazva az inaktivacio mértéke is novekedik. A kezelési homérséklet
hatasat vizsgalva megfigyelték, hogy peldaul az Escherichia coli tulélé mikrobaszaméaban 1
¢és 6,5 log kozotti csokkenés kovetkezett be, amikor a hémérsékletet 32 °C-r6l 55 °C-ra
emelték (VEGA-MERCADO et al. 1996a). A PEF kezelés soran még akkor is jelentésebb
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pusztitd hatas hajthaté végre, ha a folyamat hémérsékletét 5-10 °C-rol 25 °C-ra emelik.
MARQUEZ és munkatérsai (1997) megéllapitasai szerint ez azzal is magyardzhatd, hogy a
megemelt hdmérséklet hatdsara az oldat elektromos vezetoképességében is valtozas varhato,
amely megnd. A magas kezelési hdmérseklet tovabbi hatasaiként valtozasok figyelhet6k meg
a sejtmembran folyékonysagaban/folydssagaban és ateresztOképességében, amely méginkabb
hajlamossa teszi a sejtet a mechanikai szétszakadasra (HULSHEGER et al. 1981).
JEYAMKONDAN (1999) megallapitotta, hogy az alacsony transzmembran potenciél
csokkenti az elektromos vezetéképességet, igy ebbdl adoddan ndveli az inaktivaciot.
EVRENDILEK és munkatarsai (2000) kutatasaban, amikor a PEF (35 kV/cm, 94 ps) és a
hokezelést (60 °C, 32 s) kombinaltak, azt tapasztaltak, hogy az igy kezelet friss almatorkoly
tobb, mint 67 napig eltarthato volt 4 °C hiitve tarolas mellett. Amikor EVRENDILEK és
szerzOtarsai (2001) vOrds afonya levet kezeltek hé (60 °C, 32 s) — és PEF kezeléssel (32
kV/cm, 94 ps), akkor 4 °C hiitve tarolas mellett az eltarthatosagi id6 197 napra nétt.

2.5. Nagy hidrosztatikai nyomasu technologia

A technologiat el6szor Japanban alkalmaztak ipari koriilmények kozott, az 1990-as évek
elején. A tartdsitoiparban a nagy hidrosztatikai nyomds alkalmazési lehetésége magaban
foglalja a gylimélcs és zoldségtermekek pasztérozését (PARISH 1997; YEN, LIN, 1996), a
hastermékek puhitdsat (ELGASIM, KENNICK, 1980; OHMORI et al. 1991, CHEFTEL
1995, CHEFTEL, CULOLLI, 1997), tejipari alkalmazasat (MESSENS et al. 1997), ezenkivil a
nagynyomasu fagyasztast és felengedtetest (KALICHEVSKY et al. 1995).

A tartositasra alkalmazott hidrosztatikai nyomas uttéréje HITE (1899) volt. A HHP
technologia az elmult évtizedekben valt egyre ismertebbé. A nagynyomasu kezeles tobbnyire
nem hokezeléses eljaras, még akkor sem, ha a nyomas alkalmazasaval és annak emelésevel a
termék hémérséklete némileg megemelkedik. A nagy hidrosztatikai nyomasu technoldgia
alkalmazésa soran a szilard, vagy folyékony élelmiszert egy adott nyomasnak tesszik ki,
amelynek értéke 100 és 800 MPa kdzott ingadozhat (MERMELSTEIN, 1998). A HHP
kezelés elonye, hogy alkalmazédsaval jo szin és tapérték-megdrzést érhetiink el, esetlegesen
kedvezd allomanyvaltozast, az ¢lelmiszer csomagoltan kezelheté és alapvetden pozitiv
fogyasztoi fogadtatas jellemzi (KONCZ et al. 2007). Hatranya, hogy a folytonos technologia
nehezen megvaldsithato, a spérainaktivaciohoz kombinalt kezelésekre van sziikség, flexibilis

csomagoloanyagot igényel, enzimek nem kelloképpen inaktivalodnak.
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3.4bra A HHP kezelés miikodési elve (DALMADI, FARKAS 2006).

A kezelés el6nyeként emlithetd, hogy a hidrosztatikus nyomas a Pascal-elv szerint
pillanatszeriien és egész tOmegében egyenletesen (izosztatikusan) érvényesiil a kdzvetitett
folyadékba meritett el6z6leg legmentesen lezart flexibilis csomagolasban 1év6 élelmiszerben
(KNORR, 1993). A flexibilis csomagoloanyag alkalmazésa azonban elengedhetetlen, mivel a
nyomas valtoztatasa térfogatvaltozassal is egyutt jar, amit a csomagoléanyagnak szintén
kovetnie kell.
A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelések hatékonysaga szamos tényezo6tél fiigg, mint példaul
az alkalmazott nyomas, kezelési homérséklet, termék kiindulasi hdmérséklete, kezelési ido,
kompresszio és dekompresszidé sebessége.
A kompresszidé soran hémérsékletemelkedes, vagy adiabatikus melegedés lép fel, melynek
mértékét a nyomas nagysaga és az elelmiszer dsszetétele, pH értéke és vizaktivitasa, tovabba
a nyomas atvivo folyadék termofizikai tulajdonsagai is befolyasolnak. A nyomas elengedési,
azaz dekompresszios szakasza soran homérséklet csokkenés, vagy adiabatikus homérséklet
csokkenés kovetkezik be. A nagy hidrosztatikai nyomast kezelések soran a hdatadas nem
tortéenik meg olyan gyorsan és egyseégesen, mint a nyomas esetében, igy a kamraban a
hémérsékleteloszlas kritikus lehet.
A HHP technoldgia koltségeit tekintve megallapitottak, hogy egy uzemi HHP berendezés
beruhazasi koltsége korulbelil 0,5-2 millié euro kdzott mozoghat, a termelési koltség 0,1-0,2
euro/kg kezelt élelmiszer, ami gyiimolcslevek pasztorozése esetében koriilbeliil hiszszoros
koltséget jelent egy egyenértékii h6cserélds rendszerhez viszonyitva (MANVEL 1996).
A megjelent, kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékekrdl elmondhatd, hogy Japanban
elterjedt alkalmazasi terllete van, grépfratlé kezelését végzik (Pokka Corporation, Japan)
120-400 MPa nyomaéson, 2-20 perces kezelési idovel, 20 °C homérsékleten, esetlegesen
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kiegészitve hokezeléssel. Mandarinlé kezelését (Wakayama Food Ind. Japan) 300-400 MPa
nyomason, 2-3 perces kezelési idovel, 20 °C homérsékleten.

Az alkalmazési teriileteket tovabb tekintve elmondhatd, hogy Eurdpéban alkalmazzék példaul
a HHP kezelést narancslé tartdsitasara Franciaorszagban (UltiFruit, France), 500 MPa
nyomason, 5 — vagy 10 perces kezelési ciklusokkal, 1 perces tartdssal. Tovabbi
alkalmazasokként megemlitheté a sonkak HHP kezelése is tartositas céljabol (NC Hyperbaric,

Spanyolorszag).

2.5.1. HHP kezelés fiziko-kémiai paraméterekre és szinre gyakorolt hatasa

A szobahdmérsékleten végzett HHP kezelés olyan nem hdkezeléses eljaras, amelynek soran
inaktivalhatjuk a sejteket, ugy, hogy minimalis hatassal van azokra az érzékszervi
tulajdonsagokra, amelyek a friss jelleget képviselik, igy mint allomany, szin és izkarakter.
Altalanossagban véve nem valtoztatja szignifikans mértékben a pH értéket a HHP kezelés, de
van olyan tanulmany, amely kimutatta, hogy a kompresszid soran a pH érték eltolddik az
alkalmazott nyomas fiiggvényeben. Erre példat HEREMANS (1995) mutatott kutatasaban,
mégpedig almalé esetében megfigyelte, hogy a pH érteke 0,2 egységgel csokkent 100 MPa
nyomasonkénti emeléssel. A pH eltolodas iranya eés nagysdga élelmiszerenkent és
feldolgozasi folyamatonként eltéré lehet.

OEY és munkatarsai (2008 a) tanulmanyukban kifejtették, miszerint a HHP kezelessel
feldolgozott gyumdlcsok és zoldségek szinkomponensei valtozhatnak a tarolas soran az
enzimek és mikroorganizmusok nem teljes inaktivaciéjabdél adéddan, ugyanakkor PERERA
és munkatarsai (2009) gyimdlcsok HHP kezelése soran csak minimalis szinre Kifejtett hatast
veltek felfedezni. A szinkomponensekben bekovetkezd valtozast jelentdsen befolyasolhatja az
¢lelmiszer jellege, az alkalmazott nyomasszint, kezelési homérséklet, az azt kdvetod tarolas €s
annak homérséklete is. VARELA-SANTOS (2012) és munkatarsai is a nyomas
szintulajdonsagokra kifejtett hatdsat mutattak be granatalma Ié kezelése soran, miszerint 350-
550 MPa emelked6 nyomassal, vilagosabba valtak a levek (L* érték), és a 1¢ vordses szine

csokkent (a* érték), illetve emelte a b* értéket, azaz sargasabb szint figyeltek meg. Az L* és

“s 7

2.5.2. HHP kezelés szerves savakra és illékony aromakomponensekre gyakorolt
hatasa

Irodalmi adatok bizonyitjak, hogy a HHP kezelés kiméletesen banik az élelmiszerek C-
vitamin tartalmaval. QUAGLIA és munkatarsai (1996) kutatdsa szerint szobahémérsékleten,
900 MPa nyomason, 5-10 perc id6tartami HHP kezelés utan a friss zdldborsd aszkorbinsav

tartalmanak 82 %-a megmaradt. Frissen facsart citruslevek esetén OGAWA és munkatarsai
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(1992) megéllapitottak, miszerint maximum 600 MPa nyomason 23 °C hémérsékleten 10
percig tartd kezelés nem befolydsolta a kezdeti aszkorbinsav koncentraciot. Hokezeléssel
6sszehasonlitva pedig a valencia narancslé esetében PARISH (1997) azt allapitotta meg, hogy
a nyoméskezelt (500-700 MPa/50-60 °C /60-90 s) gytmdlcslében az aszkorbinsav szazalékos
aranya 20-45 %-kal volt magasabb, mint a hokezelt (98 °C, 10 s) mintak esetében 20 hetes, 4,
illetve 8 °C hémérsékletti tarolast figyelembe véve. Az aszkorbinsav tartalom valtozésat
vizsgaltak afonyalé esetében, ahol példaul a kezeletlen és kezelt levek 14,6 mg/100 g és 15,9
mg/100 g érték kozott valtoztak (BARBA et al. 2011). Hasonlo eredményeket publikaltak mar
korédbban is PRIOR és munkatarsai (1998). A 200 MPa nyomason 5-15 percig tartd kezelés
soran a kezelt mintak aszkorbinsav tartalma nem csokkent, mig a 400, illetve 600 MPa
nyomason kezelt mintadk aszkorbinsav tartalma szignifikansan alacsonyabb volt, habar
kutatasuk szerint még igy is a kiindulasi C-vitamin tartalom 92 %-a megmaradt a kezelést

kovetbden.

SAMPEDRO és munkatarsai (2009) vizsgaltak narancslé és abbol kesziilt termékek HHP
kezelés utan fellépd aromavaltozasait. Altalanossagban véve az aromavaltozéasok 14,2 és 7,5%
kozotti értékiiek voltak. Csak a B-mircén koncentracioja csokkent minden nyomasvaltoztatas
csokkenés. A kombinalt h6- eés HHP kezeléseket tovabb vizsgalva pedig megallapitottak,
hogy 50 °C hoémérsékleten 650 MPa nyomast alkalmazva az illékony komponensek

vesztesége pont annyi volt, mint a hékezelés (85-90 °C) soran elért maximum veszteség.

2.5.3. A HHP kezelés dsszfenol tartalmara és gyokfogd képességére gyakorolt hatasa
BARBA és munkatarsai (2011) kutatasukban, afonyalé vizsgalatanal megallapitottak, hogy a
fenolok viszonylag ellenalloak a HHP kezelésekkel szemben, annak ellenére, hogy példaul
200 MPa 5-15 perces HHP kezelés utan azok szignifikdnsan (13-27%) néttek és 24 %-0s
emelkedés volt jellemzé 400 MPa 15 perces kezelés esetében. Az 6sszfenol tartalomban
bekovetkezd ily mértékli novekedés kapcsolatban allhat néhany antioxidans komponens
megndvekedett kivonhatdsagéval, amely a nagy hidrosztatikai nyomasu kezelést kovetden
alakulhat ki. (CORRALES et al. 2008). Ugyanezen kutatas keretén bellil mutattak ki, hogy a
sz616 melléktermékében nagynyomas kezelést kovetden emelkedést tapasztaltak az 6sszfenol
tartalomban.

FERNANDEZ GARCIA és munkatarsai (2000) megfigyelték, hogy almalé 600 MPa

nyomason, 60 °C homérsékleten, 30 percig tartd nagynyomasu kezelése csak kis mértékben
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befolyasolta az antioxidans kapacitast (TEAC értékben Kifejezve: Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity). Megallapitottak tovabba, hogy 21 napos, 4 °C-on torténd tarolas nem
okozott szignifikans valtozast az antioxidans kapacitasban, C-vitamin tartalomban, illetve
narancslé, tovdbb4 a narancslé-sargarépalé-citromlé karotin tartalmaban. Almalé és
paradicsomplré esetében az antioxidans kapacitasban j6 megérzését érték el HHP kezelt
termékeknél 1 honapos tarolasi id6 soran. DEDE és munkatérsai (2007) viszont szignifikans
csokkenést tapasztaltak az antioxidans kapacitdsban paradicsom-és répalé esetében miutan
250 MPa nyomast alkalmaztak 35 °C homérsékleten, 15 percig. OEY és munkatarsai (2004)
szintén csokkenést tapasztaltak a TEAC értékben narancslé antioxidans kapacitdsanak HHP
kezelés hatasara. Mindamellett PATRAS és munkatérsai (2009a,b) kutatasuk eredményekeént
azt kozolték, hogy a HHP kezelés vagy ndveli, vagy nem is befolyasolja a folyékony

élelmiszerek antioxidans aktivitasat.

2.5.4. Kombinalt hé-és nagy hidrosztatikai nyomasu technologia alkalmazéasa

Az élelmiszerbiztonsagra minél nagyobb hangsulyt fektetve, szdmos tanulmany Kiterjedten
foglalkozott a kombinalt h6 — és nagy hidrosztatikai nyomasu technika mikroorganizmusokra
kifejtett hatdsaval (SONOIKE et al. 1992; HASHIZUME et al. 1995; KNORR 1995, HEINZ,
KNORR 1996, REYNS et al. 2000). KNORR és munkatarsai (1995) kutatasukban
megallapitottak, hogy a vegetativ sejtek szama jelentdsen lecsokkenthetd abban az esetben, ha
400 MPa folotti nyomaseértékkel végezziik a kezelést, mértéktarto hdmérséklettel kombinalva,
egészen 40 °C homérsékletig, 10 és 30 perc id6tartamig. Masrészrdl a vegetativ sejtek taléld
frakciojat megismételt nyomasciklusoknak kitéve novekszik azok nyomasrezisztenciaja,
példaul az Escherichia coli esetében is, amely a nagy nyomassal torténé inaktivacidval
szemben ellenallova valt (ALPAS et al. 1999, BENITO et al. 1999). A mikrobialis spdorak
inaktivalhatok nagy nyomdsnak torténd kitettség soran, de a szobahdmérsékleten alkalmazott
nyomasszint nem elégséges az életképes sporaszam jelentés csokkentéséhez (INDRAWATI et
al. 2002). A legtobb tanulmany azt mutatja be, hogy a nagy nyomas elOsegiti a spora
csirazasat €s a sporainaktivacid mértéke novelhetd az alkalmazott nyomas ¢és hdmérséklet
emelésével (KNORR 1995, WUYTACK 2002). Ezt alapul véve MEYER és munkatarsai
(2000), illetve KREBBERS és munkatarsai (2001) azt fogalmaztadk meg, hogy ahhoz, hogy
elérjik a mikrobioldgiai sterilitast az iz-, allomany-, és szin tulajdonsagok degradalasa nélkiil,
tobbszori megismételt kezelést kell alkalmazni, nem tallépve a 105 °C véghémérsékletet.
Tehat elmondhatd, hogy a HHP kezelés altalaban a vegetativ sejtek inaktivacidjaban lehet
hatékony 300-700 MPa nyomas alkalmazasa mellett (PATTERSON et al. 1995), azonban a
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sporak relativ ellenalloak a kezelésre (NAKAYAMA et al. 1996; SMELT 1998), igy spérak
inaktivaciojahoz kombinalt kezelés szikséges.

2.5.5. HHP kezelés mikrobakra kifejtett hatasa, kiilénos tekintettel az Alicyclobacillus
acidoterrestris esetén

A HHP technika Alicyclobacillus Acidoterrestris mikroorganizmus inaktivaciojara Kifejtett
hatékonysagat, illetve a sporak héinaktivaciojat és a kombinalt kezelési lehetdségeket LEE és
munkatarsai (2002,2006) is vizsgaltak és tanulmanyukban (2002) demonstraltdk, hogy a
kereskedelmi forgalomban kaphaté almalevekbe beoltott Alicyclobacillus acidoterrestris
sporak sikeresen inaktivalddtak, amikor a nyomast hokezeléssel kombinaltak. A vizsgalat
soran megallapitottak, hogy példaul 45 °C homérsékleten, 207 MPa nyomast alkalmazva 10
perc kezelési idovel 3,5 log nagysagu csokkenés volt elérhetd, mig 71 °C hdmérsékleten, 1
percig tartd, 621 MPa nyomasu kezeléssel ez az érték 5,5 log nagysagu volt. ALPAS és
munkatarsai  (2003) almalé, narancslé és paradicsomlébe beoltott Alicyclobacillus
acidoterrestris inaktivaciojat vizsgaltak, amikor 350 MPa nyomason 20 percig tarto, 50 °C
homérsékleten zajlo kezelést végeztek, melynek eredményeként mindegyik lé esetében tobb
mint 4 log csokkenést értek el.

2.6. Kémiai érzékelésorok élelmiszeripari alkalmazasa

Napjainkban egyre novekvo igény mutatkozik a kiilonb6z6 technologiai folyamatokbol adodo
kilonbségek kimutatasara, mind aromavaltozas, mind mikrobiolégiai szempontbdl.

A legtobb élelmiszeraroma komplexitasa nehézzé teszi azok hagyomanyos analizis
technikékkal, mint példaul gazkromatografiaval t6rténé mérésiiket. Azon feliil az érzékszervi
biralatokban résztvevé képzett biralok csak rovid idejii munkavégzésre képesek, tovabba az
illatokkal kapcsolatos visszajelzéseik szubjektivitasa is problémat hordozhat (PERIS et al.
2009). Ez is bizonyitja, hogy sziikség van olyan miiszerekre, mint példaul az elektronikus orr-
és nyelv, amelyek nagy érzékenységiick és jol alkalmazhatok az élelmiszer mindségi
vizsgalatokban. Keépesek objektiv, roncsolasmentes élelmiszervizsgalatokra, mindemellett
koltséghatékonyaknak is nevezheték. Mindez hozzédjarul, hogy egyre elterjedtebb

mérdmiiszerekké valnak az aromakomponensek ¢€s izkarakterek vizsgalatanal.

Az elektronikus orrt GARDNER és BARTLETT (1994) olyan 06sszetett rendszerként
definialta, amely elektronikus kemoszenzorok sorozatabdl és egy alakfelismerésre képes
adatfeldolgoz6 rendszerbdl all. Az elektronikus orr tehat szenzor sorokat alkalmaz, ahol
minden szenzor nem-specifikus (CRAVEN et al. 1996).
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A mintavételi egység egy zérhatd edény, amelybe a vizsgdland6 anyagot helyezzik, majd
lezarjuk. Majd a minta f616tti gaztérben 1évo illékony komponensek eljutnak egy azonositd
egységhez.

Az elektronikus orr szenzorjai csak azokat a kémiai vegylletcsoportokat detektaljak, amelyek
a szilard, vagy folyékony mintdk géazterében vannak jelen. A jelenlegi, vagy eddig ismert
elektronikus orr miiszerek dsszehasonlitd berendezésekként miikodnek és a minta gazterében
talalhatd illékony komponensek ujjlenyomatait adjék, illetve osztalyozzak a mintakat.

Az elektronikus orr képes megkulonbdztetni szamtalan illékony aromakomponenst és habar a
szenzorok szelektivitasa alacsony lehet, a szamos osztalyozasi csoportok kombinacidja igen
nagy informacio tartalommal bir. igy tulajdonképpen az elektronikus orr hatékonysaga
kiilonb6zd szenzorok kombinacidjan és mennyiségén alapul.

Az elektronikus orr alkalmazasi teriiletei igen sokrétiiek lehetnek, felhasznalasuk lehetséges
az elelmiszer- és Uditéiparban, illatszer gyartasanal, haztartasi termékek esetén, a
kornyezetvédelmi vizsgalatoknal, dohanyiparban, ezenkivil gyogyszeriparban is (HODGINS
1995). Tovabbi alkalmazasi terlletei lehetnek a mindségellendrzés, folyamatiranyités,
eltarthatdsagi id6 vizsgalatok (REID et al. 2006), illetve a szamos szerz6 altal tanulmanyozott
élelmiszeripari alkalmazasok (DALMADI et al. 2007 a; KANTOR et al. 2008; KOVACS et
al. 2009; CIOSEK et al. 2007). Szdmos ipari terlletet figyelembe véve, igy példaul az
élelmiszer- és tuditGipari szegmenseket, megallapithatd, hogy még mindig a human
érzékszervi rendszerek szamitanak a legfontosabb analitikai miiszereknek az illat

mindségének /jellegének megallapitasara.

Az elektronikus orrhoz hasonlé koncepciora épil az elektronikus nyelv, mely jellemzéen
folyadékok analizisére alkalmas. Elektronikus nyelvnek nevezzilk azokat a kémiai szenzor
sorokat, amelyek alkalmasak oldott vegylletek mérésére nem-szelektiv. mddon. Az
elektronikus nyelv mitkodéséhez mesterséges iz szenzorok sziikségesek, amelyek olyan
technikdkon alapulhatnak, mint példaul: potenciometria, konduktometria, spektofotometria és
voltammetria. Napjainkban az 6sszetett folyadékmintak analizisére az elektronikus nyelv két
0 tipusat ismerjiik, azokat, amelyek potenciometridn alapuld szenzorokkal, illetve, amelyek
voltammetrias szenzorokkal rendelkeznek (DURAN et al. 2006). A mérés elve, hogy a
referencia elektréd (3M KCI) és az IFSET alapu elektrodok kozdétti potencial kulénbséget
mérjiik. A polimer membran kiilonb6z6 boritdsanak koszonhetden a szenzorok érzékenységet
mutathatnak szerves savak, sok, mono- és disszacharidokra.

A méréseimben is hasznalt o-Astree elektronikus nyelv 7 IFSET alapu potenciometrian

alapuld kémiai szenzort tartalmaz, amelyek élelmiszerben 1évé anyagok mérésére
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alkalmasak (223401, BA3401, BB3401, CA3401, GA3401, HA3401, JB3401) és kereszt-
szenzitivitdssal rendelkeznek olyan izanyagokra vonatkozoan, amelyek megtalalhatok
¢lelmiszerekben és tiditoitalokban.

Tipikusan, az elektronikus nyelv olyan mennyiségi és mindségi izjellemzéket mér, mint sos,
édes, keserii, savanyi és umami iz. Altaldban véve ezek az iz jellegek/tulajdonsagok
mindegyik alkalmazasi teriiletre sztenderdizaltak, szemben az elektronikus orral, azonban a
legtobb alkalmazasra a két milszer egymas kiegészitiként is funkcionalhatnak.

Az elmalt évtizedekben szdmos tanulmany mutatta be az elektronikus nyelv alkalmazésat a
kiilonb6zd tipust €lelmiszerek megkiilonboztetésére (sor, kavé, méz, tej, asvanyvizek és
borok) globalis/atfogd tulajdonsdgaik nagy érzékenységii és kereszt-szelektiv kémiai
érzékeldkkel torténd mérése altal (LEGIN et al. 1997; LEGIN et al. 2000; CIOSEK et al.
2007).

2.6.1. Az Alicyclobycillus acidoterrestris vizsgalata elektronikus orr segitségével

Szamos tanulmény vizsgalta az Alicyclobacillus acidoterrestris mérésére alkalmazott
elektronikus orr hasznalatat és fontossagat (GOBBI et al. 2010; CONCINA et al. 2010).
GOBBI és szerzétarsai (2010) munkaja kiilonboz6 gytimolcslevek esetén e baktérium korai
és gyors detektalasara iranyult, illetve CONCINA és munkatarsai (2010) az elektronikus
orrt, mint egy diagnosztikai eszkdzt vizsgaltdk az Alicyclobacillus spp. fajtakra Kiterjesztve
harom 1dit6lé esetében és a beoltott mintak beazonositasa kozel 100 %-0s helyes
osztalybasorolasi arannyal sikeres volt.

GOBBI és mtsi (2010), illetve PAOLESSE és mtsi (2006) tanulmanya szerint az
elektronikus orr képességében 1évé kulcsszerep hogy a fertdzott, beoltott terméket
azonositsa, amely kilonbozik az eredeti minta illékony anyag profiljanak valtozatatdl,
amelyet a mikrobiolégiai jelenlét indukal, tekintettel arra, hogy ez az eltérés szennyezettségi
mutatoként értékelhetd. Ez az eltérés az Uj komponensek megjelenésének koszonhetd, vagy

.....

Osszetételben torténd valtozasok nélkil.
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2.6.2. Alkalmazott tobbvaltozds statisztikai méodszerek

Fékomponens analizis (PCA)

DALMADI és munkatarsai (2007 b) megfogalmazésaban a fékomponens-analizis (Principal
Component Analysis, PCA) egy nem felligyelt (unsupervised), linearis mddszer, amelynek
segitségével felmérhetd, hogy a megfigyelési egységek kozott természetes modon
alakulnak-e ki csoportok. Elvégzi a kiindulési adatmatrix dimenzidjanak csokkentését ugy,
hogy a teljes adatmatrixot viszonylag jol reprezentald, kisszamu hattérvaltozd segitségével
irja le. Ehhez a valtozok altal kijeldlt sokdimenzios térben olyan iranyokat keres, amelyek
irdnyaban a mérési eredmények varianciaja a legnagyobb.

Az els6 fokomponens (PC) magyarazza

meg a variancia legnagyobb részét. A

Viltoz 2

masodik  fékomponens ortogondlis az
elsdre, vagyis fiiggetlen attol. Grafikusan ez
annyit tesz, hogy a fokomponensek

merdlegesek  egymdsra. A masodik

fokomponens a megmaradt varianciabol

Viltozd 1

] ' annyit magyaraz, amennyi csak lehetséges.
4.abra Fékomponens analizis értelmezése

Ez igy folytatodik mindaddig, amig az
(DALMADI et al. 2007 b) gy Tolyt g, amig

0sszes variancia el nem fogy.

Diszkriminancia analizis

A diszkriminancia elemzés egy olyan tobbvaltoz6s modszer, amelynek segitségével esetek
kategorizalasat végezhetjiik el a fliggd valtozo kategoriai szerint. Az elemzés elvégzése utan
beazonosithatjuk azokat a tényezdket, amelyek szignifikdnsan megkiilonboztetik a két vagy
tobb vizsgalt csoportot (fliggd valtoz0). A kanonikus diszkriminancia analizis (CDA) egyike
a leggyakrabban alkalmazott parametrikus osztalyozasi proceduraknak. A maodszer célja,
hogy megkeresse a csoportok, azaz a vizsgalt mintak kozotti legnagyobb kilonbséget
mutato irdnyokat. Ezeket diszkriminans fiiggvényeknek nevezziik. Az els6 fliggvény azt az
irdnyt adja, ahol a legjobban elkilénilnek a csoportok. A tovabbi fliggvények mind
merblegesek egymasra. Minden diszkriminancia fuggvénynek van sajatértéke, amely az
adott diszkriminancia fuggvény (dimenzid) relativ fontossagat mutatja a fliggd valtozo

eseteinek osztalyozasanal.
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Tulajdonsag 2

Tulajdonsag 1

A maodszer lényegében a
kovetkezoképpen miikodik (5. dbra): a
két halmazt koriilvevé szoras-ellipszis
metszéspontjain at egyenest (1.) fektet,
majd erre az origdn atmend merdleges
egyenest illeszt. Ha a pontokat a Il.
egyenesre vetitjik, akkor a két csoport
egyvaltozds eloszldsa kozotti atfedes

Kisebb lesz, mint barmilyen mas

egyenes esetén. Az |. egyenes
5.abra CDA modszer értelmezese segitségével oszthatdé a minta két
(DALMADI et al. 2007 b) csoportha.

Ha a szoras-ellipszisek atfednek, az alkotott modell nem adja vissza az 6sszes minta eredeti
csoportba tartozasat. A szétvalasztds josaga vizsgalhatdé annak alapjan, hogy az elemek
hanyad részét sikerilt helyesen besorolni. (DALMADI et al. 2007 b)

A modszer lényege, hogy a kategoriak kozotti varianciat (eltérést) maximalizalja, mig a
kategoridkon beluli kilonbségeket minimalizalja. Az analizis soran kapott tablazatokban
megfigyelhetjik, hogy az egyes csoportokat milyen eredményességgel sikerllt a tébbi

csoporttol megkilénbdztetni.

2.7.  Szakirodalmi eredmények értékelése, célkitiizések

Nemzetkdzi és magyar szakirodalmi adatokra tamaszkodva bemutattam a gyumdlcslé
fogyasztasi tendenciakat, valamint az altalanossagban alkalmazott tartositasi eljarasokat,
parhuzamba allitva az 0j, kiméletes technologiakkal. Az egészséges életmdd jegyében
fontos, hogy olyan technologidkat alkalmazzunk, amelyek alkalmazasat kovetGen is
megmarad az élelmiszerek tapértéke, kedvezd érzékszervi tulajdonsagai.

Doktori munkamban a kiméletes gytiimolcslé tartositasi eljarasok kozil a pulzalé elektromos
térer6vel (PEF) és a nagy hidrosztatikai nyomasu technikaval (HHP) foglalkozom.
Kutatasaimat részben a Kozponti Elelmiszer-tudomanyi Kutatdintézet (KEKI) Technoldgiai
Osztalyan, részben a Berlini Miiszaki Egyetem Elelmiszerbiotechnologiai és -
folyamattervezd Tanszékén végeztem. A KEKI-ben végzett munka jellemzden a fent

emlitett citruslevek (narancs, grépfrit, mandarin) PEF kezelése és HHP kezelése utani
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fiziko-kémiai tulajdonsdgok és szerves sav és illékony aromakomponensek vizsgalatéra,
illetve elektronikus nyelv és —orr mérésekre terjed ki.

A Berlini Miiszaki Egyetemen végzett kutatisomban a technologiak hatékonysagéat
vizsgélva kivalasztottam egy mikroorgnaizmust, az Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ
2498, amelyet beoltottam 100%-0s gylimdlcstartalmu alma — és narancslébe. Kombinalt hé
(20, 50, 60 °C) és nagy hidrosztatikai nyomasu kezelést alkalmaztam (200, 400, 600 MPa,
10 perc kezelési id6vel), illetve kombinalt hé (20, 50, 60, 80 °C) és pulzalo elektromos
térerével torténd kezeléseket is végeztem harom kezelési szinten a befektetett energiat
figyelembe véve majd taroltam az igy kezelt mintakat 4 hét id6tartamig 4 °C-on. A 4 hetes
tarolas soran a mikrobioldgiai analizis mellett mértem a fiziko-kémiai valtozasokat is, illetve
szinparamétereket, tovabbd az illékony aromakomponensek esetleges valtozéasainak
mérésére elektronikus orrt alkalmaztam. Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban nem
talaltam olyan adatot, ahol PEF — és HHP kezelést elektromos orr és — nyelv segitsegével
hasonlitananak 6ssze, ez indokolta a tovabbi kutatasaimat.

A fentiek alapjan a célkitlizéseim a kovetkezok voltak:

1. Valaszt kerestem arra, hogy a harom beoltatlan frissen facsart citruslé (narancs,
grépfrat, mandarin) esetében a pulzalo elektromos téreré €s nagy hidrosztatikali
nyomasu technologia alkalmazasa milyen hatast gyakorol a fiziko-kémiai
tulajdonsagokra, beleértve szintulajdonsadgokat is, szerves savakra, és illékony
aromakomponensekre.

2. A beoltatlan levek illékony komponenseinek vizsgalataihoz elektronikus orrt és —
nyelvet alkalmaztam. Céljaim k&zott volt annak megallapitasa, hogy vajon ezek az
elektronikus  berendezések alkalmassd  valhatnak-e a  kezelési  tipusok
megkulonboztetésére, dsszehasonlitasara, illetve szolgalhatnak-e esetleges detekcids
rendszerként?

3. Annak a meghatarozdsa, hogy az Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498
mikroorganizmussal beoltott alma — és narancslé PEF és HHP kezelése hogyan
kombinalhaté a hékezeléssel és a két technoldgia hatasat mennyire befolyasolja az
alkalmazott hdmérséklet, illetve a 4 hetes tarolasi id6? Milyen valtozasokat okozhat a
fent emlitett paraméterek meghatarozasa mellett az 6sszfenol és gyokfogo
tulajdonsagban?

4. Az elektronikus orr képes-e megkiilonbdztetni a kiilonb6z6 nyomas- és homérséklet
szinteken, illetve PEF kezelés esetében a kiillonb6z6 térer6sséggel-és homérsékleten
kezelt, majd kiilonb6zo iddtartamig tarolt gyimdlcsleveket? Tovabbi kérdésként
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merilt fel, hogy ha az elektronikus orr PEF és HHP kezelések kdzott kullonbséget tesz,
akkor egy adott kezeléstipuson beliil a kiilonb6zd paraméterekkel kezelt levek kozott

is képes-e kiilonbséget tenni?
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Gyumodlcs alapanyagok

A friss citrus gyimaélcsok (narancs, grépfrat és mandarin) beszerzése a piacrol tortént. A
kisérleteket nagy mennyiségli gylimolcsbél késziilt mintabol allitottam eld, annak
érdekében, hogy mindegyik esetben a kiindulasi anyagom ugyanaz legyen. A citrusleveket
kifacsartam es felhigitds nékiil, lesziirtem a mérésekhez. Azokban a kisérletsorozatokban,
amikor Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmussal oltottam a leveket,
kereskedelmi forgalomban kaphat6 100% gylmdlcstartalmid alma és narancslevet
hasznaltam. Ennek indoklasa egyrészt az, hogy nagy mennyiségli, mikrobioldgiailag stabil,
homogén mintéra volt sziikségem, masrészt ebben az esetben elektronikus orr segitségével,
kifejezetten az Alicyclobacillus altal termelt anyagcseretermék valtozasanak mérését tliztem

ki egyik célomul.

3.1.1. Mintaelokészités

A PEF és HHP kezelésre torténd elokészités a kovetkezoképpen zajlott: Az OSU-4B tipusu
laboratoriumi PEF berendezéssel torténdé méréshez a gylmolcsoket tisztitasuk utan
Moulinex (Varipluse, Odacio 3) facsardgéppel feldolgoztam. Az igy kapott 100%
kovetden MN 640d/15 tipust sziirOpapiron tortént az atsziirés, hogy a 1ében eléforduld
nagyobb darab gyltimélcshdsokat elkertiljem, amelyek a kezelések soran gondot okozhatnak
a dielektromos tulajdonsagok kiilonbozdsége miatt. Mindezekre azért is sziikség volt, mivel
az OSU-4B tipusu berendezés elektrodak kozotti tavolsaga 0,29 cm nagysagu, igy a
kezel6térben eltomodéseket okozhat, amely a kezelés sikertelenségéhez is vezethet.

A Stansted FoodLab 900 tipusu HHP berendezéssel végzett nagynyomasu kezelés eseteben
30 ml-es csavaros kupak miianyag flakonokba toltottem a kezelenddé mintakat, amelyek
toltésénél arra kiemelt figyelmet kell forditani, hogy lehetbleg 1égmentesen zarjam le azokat.
A folyamatos tizemii PEF- és az U 4000 tipusi HHP berendezéssel végzett méréseknél
kereskedelmi forgalomban kaphaté 100 % gyimdlcstartalmu levekkel (alma, narancs)
dolgoztam. A levek beoltdsa Alicyclobacillus szuszpenziéval tortént 10 ml

szuszpenzio/1000 ml gyiimoleslé aranyban. A beoltott levek végsd mikrobaszama 10°

=77
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3.2.  Beoltatlan gyimolcslevek PEF kezelése OSU-4B tipusu szakaszos iizemii PEF
berendezéssel

A citruslevek PEF kezelése az 6. &bran lathatdé a OSU-4B tipusu berendezéssel tortént,

amelyet az Ohio-i Egyetem tervezett és kivitelezett.

29 ! !
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6. abra. OSU-4B laboratériumi PEF berendezés 7. abra PEF rendszer szerkezeti abraja
(CSERHALMI, 2007)

Az 6. abran OSU-4B tipust berendezés lathat6. A berendezés kezelSterében (8. abra) hat
rozsdamentes acélbol késziilt elektrédpar (8. abra) talalhatd soros Osszekapcsolashan. Az
elektrodok kozotti tavolsag 0,29 cm nagysagu.

8.abra A kezel6tér egy része. Az
elektrodparok a szigeteldanyagba iiltetve
egymassal szemben helyezkednek el.

A rendszer mintakezeld egységében 4 fecskendd talalhatod (6. dbra), amelyek koziil az ,,A”
jelti fecskendébe kell tolteni a starter folyadékot, amelynek megegyezd elektrofizikai
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie a kezelend6 mintaval, amelyet pedig a ,B” jell
fecskenddbe kell felszivni. A mérés soran a ciklus elinduldsakor az ,,A” jelii folyadékkal
elémossuk a rendszer a kezel6terét, majd a kezelendé minta inditasaval (,,B”) kezdodik a
valodi kezelés. Az alkalmazott térerésségét a berendezésen kell beallitani. Az elére

beprogramozott impulzusgenerator szabalyozza az impulzusszamot. A kezelés soran a
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feszultséget és a kirajzolédd hullamokat- ezzel a kezelés sikerességét is- a digitalis
oszcilloszkop rogziti (Tetronix Inc., Wilsonville, OR, USA, Model THS720A). A ciklus
soran a kezelt anyagot a berendezés a ,,C” jelli szippantyGba gyijti, altalaban 20 ml
mennyiséget, végiil, a ,,D” jelt szippantyaba keril a starter folyadék, illetve a nem PEF
kezelt mennyiség. Az egyes elektrodparokat elhagyd minta hiit6tt vizfiirdén halad keresztil,
miel6tt belépne a kovetkez6 elektrodpar kozé a kezelési hoémérséklet adott szinten tartasa
érdekében. A meérés soran a hdmérséklet 25+1 °C volt. Maga a berendezés maximéalisan 34
kV/cm térerésség elérésére képes. Méréseim soran 2 us szélességli  bipolaris
négyszoghullamokkal dolgoztam 28 kV/cm térer6sség mellett, 50-es impulzusszdm
alkalmazasaval, 100 us kezelési id6 alatt. Az aramlasi sebesség 84 ml/perc volt. A kezelést
kovetben a mintdkat steril {ivegedényekbe helyeztem és 4 °C-on taroltam tovabbi
analizisekig.

A kezelésnél mindegyik gyumdlcslé esetén haromszori ismetlés tortént. A kezelt mintakat

iivegedényekbe gyiijtottem le tovabbi vizsgalatok céljabol.

1.tablazat  PEF kezelés soran alkalmazott paraméterek

Berendezés E (kV/cm) np (impulzusszam) t (us) kezelésiidé T (°C) hémérsékled]
OSU-4B PEF 28 50 100 20-28

3.3.  Gyumolcslevek nagy hidrosztatikai

nyomasu kezelése

A nagy hidrosztatikai nyomasu kezelés esetében 30 ml-
es csavaros kupaku miianyag flakonokba toltottem a
kezelendd mintankat, amelyek toltésénél arra kiemelt
figyelmet kell forditani, hogy légmentesen zarjuk
azokat le. A kezelést a 9. &brén lathaté Stantsted Food
Lab 900 tipusu (Stansted Fluid Power type Food Lab

900, Stansted. Essex, U.K.) berendezéssel végeztem. A

milanyag taroldéedényeket (4*30 ml) belehelyeztem a

nagynyomasu kamraba (37 mm bels6 atmérdé x 300 mm

9. abra Food Lab 900 nagy hidrosztatikai  belsé magassag), amelyben etanol és rozsdasodas gatlo
nyomasti késziilek, (ricinusolaj, 15 viv %) keveréke volt, majd 600 MPa

Budapesti Corvinus Egyetem,

Hiits-és Allatitermék Technol6giai Tanszék nyomason vegeztem a kezelest 5
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perc id6tartamig. Htérendszer segitségével szabalyoztam a kezelés alatti hémérsékletet
(Haake C40-F6), hogy 20 °C foknal magasabb értéket ne érjen el. A kivalasztott nyomas
eléréséhez sziikséges id6 90-100 masodperc volt és a nyomas elengedeési szakasz ideje 30-40
masodperc. A nagynyomaskezelés esetén is haromszori méresismétlést alkalmaztam. A
kezelést kovetéen a mar nagynyomaskezelt gylimélcsleveket tartalmazd flakonokat jeges
vizbe helyeztem, majd tovabbi analizisig 4°C-on téaroltam.

3.4.  Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott alma-és narancslé

meérésre torténo elokészitése

A levek beoltdsa Alicyclobacillus szuszpenzidval tortént 10 ml szuszpenzié/1000 ml

gyumdlcslé aranyban az alabbi lépések szerint:

1. Iépés: 1 darab Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498 pellet feloldasa 10 ml ,,A”
oldatba, amely elére elkészitett, erre a mikroorgnaizmusra specializalt taptalaj. Majd
behelyeztem a razogépbe 24 orara, beallitva 121/perc fordulatot és 46 °C hémérsékletre.

2. 1épés: 90 pl mennyiséget Kipipettaztam 9 ml steril Ringer oldatba. Majd ebbdl az elegybdl

50 ul mennyiséget 50 ml ,,A” oldatba pipettaztam.
3. Iépeés: Az igy kapott oldatot tovabbi 24 orara razogépbe helyeztem 121/perc fordulatot és
46 °C homérsékletet beallitva.

4. lepés: A 3. Iépés soran elkészitett oldatbdl 10 ml/ 1000 ml gyimélcslé aranyban beoltast

-z

3.4.1. Baktérium torzs és a ndvekedéshez sziikséges médium

A munkaban hasznalt Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498 a Nemet
Mikroorganizmus Gylijteménybdl szarmazott (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen
und Zellkulturen; Braunschweig, Germany). A médium harom kilénbdzé oldatbol allt. Az
“A”, “B” és “C” oldatot kiilon-kilon sterileztem autoklavban (121 °C, 10 perc), majd
Osszekevertem a kovetkez6 aranyban szilard médium esetén: 500 ml “A” oldat, 1 ml “B”
oldat, 500 ml “C” oldat.

Az “A” oldat a kovetkez6kbdl allt:  CaCl,-2 H,O 0,259
MgSO.- 7 H,0O 0549
(NH4)2SO4 0,29
Eleszt6 extraktum 2,0 g
Glukoz 5090
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KH2PO4 3,0 g
Desztillat viz 500 ml
Az “A” oldatot pH 4 (WTW Series Inolab, Terminal 740) értékre torténd bedllitasa HoSO4

hozzéadéasaval.

Az “B” oldat a kovetkez6kb6l allt:  ZnSO,4-7H,0 01g
MnCl,-4H,0 0,03 g
H3;BO3 0,39
CoCly'6 H,O 0,29
CuCl:2H,0 0,019
NiCl>-6 H,O 0,02 g
Na;Mo0QO,-2 H,0 0,03 ¢
Desztillat viz 1000 ml

Az “C” oldat a kovetkezokbdl allt: ~ Agar 15¢
Desztillat viz 500 ml

3.4.2. A gyumolcslébe beoltott Alicyclobacillus acidoterrestris adaptacios ideje

A PEF — és HHP mérések megkezdése el6tt elséként az Alicyclobacillus acidoterrestris
adaptacios idejét hataroztam meg. A mikroba szaporodasi fazisaban a stacioner allapotot
kerestem a beoltashoz, mivel altalanossagban véve elmondhat6, hogy a mikroorganizmusok
szaporodasi gorbéjet alapul véve, a logaritmikus fazisban 1év6 sejtek sokkal érzékenyebben
reagalnak a stresszhatdsra, mint a lag, és a staciondrius, azaz allandosult fazisban. A
logaritmikus fazisban a novekedési szakaszt a sejtek nagyaranyu eloszlasa jellemzi, amely
alatt a sejtmembran sokkal érzékenyebbé valik az alkalmazott elektromos térerére, illetve
mas kezelésekre is. Fontos, hogy a vizsgalni kivant mikroorganizmusunk a beoltas utan az
adott kdrnyezetéhez adaptalodjon, majd mikor az allandosult fazisat elérte, akkor torténjen
meg a kezelés. Igy beoltottam az alma- és narancslevet Alicyclobacillus acidoterrestris
mikroorganizmussal és kiilonb6z6 iddpontokban a mikrobaszdmot vizsgaltam. Ez a beoltas
utani 30 percben, 1. 6réban, 4. éraban és 24. oraban tortént. Ennek a stacioner fazisnak a
kimérését az adaptacios idével jellemeztem, amelynek értéke az Alicyclobacillus
acidoterrestris esetében 1 orat jelentett beoltds utan, a kezelések megkezdése elétt.

Amennyiben nem varndm ki ezt az adaptacios id6t kezelés el6tt, akkor az igy elért
inaktivacio valojaban nem a pulzald elektromos térerd, illetve nagy hidrosztatikai nyomasu

technika hatékonysdgdt mutatja, mivel egy ugynevezett, mar ,stressz-allapotban” 1év6

37



mikroorganizmust kezeltem, amely megmutatkozhat példaul a hirtelen lecsokkend Osszcsira
szamban is. Tulajdonképpen legyengitem igy a mikroorganizmust. Majd az azonnali kezelés
elvégzése utdn akér egy gyengébb kezelés példaul (200 MPa, 5 perces kezelés esetén) is
akar tobb log-mértékii csokkenést tapasztalhat6. Ez az inaktivacid akkor val6jaban a
kiilonbdzé szaporodasi fazisokban jellemzdé eltér6 — a mikroorganizmusra jellemzo-

érzékenységbol fakad.

3.5.  Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott alma-és narancslé
nagy hidrosztatikai nyomasu kezelése

A HHP kezeléseket a 10 abran lathatd, U4000 HP (U 4000, Unipress, Poland) tipusu
berendezéssel végeztem. A berendezés kamrajanak paraméterei a kovetkezok voltak: bels6
atmérdje S0 mm x 366 belsdé magassag volt A berendezéssel kezelhetd folyadék mennyisége
maximalisan 700 ml és a legnagyobb alkalmazhat6 nyoméas 800 MPa.

A hOmérseklet szempontjabol nézve, maximum 60 °C fokra flithetd fel, igy a kombinalt

kezeléseket nézve ez volt a maximum.

A berendezés nyomaskozvetitd kozege 50:50
térfogat szazalékos 1,2 propandiol és viz volt. A
berendezést  eldomelegitettem a  mérést
megelézden idokapcsold segitségével. A mérés
soran az adiabatikus homérsékletemelkedés
egyik esetben sem haladta meg az 5 °C fokot. A
kontroll ¢és a kezelend6 anyag kiindulasi
hémérséklete a kezelés jellegétol fliggott, tehat
az 50° 60° C rogzitett homérsékletli mérés
esetén, a Kkiindulasi anyagot is erre a

hémérsekletre melegitettem fel vizfiirdoben.

10. &bra Technische Universitat Berlin,
Fakultat I11.
Fachgebiet Lebensmittelbiotechnologie-
und prozesstechnik
HHP U4000 Unipress, Poland
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A HHP kezelés elott a mar beoltott és emelt hdmérséklet esetén az elomelegitett leveket 15
ml-es csavaros kupakti milanyag flakonokba toltottem. A nagy hidrosztatikai nyomasu
kezelésnél ebben az esetben is figyelni kellett arra, hogy a kupak lez&rasanl lehetdleg ne
keriiljon levegd a flakonba. Miutan megtoltdttem a kis livegeséket, milanyag tasakba
helyeztem Oket és teljes vakuummal légmentesen lezartam azokat (Komet PlusVac 23,
Germany). Majd belehelyeztem ezt a csomagot a kamraba, és annak ajtajanak rézarasaval
indult a mérés.

Minden mérést haromszori ismétléssel végeztem el. A kezelést kovetéen a mar kezelt
anyagot tartalmazd milanyag csovecskéket kivettem a kezeldkamrabol, majd azonnal jeges
vizbe helyeztem, el6készitve azokra a mérésekre, amelyeket még aznap, a nulladik napon
végeztem, illetve a tobbi mintat tovabbi felhasznélasig 4 °C hémérsékleten téroltam. A
taroléedényeket, amelyek a kezelt mintat tartalmaztak, csak a mérés napjan nyitottam ki, igy
minden egyes tarolasi id6hoz kiilon mintacsoport tartozott.

Hérom kiilonboz6 homérsékletet valasztottam HHP kezelés esetén, amelyeket rogzitettem.
Minden egyes homérséklet szint esetén (20, 50, 60 °C) a mintdk kezelése az Osszes
nyomasszinten megtortént (200, 400, 600 MPa) 10 perc idGtartamig a 2. tablazatban foglalt

parameéterek szerint.

2. tblazat  U4000 HPHP berendezéssel végzett kezelések parameterei

Rogzitett homérséklet] Alkalmazott nyomas| Kezelési ido | Tarolasi id6] Hokezelés
Ll °C) (MPa) (perc) (hét)
& 20 200 0
M—d_ 50 400 10 2 80°C, 10 perc
60 600 4
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3.6.  Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott alma-és narancslé

pulzalo elektromos térerével torténo kezelése

|

Petaire e B

11. dbra Folyamatos tizemii PEF berendezés
Technische Universitat Berlin, Fakultét I11.
Fachgebiet Lebensmittelbiotechnologie- und prozesstechnik

A 11. abran lathatdo folyamatos iizemii PEF berendezést hasznaltam a méréseimhez a
kombinalt h6- és PEF kezelések vizsgalatahoz. Ennek megvaldsuldsdhoz a rendszerbe 2
hdcserélot szereltem be, az adagolo tartdly és a PEF kezel6tér kozé, illetve a kezel6térbol
kilépd uton a termék kiadasa elott, hiités céljabol. A mérést savas és vizes tisztitas elozte
meg. A mérés kezdetekor az atfolyasi sebességet 5,8 I/h-ra allitottam be. A kezelend6
mintaval megegyez6 vezetdképességii NaCl oldatot készitettem, és ezt az oldatot atfolyatva
allitottam be a kezelési paramétereket:

A vezet6képesség értékeket mindig figyelembe kell venni, mivel meghatdrozza az
alkalmazandé frekvencia értékeket is. Az almalé vezet6képessége 0=2,5 mS/cm, illetve a
narancslé vezetéképessége 6=4,0 mS/cm volt a méréseim soran. igy narancslé esetében
alacsonyabb frekvenciatartomany is elegendé volt az almalénal mért hatas eléréséhez.
Harom f6 kezelési szintet valasztottam: kis, kozép €s nagy energiainputd kezelést. A
beallitott fesziiltség érték 22kV volt, amit csokkentettem, illetve ndveltem a
frekvenciaértéktol és vezetdképességtdl fliggden. Az atfolyasi sebesseg 5,8 I/h volt, tovabba

adott volt az aramerdsség (I=3A).

40



A mérés soran beallitott patraméterek: U= 22 kV fesziiltség,
[m] = 5,8% atfolyasi sebesség

=3 us impulzusszélesség

A paraméterek ismeretében mérés kdzben szdmoltam a pulzus energiat:

Wpulzus = U X I X T [(Wpulzus] =]

A mérés kdzben a pulzus energia leolvashat6 volt az osszcilloszkop alatal adott értékekbol
is. A pulzus energia, atfolyasi sebesség és a kivalasztott frekvencia érték alapjan
kiszamoltam a mérés soran az energiainputot az alabbi képlet alapjan:

Wpulzus X f X 3,6
m

Wspec =

[Wspec] = L2k

ahol  Wspec= energia input Ko

[(Wpulzus] =]
[f] = Hz

|| =

Wohpulzus= pulzus energia

f= frekvencia

S|~

m= atfolyasi sebesség

Igy a kiszamolt energiainputok alapjan kivalasztottam harom kiilonbozé er6sségii kezelést €s
mind a négy homérséklet esetében megkozelitbleg ugyanazzal az értékkel kivantam a
kezelést elvégezni. Igy mind narancsra, mind almara valtozo frekvenciértékeket kellett
beallitanom — a vezet6képesség érték és rogzitett hdmérséklet kiillonbozésége miatt — , hogy

ezek a kivalasztott energiainput szintek teljestilhessenek.

3.tdbldzat A folyamatos lizemii PEF berendezéssel végzett kezelések paraméterei
Minta jellege Kezelési paraméterek Rogzitett hémérséklet Kezelési paraméterek Minta jellege
75 Hz, 160 kJ/kg 50 Hz, 150 kJ/kg
‘ 55 Hz, 110 kJ/kg 20 °C 40 Hz, 116 kJ/kg
r——’l 35 Hz, 65 kl/kg 28 Hz, 77kJ/kg

60 Hz, 160 kJ/kg 45 Hz, 154 ki/kg

45 Hz, 115 kJ/kg 50°C 35 Hz, 117 kJ/kg

‘ 25 Hz, 61 kJ/kg 25 Hz, 80 kJ/kg

£ ) 55 Hz, 162 kd/kg 45 Hz, 156 kd/kg ? },/’

- 40 Hz, 115,5 ki/kg 60 °C 35 Hz, 122 ki/kg
22 Hz, 60,5 ki/kg 22 Hz, 76,5 kd/kg

40 Hz, 163 kl/kg 30 Hz, 150 kJ/kg

30 Hz, 117 kJ/kg 80 °C 23 Hz, 114 kJ/kg

16 Hz, 61 kJ/kg 16 Hz, 77 kJ/kg
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A 3. tblazat mutatja a kivalasztott hémérsékleteken (20, 50, 60, 80 °C) a harom kiilonb6z6

kezelési szinten végzett PEF kezelések 6sszefoglalasat alma- és narancslé esetében. A
nagynyomast (HHP) kezelésekhez hasonléan, a PEF kezeléseknél is 4 hetes tarolasi
vizsgalatot végeztem. A kezelések soran bekdvetkezd homérsékletvaltozas kovetését
kiszamolhatjuk a hékapacitas segitségével.

25 °C homérsékletti folyadék hokapacitasa:

kj
kg x K

[Cfoly] = 4,1813

gy esetiinkben a homérsékletvaltozas az energiainput és hékapacitis hanyadosaként

meghatéarozhato.

3.7.  Gyiimélcslevek hokezelése

A hokezeléses vizsgalataimban 80 °C-on 10 percig torténd kezelést valasztottam az
Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmussal beoltott alma — és
narancslevek, kombinalt hé- és nagy hidrosztatikai nyomasu €s pulzald elektromos térerével
végzett kezelései utdn mikrobioldgiai vizsgalat ceéljabol a sporak és vegetativ sejtek
aranyanak megallapitasara.

Erre a célra nagynyomaskezelés esetében Eppendorf 1,5 ml-es milanyag csdvecskékbe
toltdttem a folyadékot és végeztem el csomagolast kévetéen a nagynyomaskezelést, mig
pulzald elektromos térerdvel torténd kezelés esetében a kezelés utan helyeztem ezekbe a
csovecskékbe a mar kezelt mintat — atfolyds rendszerébdl adodéan — . Az igy elkészitett
mintakat 80 °C-ra elémelegitett vizfiirdébe helyeztem 10 percre. Célom ezzel a vizsgalattal
az volt, hogy a kezelések utan a taléld csiraszambol meghatarozhassam a vegetativ sejtek és
sporak aranyat. A PEF kezelés utan a talélé csirszamban lehetnek sporak és vegetativ sejtek
is, majd a mar PEF kezelt mintakat hokezelés ala vonva, azt csak a sporék élhetik tal, igy a
két talélo csiraszam kilonbségének értéke adta meg a vegetativ sejtek szamat. HHP kezelés
esetében is hasonloképpen végeztem a szamitasokat. A mikrobioldgiai eredmények kozott
mar kilon tlintettem fel a talélé vegetativ- és sproraszamot. A hékezelésre iranyulo altalanos
FDA ajanlasok szerint narancslé esetében az egyik legellenallébb mikroorganizmus az E.
coli O157:H7 esetében 5 log nagysagu csokkenés sziilkséges (FDA 2004). Az FDA
Utmutatasai szerint 3,6-4,0 kozotti pH értéki levek esetén a minimum hémérséklet-idé arany
71,1°C, 3 masodperces kezelési idovel. A viszkozusabb termékek esetében mind a

homérséklet, mind a kezelési id6 ndvelendd, hogy a kivant hatdst elérhessiik. Ipari
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viszonylatokat tekintve prémium levek pasztérozésére 90°C-0s 2 masodpercig tartd, vagy 84
°C hémérsékleten 20 masodpercig tartd kezelés a jellemz6 (MAZZOTTA 2001).

3.8. A mérések soran alkalmazott méodszerek

3.8.1. Gyumodlcslevek fiziko-kémiai mérése

A 100%-os frissen facsart gylimolcslevek (narancs, mandarin, grépfrut) esetében PEF és
HHP kezelést kovetben mértem a kontroll, azaz kezeletlen, PEF- és HHP kezelt levek
fiziko-kémiai tulajdonsagat. A pH és vezetéképesség mérést Orion-4 Star (Thermo Electron
Corporation) konduktométer segitsegével végeztem el és a Brix° mérést pedig refraktométer
segitségével (Zeiss, Jena, Germany).

A masodik sorozatban végzett 100% gyumdlcstartalmu (alma, narancs) Alicyclobacillus
acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott, majd PEF-, illetve HHP kezelt mintak pH
mérését Inolab pH 740 (WTW Series, USA) konduktométer, mig a Brix® mérést
refraktomeéter segitségével (RFM 80, Winopal Forschung, Germany) hataroztam meg. E
tulajdonsagokat a beoltott, de kezeletlen, azaz kontroll illetve PEF- és HHP kezelt levekre is

mértem, majd a tarolas soran is nyomon kovettem.

3.8.2. Miiszeres szinmérés

ClIELab
L {100}

-a (-120) -b (-120)

+a {120)

12. &bra CIELab sziningertér szamszerisitett abraja

A Kkontroll és kezelt gyumodlcslevek szinmérése egy kézi tristimulus szinmérével
szobahdmérsékleten tortént (Chromameter, CR 200, Minolta, Japan). A mérés megkezdése
elott a miszert fehér standard-dal kalibraltam. A méréedényt megtoltve fehér hatlappal
merdlegesen tartva végeztem a mérést. Az igy kapott L*, a*, b* értékekbdl a szint a CIELab

rendszer alapjan hataroztam meg (12. &bra), ahol a szin hdrom paraméterébdl szdmolhatom
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Ki a szininger kulonbséget, ahol L*, vilagossagot, a*, piros z6ld szinbe valé atmenetét and

b*, a sarga kék szinbe tOrténd 4atmenetét jelenti. A teljes szininger kiilonbség (

AE = \/(L* - LO)2 + (a* —~ a;;)2 + (b* - bo)Z ) a feldolgozott termék  szinvaltozasainak

kulonbseget hivatott értékelni a referencia mintaval 6sszehasonlitva. A gylimdlcslevek
mérése haromszori ismétlésben tortént. A fent irtak szerint a sziningerkilonbséget
kiszamitva a kovetkezd tartomdnyokat kiilonboztethetjik meg: nem észrevehetd,
amennyiben a AE érték 0-0,5 kozotti; alig észreveheté amennyiben a AE érték 0,5-1,5
kozotti. A tovabbiakban észrevehet6 a kiilonbség, amennyiben a AE érték 1,5-3,0 kozotti; jol
lathatd, amennyiben a AE érték 3,0-6,0 kozotti; illetve jelent6s kiilonbséget mutat a
szinvaltozas, amennyiben a AE érték 6,0-12,0 kozotti. A miiszeres szinmérés soran

mindegyik mintanal haromszori mérésismétlést alkalmaztam.

3.8.3. Szerves savak vizsgalata

A méréseket a beoltatlan kontroll, PEF és HHP kezelt citrus gylimdlcslevek (narancs,
grépfrat, mandarin) mintdin végeztem el. A mintdk citrom-, alma- és aszkorbinsav
tartalmdnak mérése nagyteljesitményti folyadékkromatograf (HPLC) segitségével tortént
Alliance Waters 2690 kromatografias rendszerrel PDA detektorral (Waters 996) forditott
fazison. YMC ODS_AQ tipusu oszlopot hasznaltam (ABL; E-Jasco) és az eléoszlop
ugyanilyen volt. Az eluens aramlasi sebességét 0,7 ml/perc értékre allitottam be (KH,PO,4
2,75 g/l). A citromsav detektalasa 412 nm hullamhosszisagon tortént, mig az aszkorbinsav

esetében ez az érték a 242 nm volt. A mérés szérasa < + 5% volt.

3.8.4. lllékony aroma komponensek vizsgalata

A méréseket a beoltatlan kontroll, PEF és HHP kezelt citrus gylimdlcslevek (narancs,
grépfrat, mandarin) mintain végeztem el.

Méréseim soran az aromaprofil gyors meghatarozasanak céljabol szilard fazisu
mikroextrakciés mintavétel (SPME) tortént. A modszer lényege, hogy ebben a dinamikus
rendszerben a géztér illékony anyagat adszorbealtatjuk, azaz koncentraljuk egy polimeren.
Az SPME modszer alapja, hogy a vegyiiletek megoszlanak a minta és a gézterébe meriild
bevonatos felillet kozétt (KERENYI, 2008). Az adszorpcid befejeztével a vegyiileteket
termikus Uton deszorbealjak a GC injektor blokkjaba tovabbi analizishez. Az élelmiszeripari
alkalmazasnal kiilondsen fontos és eldnyds, hogy a gbztér SPME analizis sordn a nem
illékony komponensekkel nem szennyezédik a rendszer. A mérések sordn nehéz

reprezentativ mintat kapni, olyat, ami egyezik az eredeti géztér dsszetételével.
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A meéréseim sordn egy PDMS (polidimetil-sziloxan) apolaris szalat hasznaltam, amely 100
um retegvastagsagu volt (Supleco Inc.). A narancslé esetén JIA és munkatarsai (1998)
mabdszerét adaptaltam. 5 ml mennyiségi mintat helyeztem egy 40 ml-es csavaros kupaku
csébe, eléfurt szeptummal. A mintavétel elott a szalat 10 percen & melegitettem, a
szennyezOdések elkeriilése céljabol. Az adszorpcids és deszorpcids id6 20, illetve 1 perc
volt. A harom mintatartot felmelegitettem egy termosztitban és magneses keverd
segitségével kevertem az oldatot. A mintat a vizsgalat el6tt két 6ra hosszat equilibraltam. A
citruslevek esetében torekedtem arra, hogy a hdhatas ne fedje el a technologiai kezelés
hatasat, igy a termosztat hdmérsékletét 35 °C-ra allitottam be.

Az illékony aromakomponensek elvalasztdsa és azonositdsa gazkromatografias,
tdmegspektrometrias mddszerrel tortént. Ehhez HP 5890 tipust gazkromatografhoz csatolt
HP 5971 témeg szelektiv detektort hasznaltam. Az alkalmazott oszlop RH-5ms 30 m x 0.25
mm belsé atmérdji, 0.25 um filmvastagsagu volt. A vivogazkent 4,8-as tisztasagu héliumot
hasznaltam. A splitless injektalasi id6t 1 percre allitottam be. Az oszloptermosztat
hémérsékletet 60 °C-on tartottam 1 percig, majd 10 °C perc’ sebességgel 100 °C
hémérsékletig ezt kovetden 15 °C perc’ sebességgel 200 °C-ig emeltem és a
véghomérsékleten 8 percig tartottam. A detektor hoémérséklet 280 °C, az injektor
homérséklete pedig 225 °C volt. A komponensek azonositdsa Wiley 275 konyvtar
segitségével tortént. Tekintettel arra, hogy nem alkalmaztam belsé standardet, a relativ

csucsterileteket hasonlitottam 0ssze.

3.8.5. Elektronikus nyelv és elektronikus orr alkalmazésa

Annak érdekében, hogy a kezelések soran bekovetkezd esetleges aromabeli valtozasokrdl
informéaciot kaphassak, elektronikus orr — €s nyelvet is hasznaltam. Az elsé méréssorozatban
a kezelések 6sszehasonlitasa, elkilonitése céljabol mindkét miiszert, mig az Alicyclobacillus
acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott narancs- és almalé vizsgalatahoz az
elektronikus orr miszert alkalmaztam, mivel a HHP és PEF kezelés hatdsara bekovetkezd

esetleges valtozasok vizsgalatat is elérni kivantam.

Az elektronikus orr mérések a Budapesti Corvinus Egyetem, Elelmiszertudomanyi Karanak
Hiité-és Allatitermék Technolégia Tanszékén, mig az elektronikus nyelv mérések a
Budapesti Corvinus Egyetem, Elelmiszertudomanyi Karanak Fizika-Automatika Tanszékén

torténtek.
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3.8.5.1. Izkomponensek valtozasanak mérése elektronikus nyelvvel

13. dbra. Elektronikus nyelv berendezés

Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kar
Fizika-Automatika Tanszék

A PEF-, illetve HHP kezelés hatasaként esetlegesen bekovetkezo izvaltozasok mérését a 13.
abran lathaté o Astree rendszeri elektronikus nyelv (Alpha-MQOS, Toulouse, Franciaorszag)
segitségével végeztem el. A mérés elve, hogy a referencia elektrod (3M KCI) és az IFSET
alapu elektrodok kozotti potencial kulonbséget mérjuk. A méres soran az oldott szerves és
szervetlen vegylletek atjutnak a membranon és potencialkiilonbséget okoznak a szenzorok
ion-szenzitiv csatornajaban. Minden egyes mintanak kiilonb6z6 elektrokémiai tulajdonsagai
vannak, amelyek mérhetok.

Az IFSET alapu szenzorok alkalmasak kiilonb6z6 izanyagok mérésére, ha azok boritasa
specialis szerves polimerb6l késziilt. A mérés soran 7 szenzort alkalmaztam, amelyek
kereszt-szenzitivitassal ~ rendelkeztek olyan izanyagokra vonatkozéan, amelyek
megtalalhatok élelmiszerekben ¢és tiditditalokban. A mérési id6 120 sec volt és kilencszeres
ismétlést alkalmaztam. Ez az id6 mindegyik esetben elegendé volt az eliquilibrium
eléréséhez. A mérést kovetéen a szenzorok desztillalt vizzel torténd tisztitasa 30 sec ideig
tartott. Az elektronikus jelvalaszok jol jellemzik a vizsgalt mintak izét. A Kkiértékeléshez
sokvaltozos statisztikai analizist alkalmaztam, tekintettel arra, hogy a hét szenzorjelet

egyidejiileg kell figyelni és azok adatait feldolgozni.
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3.8.5.2. Illékony aroma komponensek vizsgélata elektronikus orr segitségével

14. abra Elektronikus orr berendezés (NST3320)
Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kar
Hiit-és Allatitermék Technoldgiai Tanszék

Az illékony komponensek mérése a 14. abran lathatd NST3320 (Applied Sensor
Technology, Linkdping, Svédorszag) tipusu elektronikus orr miiszerrel tortént, amely 23
kiilonb6z6 szenzort tartalmaz a szoftver mellett az adatok gyiijtésének és feldolgozasanak
céljabdl. A berendezés 10 katalitikus fémérzékel6t (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor; MOSFET), 12 fémoxid félvezetét (Metal Oxide Semiconductor; MOS) és egy
relativ nedvességtartalmat meghataroz6 szenzort tartalmazott. A mérésekhez tiszta
referencia gazként szaritooszlopon (szilika gél) és aktiv szén oszlopon ataramoltatott
kornyezeti levego szolgalt.

A citruslevek mérésénél a gaz aramlasi sebességét 50 ml/percre Allitottam be. Az
elektronikus orr merési szekvenciaja ebben az esetben a minta equilibrium elérése 25 °C
hémérsékleten 15 percig tartott. Az alapvonal felvétele 10 masodperc volt, majd a 20
masodperces mintagaz aramoltatas kovetkezett, mialatt a szenzorjelek régzitésre kertltek. A
szenzorok regeneralodasi fazisa 260 masodperc volt, a teljes ciklus pedig 300 masodperc
volt.

Az Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott PEF,-illetve HHP kezelt
levek analizise soran annyi valtozas volt, hogy az equilibrium elérése 60 °C-on 30 percig
tartott, illetve a mintagaz aramoltatasi ideje ebben az esetben 45 masodperc idtartamra nott.
A mintaanalizist kdvetden a szenzorok regeneralodési fazisa 350 masodpercig tartott, a teljes

ciklus pedig 430 masodperc volt.
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3.8.5.3. Elektronikus orr ,,drift” kompenzacios modellje
Az Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott HHP kezelt alma- és
narancslé elektronikus orr méréssorozataban is az elektronikus orr altal adott jelvalaszok
kiértékeléséhez tObbvaltozds statisztikai modszert alkalmaztam. Méréseimnél a hosszabb
idotartamu elektronikus orr méréseknél az tgynevezett ,szenzor drift” problémat is
figyelembe kell venni. A driftet ugy lehetne definialni, mint konstans fizikai és kémiai
koriilmények alatt kialakulo szenzor jelvalaszok idébeli eltolodasat (HOLMBERG et al.
1997). A szenzorok meghatarozott idénként torténd kalibralasa segithet ezen jelenség
kezelésében, amelynek elérése érdekében a kalibracios mintdk kondiciojanak valtozésait
rogziteni kell a mérési sorozatok soran. Feltételezve azt, hogy a kalibraciés mintak aktualis
allapota nem, vagy csak kisebb mértékben valtozna a kezelési id6 alatt, a szenzorok
jelvalaszaiban fellépd eltérések a szenzor driftnek koszonhetdéek. Matematikai miiveletek
segitségével az aktualis mintdk szenzor jelvalaszai kompenzélhatéva valnak a kalibracids
mintadk valtozasainak alapjan. Erre a célra sokszorositott drift korrekciot alkalmaztam
(MDC), amelyet TOMIC és munkatarsai (2004) munkaja alapjan véalasztottam ki. A
modszer azokra a referenciameérésekre tdmaszkodik, amelyeket a mérési szekvencian belil
szabalyos intervallumokban mértek. A kivalasztott MDC modszer egy (egyvaltozos)
maodszer, amely minden egyes szenzorra kiegyenliti a driftet.
TOMIC ¢s munkatarsai (2004) megallapitottdk, hogy a referencia mintak iddbeli jel
valtozasait arra hasznaljak, hogy egyedulallé drift kompenzaciés modelleket generaljanak
minden egyes szenzorra a sorban. A drift kompenzaciés modellek a kdvetkezd regresszios
modellen alapulnak:
fnk = (axn+b)k
ahol az fnk egy korrekcids faktort mutat, amely megsokszorozodik a szenzorok, mar

driftet tartalmazd jelvalaszaval

(k): A mintaszamot az n jeldli.

a: az a paraméter, amely a mérési szekvencia pozicionalasatol fiigg.

b: a b paraméter értéke mindig 1.
A kalibraciés mintank az adott gyimdlcslé a méréssorozatban (alma, narancs), amelyet a
Kisérlet kezdetekor lefagyasztottam. Ezek a levek kezeletlen és Alicyclobacillus
acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmussal beoltatlanok. A tovabbi mérésekig,

analizisig a kalibracios minték tarolasa -20 °C hdmérsékleten tortént.
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3.8.6. Az Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott, majd PEF és
HHP kezelt gyimaolcslevek mikrobioldgiai analizise

A nagy hidrosztatikai nyomasu kezelést (U4000 tipus), illetve a pulz&ld elektromos térerével
(folyamatos tizemii berendezés) torténd kezelést kovetben a fiziko-kémiai analizisre szént
mintamennyiség mellett, mind az elektronikus orr, mind a mikrobioldgiai analizis elvegzése
céljabdl is mintakat gytjtottem.

Ezen vizsgalatok mellett kilon mintasorozatot kezeltem, mely soran a kezelendd
gyumolcsleveket 1,5 ml térfogatd Eppendorf biztonsagi zaras milanyag tubusokba
helyeztem, majd az eldirasoknak megfelelden a milanyagba torténd csomagolast kovetden
levdkuumozva végeztem a HHP kezelést, PEF kezelés esetén természetesen az atfolyo
rendszer miatt a kezelt mintdt a mérés végén gyljtottem le. A méréseket ugyanazokkal a
paraméterekkel végeztem, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a HHP- és PEF kezelést kovet6en
hékezeltem is 80 °C homérsékleten 10 perc kezelési id6vel, amely soran a kis eppendorf
tubusokat az elémelegitett vizfiirdébe helyeztem. Ez a vizsgalat arra hivatott valaszt adni,
hogy az Alicyclobacillus acidoterrestris sporak és vegetativ sejtek aranya hogyan valtozik a
kezeléseket kovetden. A kezelések folyamatat nézve feltételezésem szerint a HHP kezeles
utan a sporédk és néhany esetben, ahol gyengebb kezelést, azaz alacsonyabb nyomasszintet
alkalmaztam, a vegetativ sejtek is tulélhetik ezt a beavatkozast, azonban az ezt kovetd
hokezelést az utdbbiak méar nem. igy mind a HHP illetve a HHP majd hékezelt mintakat
mikrobioldgiai analizisnek vetettem ala. A mérés megkezdése elott steril koriilményeket
biztositottam a mikrobiologiai fulkében. A tubus tartalmat razogéppel alaposan 6sszeraztam.
30 pl mintamennyiséget higitasi sorban feloldottam Y2 Ringer oldatban (TP887925712,
Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag) mikro titerek lemezeken (Carl Roth GmbH,
Karlsruhe, Németorszag), majd mindegyik higitasi egységb6l 2*50 pl mennyiséget
csepegtetéses maddszerrel a Petri csészébe helyeztem az Alicyclobacillus acidoterrestris
mikroorganizmusnak megfeleld taptalajra, amely a dolgozatomban mar korabban ismertetett
A, B és C oldatbol allt. Szilard médium esetén ez: 500 ml “A” oldat, 1 ml “B” oldat, 500 ml
“C” oldatotbdl allt. A petri csészéket 46 °C hémérsékleten, 48 oraig inkubaltam, majd ennek
leteltével a koloniakat manualisan szamoltam meg.

A HHP kezelt, illetve a HHP ¢és utana hékezelt mintak tal¢lé mikroorganizmus szamabol
adodo kilonbség adta a sporak és vegetativ sejtek aranyat. Ugyanigy kalkulaltam a PEF

kezelés esetén is a sporak és vegetativ sejtek aranyaval.
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3.8.7. Osszfenol tartalom meghatarozasa

Az osszfenol tartalom vizsgalatot SINGLETON és ROSSI (1965) altal leirt modszer szerint
végeztem spektrofotometrias uton (UV-Vis ), amely 760 nm hulldmhosszlsagon tortént
Folin-Ciocalteu reagens hasznalataval.

A mintdkat 80%-0s metanollal extrahdltam, a sziirlethez Folin-Ciocalteu reagenst majd
telitett Na,CO;3 oldatot adagoltam. A mintékat ezutan 30 percig sotét helyen allni hagytam,
majd spektrofotométeren az abszorbanciat 760 nm hulldmhosszusagon mertem vakprobaval
szemben. Az 06sszfenol tartalmat galluszsavval készitett kalibraciés gorbe alapjan
szamitottam ki. Az Osszes fenol tartalom pg galluszsav/g nyersanyagra vonatkozik. A

meréseket hAromszori ismétlésben végeztem.

3.8.8. Gyokfogo kapacitds meghatdrozésa

A mintak gyokfogo aktivitdsst YAMAGUCHI és munkatarsai (1998) modszerével, 2.2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) alkalmazasaval hataroztam meg. A 80 %-0s metanolos
extrakcid utan a mintak szlrletéhez megfeleld higitds utdn DPPH reagenst adtam. A vak
mintaba a sziirlet helyett desztillalt vizet helyeztem. A mintdkat 30 percig 37°C-on
inkubaltam, majd spektofotométeren 517 nm hulldmhosszisagon, 80%-0s metanollal
szemben mértem. A kalibralas Trolox oldat segitsegével készilt. A gydkfogd aktivitast

KMol trolox/g nyersanyag mennyiségben fejeztem Ki.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Fiziko-kémiai tulajdonsagok

4.1.1. Beoltatlan citruslevek PEF és HHP kezelés utani fiziko-kémiai tulajdonségai

A 4. tablazat a harom citruslé (narancs, grépfrat, mandarin) fiziko-kémiai paraméterének (pH,
Brix°, vezetOképesség, szinanalizis) értékeit mutatja PEF kezelés (28 kV/cm térerGsség, 2us
impulzusszelesség) és HHP kezelés esetében (600 MPa, 5 perc) a kezeletlen, azaz kontroll
mintdhoz hasonlitva. Az eredmenyek értékelésében a megbizhatdsagi szint 95%. Amint az
eredményekben is megmutatkozik, nem volt a pulzalo elektromos térerd, illetve a nagy
hidrosztatikai nyomasu technologia hatdsaként bekdvetkezd szignifikans kiilonbség a fiziko-
kémiai tulajdonsagok terén. A narancs-és grépfruat 1é esetében a kontroll (kezeletlen) és a PEF
kezelt levek pH értékei (3,65+0,01, illetve 2,96+0,01) viszonylag stabilak maradtak, mig HHP
kezelés esetében ezen értékek enyhe emelkedést mutattak, amelyek azonban még mindig nem
nevezhetéek szignifikdnsnak. Ezen eredményeket szamos korabbi kutatds is alatdmasztja
(CSERHALMI et al. 2006, SANCHEZ-MORENO et al. 2005, BULL et al. 2004).

A Brix° vizsgalata sordn megallapitottam, hogy értékei viszonylag stabilak maradtak, ezt
alatamasztja RIVAS és munkatarsai (2006) narancs-sargarépalével végzett PEF kezelés soran
elert eredményei, illetve AYHAN és munkatarsai (2001) kutatasa is, akik 35 kV/cm
térerdsségii 59 us ideig tartdo PEF kezelés soran sem tapasztaltak valtozasokat.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a kezelések nem befolyasoltak szignifikdns mértékben a

Brix°, pH, vezetOképesség értékeket.

4. tablazat. Fiziko-kémiai es szinparaméterek kontroll, PEF-, illetve HHP kezelt citruslevek

esetében.
Minta jellege| Kezelés °Brix (%) pH  [Vezetéképesség (mS) Szininger kiilonbség (AE)
Kontroll 10,60+0,01 |3,65+0,01 3,33+0,01
Narancs | PEF-kezelt | 10,60+0,05 |3,65+0,01 3,33+0,01 4,8 £0,05 (lathato)
HHP-kezelt | 10,50+0,05 |3,63+0,01 nem mért adat 9,3 40,05 (nagy kiilonbség)
Kontroll 8,90+0,05 |2,96+0,01 3,72+0,01
Grépfrat | PEF-kezelt | 8,90+0,01 |[2,96+0,01 3,78+0,01 2,8+0,06 (észrevehetd)
HHP-kezelt | 8,70+0,01 |[2,92+0,03 nem mért adat 2,1 £0,05 (észrevehetd)
Kontroll 10,20+0,05 |2,95+0,01 3,50+0,01
Mandarin PEF-kezelt | 10,20+0,01 |3,00+0,01 3,60+0,01 3,9+0,05 (lathato)
HHP-kezelt | 10,20+0,01 |2,90+0,01 nem mért adat 2,6+0,05 (észrevehetd)
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A szineredményeket megvizsgéalva megallapitottam, hogy a kontroll és kezelt mintak kdzott
szignifikdns kulonbségek voltak. A 4. tablazatban a AE értékek (szininger kulénbség
értékek) kerlltek bemutatasra, tekintettel arra, hogy ez a szinvizsgalatoknal a leginkébb
értelmezhet6 tényezo.

A PEF kezelésnek alavetett citruslevek koziil a kiszamitott AE* értékek a tablazat besorolésa
szerint lathatd kulonbsegeket mutattak a kontroll és PEF kezelt mintdk kdzott narancs-,
illetve mandarinlé esetében, mig grépfratlé esetében ez a szinvaltozas az észrevehet6
tartomanyba esett. Az egyes szinkomponenseket (L*, a*, b*) az M2 mellékeltben tiintettem
fel. PEF kezelés hatdsara a narancslé (69,75+5,01) és mandarinlé (65,05+4,21) L* értéke
(vilagossagi tényez0) megnétt a kezeletlen mintdhoz képest, tehat a levek szinében fakulés
volt észrevehtd, mig a grépfrutlé esetében ez az érték ellentétes tendenciat mutatott, tehat
novekedett. Azok a citruslevek, amelyeket PEF kezelésnek vetettem alg, a sargés szin jelleg
felé erésebb tendenciat mutattak és kevésbé meghatarozot a piros szin jellegére.
Nagynyomasu kezelés alkalmazésa utan a grépfrutlé és mandarinlé esetében a kontoll és
HHP kezelt mintakat figyelembe véve a AE*értékek szerint a valtozas észrevehetd volt.
Megvizsgalva az egyes szinkomponenseket (M2. Melléklet) megallapitottam, hogy
szignifikdns kulonbség adodott a nagynyomaéssal kezelt narancslé szinkomponenseit
vizsgélva, ahol az L* (55,93+2,26) értéke és az a* (-0,49+0,04) értéke csokkent a kontroll
mintahoz képest, amely &sszhangban &ll szamos mas kutatasi eredménnyel (SANCHEZ-
MORENO et al. 2005, CORTES et al. 2008). Ezt a csokkenés a grépfratlé esetében is
megfigyeltem, de a kilonbség nem volt szignifikans. Megallapithatd, hogy a narancs és
grépfrut esetén a HHP kezelés a kontroll mintdhoz képest sotétebb arnyalatu leveket
eredményezett. A b* értékeket vizsgalva szignifikans kilonbséget véltem felfedezni, amely
abban nyilvanult meg, hogy a nagynyomassal kezelt narancslevek b* (13,25+1,23) értéke

magasabbnak adddott 6sszehasonlitva a kezeletlen mintaval.

Megallapithato tehat a fizikd-kémiai tulajdonsagok (pH, Brix®, vezetéképesség) vizsgalata
kapcsan, hogy sem a beoltatlan, sem a beoltott gyimdlcslevekben a HHP és PEF kezelés
nem okozott szignifikdns valtozast. A szinkomponensek vizsgalata soran, a vildgossagi
tényezdt tekintve megallapitottam, hogy szignifikans valtozast okozott a beoltatlan levek
PEF kezelése, amely a kezelt levek szinének fakulasaban nyilvanult meg, mig a HHP kezelt

narancs és grépfrutlé esetében a Ié sotétedését fedeztem fel.
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4.1.2. Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott alma — és narancslé
PEF — illetve HHP kezelést kivet6 fiziko-kémiai tulajdonségai

Az 5. tablazat mutatja az Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott
almalé fiziko-kémiai paraméterek értékeit (pH, Brix, szininger kilénbség) 95%-0s
megbizhat6sagi szinten. A tablazatban a kontroll mintdkhoz viszonyitott nagynyomasu
kezelés adatait (200, 400, 600 MPa) tiintettem fel a 0, 14, 28 napos tarolasi id6é mellett. A
narancslére is elvégeztem ezeket a méréseket, amelyeknek szamadatai a mellékletek kdzott
talalhatok meg (M3). Amint az varhat6 volt nem tapasztaltam szignifikans valtozast a pH
értékekben, viszonylag stabil maradt még a nyomasszint, illetve homérséklet emelése
mellett is figyelembe véve a négy hetes tarolasi id6t.

A PEF kezelés esetében is ez a tendencia volt megfigyelhetd. Az eredményeim egyezéseket
mutatnak szdmos olyan tanulmannyal, ahol a PEF kezelés fiziko-kémiai- és érzékszervi
tulajdonsagokra Kifejtett hatdsat vizsgaltak, igy példaul EVRENDILEK és munkatarsai
(2000) almalé és torkoly PEF kezelése soran nem fedeztek fel jelentds kiilonbségeket a
fiziko-kémiai tulajdonsadgokban, mig BARBOSA és munkatarsai (1998) megallapitottak,
hogy a pH érték és a C-vitamin koncentraciot nem befolyasolta szignifikdns mértékben a
frissen facsart — és koncentratumbol késziilt almalé PEF kezelése. A mért fiziko-kémiali
tulajdonsagok analiziset haromszori ismétlesben végeztem. A harom sorozatbdl allé adatsor
értékelése varianciaanalizissel, tovabba student t-teszt segitsegével tortént. A szignifikancia

szintet p< 0,05 fejeztem ki.
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5.tablazat Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott almalé fiziko-

kémiai paraméterei HHP kezelés esetén a tarolasi id6 elérehaladtaval

Minta Tarolasi id6 (nap) Kezelés °Brix (%) pH Total colour difference (AE)
0 Kontroll 10,81+0,02 3,45+0,02 Referencia
Almalé 0 200 MPa 10,92+0,05 3,48+0,02  alig észrevehetd 0,74+0,01
20 °C 0 400 MPa 10,81+0,03 3,43+0,01 alig észrevehetd  0,78+0,02
0 600 MPa | 10,91+0,03  3,48+0,01 alig észrevehetd  0,75+0,01
14 Kontroll 10,83+0,05 3,42+0,01 Referencia
Almalé 14 200 MPa 11,26+0,05 3,40+0,01 «alig észrevehetd 1,21+0,05
20 °C 14 400 MPa 11,93+0,28 3,41+0,02 alig észrevehetd 0,96+0,05
14 600 MPa | 11,63%0,15  3,41+0,01 alig észrevehetd  0,94+0,04
28 Kontroll 10,91+0,02 3,562+0,01 Referencia
Almalé 28 200 MPa 11,46%0,23 3,53+0,01 nem észreveheto 0,22+0,04
20 °C 28 400 MPa | 11,53%0,11  3,53+0,03 alig észrevehetd  0,55+0,05
28 600 MPa 12,56+0,05 3,55+0,01 alig észrevehetd 0,52+0,05
0 Kontroll 10,81+0,03 3,47+0,01 Referencia
Almalé 0 200 MPa | 10,86+0,05  3,47+0,01 alig észrevehets — 0,64+0,05
50°C 0 400 MPa 10,81+0,03 3,46£0,05 nem észrevehetd 0,18+0,05
0 600 MPa 10,93+0,01 3,46+0,03 nem észrevehetd 0,41+0,05
14 Kontroll 10,85+0,05 3,44+0,05 Referencia
Almalé 14 200 MPa 11,15+0,05 3,45+0,02 alig észrevehetd 0,61+0,06
50 °C 14 400 MPa 10,83+0,04 3,43+£0,01 nem észreveheto 0,49+0,05
14 600 MPa 10,83+0,05 3,4340,02 alig észrevehetd 0,51+0,06
28 Kontroll 10,81£0,05 3,48+0,02 Referencia
Almalé 28 200 MPa 10,83£0,05 3,48+0,01 alig észrevehetd 0,82+0,04
50 °C 28 400 MPa 10,81+0,05 3,49+0,02 alig észrevehetd 0,85+0,03
28 600 MPa | 10,79+0,06  3,48+0,02 alig észrevehetd  0,81+0,05
0 Kontroll 10,83+0,05 3,41+0,03 Referencia
Almalé 0 200 MPa 10,75%0,05 3,39+0,01 «alig észrevehetd 0,84+0,05
60 °C 0 400 MPa 10,96%0,11 3,39+0,02 alig észrevehetd 0,86+0,05
0 600 MPa | 11,00++0,11  3,41+0,02 alig észrevehetd  0,94+0,05
14 Kontroll 10,73+0,05 3,37+0,01 Referencia
Almalé 14 200 MPa 10,85+0,05 3,34+0,01 nem észreveheto 0,31+0,06
60 °C 14 400 MPa 11,06+0,05 3,36+0,02 nem észreveheto 0,24+0,05
14 600 MPa 10,83+0,05 3,37+0,01 nem észrevehetd 0,34+0,05
28 Kontroll 10,73+0,05 3,37+0,05 Referencia
Almalé 28 200 MPa 10,85+0,05 3,34+0,01 alig észrevehetd 0,64+0,04
60 °C 28 400 MPa 11,06+0,04 3,36+0,02 nem észreveheto 0,41+0,04
28 600 MPa 10,83+0,04 3,37+0,01 nem észrevehetd 0,28+0,05

A szin vizsgalata ebben a méréssorozatban azért is fontos volt, mivel az Alicyclobacillus sp.
a lé enyhe zavarossagat idézheti el6 (BROWN 1995). A tablazatban a AE értékeket

tuntettem fel, amely 6sszességében adja meg a sziningerkilonbség értékét. Megallapithato

volt, hogy csak alig észrevehetd kiilonbségek adodtak a kezelt levek esetében, a kontroll

mintahoz viszonyitva, mind PEF, mind HHP kezelés esetében. A HHP illetve PEF kezelések

esetén a részletesebb szinvizsgalatok eredményei az almalé L* értékre vonatkozban a 15. és
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16. &bran, a b* értékére a 19., 20., mig a* értékre vonatkoz6an a 23. és 24. abran talalhatd
meg. Narancslé esetében az L* értékre vonatkozoan a 17. és 18. &bran, a b* értékére a 21,

22., mig a* értékre vonatkozoan a 25. és 26. abran talalhaté meg.

A mikroorganizmussal beoltott alma és narancslé fiziko-kémiai tulajdonsagai (pH, Brix®,
vezetdképesség) tehdt nem valtoztak a PEF és HHP kezeléseket kovetden. A szdamolt
sziningerkiilonbség értékek (AE) nem mutattak jelentos eltérést, de ennek pontosabb
vizsgalata céljabol az egyes szinkomponensek valtozdasai is a kovetkezo alpontban
bemutatasra kertlnek.

4.2. Egyes szinkomponensek valtozasa a kezelési paraméterek fiiggvényében a
tarolasi id6 elorehaladtaval

A 15.-26. abrdkon az almalé és narancslé L*,a*,b* értékeinek valtozasat tiintettem fel a
tarolasi 1id6 figgvényében (0, 14, 28 nap), HHP kezelés esetén mind a harom, mig PEF
kezelés esetén mind a négy kezelési hOmérsékleten. Az abran a kiilonbdz6é szinek,
kiilonb6zé kezelési hémérsékleteket jelolnek, igy a zold szin a 20 °C, a kék szin az 50 °C-ot,
a piros szin pedig a 60 °C rogzitett hdmérsékletet jeloli a HHP és PEF kezelések esetében,
illetve a PEF kezeléshez egy 80 °C kezelési hémérséklet is tartozik. Mindegyik
hdmérsékletszinthez 4 adat tartozik: a kontroll, 1., 2., 3. kezelési szint mind a PEF -, mind a
HHP kezelés esetén.

A harom kiilonb6z6 kezelési szintet kiillonb6z6 szimbolumokkal, mig a kontroll, kezeletlen
mintakat pedig szaggatott vonallal jel6ltem.

A 15. és 16. abrakon almale esetén mutatom be az L* érték valtozasat a tarolasi idd

figgvényében mindharom homérséklet esetén PEF ¢s HHP kezelés hatasara

60,00 -
60,00 4 ~-#&-- Kontroll

—a— 65kl/kg, 35 Hz

—=— 110kJ/kg, 55 Hz

—a— 160kl/kg, 75 Hz
55,00 -
==&~ Kontroll

—e— 61kl/kg, 25 Hz

—8— 115 ki/kg, 45 Hz

*, 50,00 —&— 160 kJ/kg, 60 Hz
==@=- Kontroll
——60,5ki/kg, 22 Hz
—=— 115,5k/kg, 40 Hz
45,00
45,00 | —a— 162 ki/kg, 55 Hz
==@=- Kontroll
—— 61ki/kg, 16Hz
40,00 . s —8— 117ki/kg, 30 Hz
0 14 28 40,00 ; ) —&— 163 ki/kg, 40 Hz
Tarolasiidé (nap) 0 14 28
Tarolasiidé (nap)
15. &bra Almalé L*értékei HHP kezelés soran 16. dbra Almalé L*értékei PEF kezelés soran
e — kontroll minta, ¢-200 MPa, m-400 MPa, A -600 MPa o — kontroll, ¢-kis m-kdzepes, A -nagy térerd
20 °C, 50 °C, 60 °C 20°C,50°C,60°C,80°C
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Az 5. téblazatban bemutatott kis AE értékek ellenére a részletesebb szinvizsgalatok
Kimutattak, hogy a mérés utdn az L* értékek, amelyek a vizsgélt minta vilagossaganak
mutatdszamai, ndvekedtek a hdmérsékletszint emelésével. Csak néhany példat kiemelve
példaul nagy hidrosztatikai nyomassal tortén6 kezelés soran kontroll almalé mintak esetében
a ,,0” napos tarolasi adatokban, 20°C, 50°C, 60°C kezelési hdmérséklet alkalmazésaval az
L* értékek a kovetkezOképpen alakultak a fent emlitett sorrend szerint: 49,75+0,07;
50,15+0,05; and 55,65+0,03. PEF kezelés esetén a ndvekvd homérsékletszint szerint ezek az
értékek a kovetkezok voltak (kiegésziilve a 80 °C-kal): 55,80+0,05; 52,58+0,05; 52,25+0,09;
52,30+0,05.

Ha mas kezelési szinteket vizsgalunk, akkor megéllapithatjuk, hogy hasonloképpen
alakultak az eredmények. Ha a kezelést a legalacsonyabb, azaz 200 MPa nyomason
végeztem es az L* értéket vizsgaltam a nulladik tarolasi napon almalé esetében akkor is az
eredmények az emelkedd homérséklettel (20°C, 50°C, 60°C) parhuzamosan a
kovetkezOképpen alakultak: 48,79+0,02; 49,69+0,05; 55,70+0,05. Ezek a valtozasok minden
valoszintiség szerint a Maillard-reakcionak koszonhetok.

Almalé PEF kezelése esetén a legalacsonyabb térerdsségeket alkalmazva (61 klJ/kg-65
kJ/kg) , az emelkedé hémérséklettel (20°C, 50°C, 60°C, 80°C) az L* érték a kovetkezok
voltak: 55,34+0,02, 52,16+0,03, 52,10+0,11, 51,92+0,08. (Megj: az emelked6 hémérséklet
miatt valtozo vezet6képességbdl adodéan nem ugyanazok a befektetett energiaértékek).
Tehat mig a HHP kezelés soran egy adott nyomdsszint alkalmazédsaval, de emelkedd
homérséklettel az L* értéke né, -tehat vilagosodik a lé-, addig a PEF kezelés soran egy adott
térer0sség alkalmazasa mellett, az emelkedé 4 hOmérsékletszinttel egyiitt az L* értéke
csokken, tehat a 1¢ kismértékii sotétedése figyelhetd meg.

A fent emlitett esetekben azt is megéllapitottam, hogy a HHP kezelt levek 14, illetve 28
napos tarolasaval az L* értékek nem valtoztak jelent6sen, mig a PEF kezeltek esetében
szignifikans valtozasok voltak. Ehhez nyilvan az is hozzajarul, hogy ebben az esetben, tehat
20 °C kezelési homérséklet mellett a PEF kezelés soran az Alicyclobacillus acidoterrestris
szama nem csOkkentheté jelentdsen, mivel a sporakra nem hat a kezelés ilyen alacsony
homérsékleten és a vegetativ sejtekben sem értem el jelentds csokkenést. Igy a

mikroorganizmus a jelenlétével mar ronthatja a lé érzékszervi tulajdonsagait.

PEF kezelés esetében az L* értékek alapjan elmondhat0, hogy a szobahdmérsékleten kezelt
mintdk magasabb vilagossagi értékkel rendelkeznek. Az 50, illetve 60 °C hémérsékletii
kezeléseknél a kontroll mintdk L* értéke a 0. tarolasi napon nem valtozik jelentésen a
kezelések hatdsdra sem, de a tarolds soran jelentds eltérések adodtak. Kisebb mértéki
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csokkenés figyelhet6 meg a 14 napos téarolas soran, és a 28. tarolasi napra ez az érték mar
szignifikansnak mondhato.

60,00 60,00

—— Kontroll

—a— 77kJ/kg, 28 Hz
—=— 116 kJ/kg, 40 Hz
—— 150kJ/kg, 50 Hz

55,00 55,00

--e--Kontroll

—o— 80kJ/kg, 25 Hz
—8— 117kJ/kg, 35 Hz
—4— 154 kJ/kg, 45 Hz
--®--Kontroll
——76,5kJ/kg, 22 Hz
—=— 122kJ/kg, 35 Hz
—=— 156 kJ/kg, 45 Hz

45,00
45,00 --o-- Kontroll
—— 77kJ/kg, 16 Hz
—&— 114 kJ/kg, 23 Hz
—a— 150 kJ/kg, 30 Hz
40,00
40,00 0 14 28
0 14 28 Tarolasiidé (nap)
Térolasiidé (nap)
17. dbra Narancslé L*értékei HHP kezelés soran 18. abra Narancslé L*értékei PEF kezelés soran
e — kontroll minta, ¢-200 MPa, m-400 MPa, A -600 MPa o — kontroll, ¢-kis m-kdzepes, A -nagy térer
20 °C,50°C, 60 °C 20°C,50°C,60°C,80°C

A 17. és 18. abrakon a narancslé esetében lathato az L* valtozasa a kezelés hatasara. A 15.
és 16. abran bemutatott almalevek L* értékeihez hasonléan alakult a narancslevek esetén ez
a szinjellemz6, miszerint nagynyomasu, magasabb hoémérsékleten végzett kezeles
vilagosabb, ¢élénkebb szindtmenetli mintakat eredményezett, mig a legmagasabb

hémérsékleten (80°C) végzett PEF kezelés kevésbé vilagos szint eredményezett.

A 19. és 20. abraban almalé esetén mutatom be az b* érték valtozasat a tarolasi idd

fuggvényében mindharom hémérséklet esetén HHP és PEF kezelés hatasara.

40,00 40,00

--# - Kontroll
—+— 65kJ/kg, 35 Hz
—8— 110kJ/kg, 55 Hz

35,00
—&— 160 ki/kg, 75 Hz

35,00

--e- Kontroll

—e— 61kilkg, 25 Hz
—a— 115kJkg, 45 Hz
—=— 160KkJ/kg, 60 Hz
~-e-- Kontroll

—e— 60,5 kl/kg, 22 Hz
—8— 1155kilkg, 40 Hz
—a— 162kJlkg, 55 Hz
-8~ Kontroll

—e— 61ki/kg, 16 Hz
—a— 117kJkg, 30 Hz
—a— 163kilkg, 40 Hz

% 30,00

25,00

20,00
0nap 14nap 28nap 2000 -

Tirotdsiidd uap) onap Tarolisiidh (ap) 2enap
19. dbra Almalé b*értékei HHP kezelés soran 20. abra Almalé b*értékei PEF kezelés soran
e — kontroll minta, ¢-200 MPa, m-400 MPa, A -600 MPa o — kontroll, ¢-kis m-kdzepes, A -nagy térerd
20°C,50°C, 60°C 20°C,50°C,60°C,80°C
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Almalé esetében a magasabb hdémérsékleten (60°C) végzett nagynyomdskezelés
kovetkeztében a termék sarga szin intenzitasa jelentdsen csokkent, mig a kKisebb (20, 50 °C)
homérsékleten végzett kezelés esetében nem tapasztaltam jelentds eltérést még a
nyomasszint emelése és a tarolasi id6 elérehaladtaval sem. A PEF kezelés sordn azt
tapasztaltam, hogy a legalacsonyabb, azaz 20 °C-os kezelési hémérséklet alkalmazasaval
volt a legalacsonyabb a b* érték. Ez a O tarolasi napon a ndovekvd térerdintenzitassal
egyetemben a kovetkezoképpen alakult: 26,84+0,01; 26,03+0,02; 26,14+0,01; 25,76+0,04.
A 60 és 80 °C kezelési hdmérséklet esetén kdzel azonos b* értékeket kaptam.

A 21. és 22. 4brdban kezelt narancslé b* érték valtozasa lathatd a kontroll mintahoz
viszonyitva a tarolasi id6 fiiggvényében mindharom hdmérséklet esetén HHP és PEF kezelés

hatésara.

40,00
40,00

~-®-- Kontroll
—— 77kJ/kg, 28 Hz

—#— 116 kJ/kg, 40 Hz
35,00 35,00
—a— 150KJlkg, 50 Hz

--e-- Kontroll
—e— 80kJ/kg, 25 Hz
% 30,00 —=— 117kJlkg, 35 Hz
—&— 154 kJ/kg, 45 Hz

--®-- Kontroll

—a— 76,5ki/kg, 22 Hz

25,00 —— 122kJ/kg, 35 Hz

25,00
—— 156 k/kg, 45 Hz

~--e-- Kontroll

—— 77kl/kg, 16 Hz
20,00

Onap 14nap 28nap
28 nap Térolisiidé (nap) —a— 150kJ/kg, 30 Hz

—=— 114kJ/kg, 23 Hz
20,00 +

Onap

. L4nap
Térolisi idé (nap)

21. dbra Narancslé b*értékei HHP kezelés soran 22.4bra Narancslé b*értékei PEF kezelés soran
e — kontroll minta, ¢-200 MPa, m-400 MPa, A -600 MPa o — kontroll, ¢-kis m-kdzepes, A -nagy térerd
20 °C, 50 °C, 60 °C 20°C,50°C,60°C,80°C

Narancslé esetében az almalénél tapasztalt mértékii szétvalas nem volt megfigyelhet az
egyes homérsékletszintek k6zott. Ami viszont szembet{ind volt a két 1é esetében, hogy a
legmagasabb homérsékletii (60 °C) HHP kezelés az almalében a legalacsonyabb b* értéket
mértem, mig narancslé esetében a legmagasabbat.

A PEF kezelések esetén kiilonb6z6 hémérsékleten kezelt mintak kozott jelentds kiilonbséget
nem tapasztaltam, azonban észrevettem, hogy a 28. tarolasi napra szétvaltak ezek az
eredmények, mindegyik esetben a b* értékben csokkenés volt a 0. és 14. tarolasi naphoz
képest. CORTES és munkatarsai (2008) illetve LEE és COATES (2003) is vizsgaltak PEF
kezelt narancslevek b* értékében bekovetkezett valtozasait. Utdbbiak megéallapitottak, hogy
narancslé 30 kV/cm térerésségli, 100 us idejii kezelése soran a b* értéke (53,62+0,57)

magasabb volt a kezeletlen mintaénal (50,73+0,67).
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A 23. és 24. dbraban az almalé a* érték valtozasa lathatd a tarolasi id6 fiiggvényében

mindhidrom hdmérséklet esetén HHP és PEF kezelés hatasara.

~-®-- Kontroll

—— 65kJ/kg, 35 Hz
—#— 110kJ/kg, 55 Hz
—&— 160kJ/kg, 75 Hz
--@-- Kontroll

—— 61kJ/kg, 25 Hz
—8— 115kJ/kg, 45 Hz
—&— 160kJ/kg, 60 Hz

~=-@-- Kontroll

—=— 60,5kd/kg, 22 Hz

3,00 -3,00
—— 1155kJ/kg, 40 Hz
S0 500 —=— 162kJlkg, 55 Hz
--@-- Kontroll
200 7,00 —— 61kIkg, 16 Hz
o 14 28 0 14 28 —m—117kJkg, 30 Hz
Tirolisi idé (nap) Téroléstidd (nap) —a— 163kJ/kg, 40 Hz
23. dbra Almalé a*értékei HHP kezelés soran 24. dbra Almalé a*értékei PEF kezelés soran
e — kontroll minta, 4-200 MPa, m-400 MPa, A -600 MPa o — kontroll, ¢-kis m-kdzepes, A -nagy térer
20 °C,50°C, 60 °C 20°C,50°C,60°C,80°C

A szinkomponensek elemzésénél az a* erték a piros es zold szin kdzotti atmenetet mutatja.
Almalé esetében a 20-, illetve 50 °C-on végzett HHP kezelések esetén Osszetartobbak a
mintak eredményei a 60°C-os kezelésekhez képest. A fent emlitett két hémérsékletnél a
kontroll mintahoz viszonyitva emelkedest figyeltem meg az a* értékben, az alkalmazott
nyomas intenzitasatol fiiggéen. A 60°C-0s mintakat vizsgalva lathatd, hogy a kezeletlen
mintahoz képest csokkent az a* értéke a novekvé nyomas hatasara, nagyobb hémérsékleten
egyre inkabb csokkent a kezelt almalé piros szin intenzitasa. Ez lathaté a diagram minusz
el6jelébol is. A 20 °C hémérsékleten végzett PEF kezelések a* értéke volt a legkisebb. Ha
megvizsgaltam a hdmérsékleten beliil az eltéré PEF kezelési szintek a*-ra gyakorolt hatasat,
akkor azt tapasztaltam, hogy a ndvekvd térerd intenzitassal az a*értéke emelkedik a
kovetkezOk szerint (kontroll, 65 kJ/kg, 35 Hz; 110 kJ/kg, 55 Hz; 160 kJ/kg, 75 Hz) a*= 1,15;
1,20; 1,50; 1,70. Mindemellett a 60 és 80 °C —os kezeléseknél azt tapasztaltam, hogy a

kiillonb6z0 intenzitassal kezelt mintak atfedésben vannak.
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A 25. és 26. abraban a narancslé a* érték valtozasat mutatom be a tarolasi id6 fiiggvényében
mindharom homérséklet esetén HHP és PEF kezelés hatasara.

7,00 7,00
--o--Kontroll
5,00 5,00 —=— 77kJ/kg, 28 Hz
== 116 kJ/kg, 40 Hz
3,00 3,00 —&— 150 kJ/kg, 50 Hz
--@--Kontroll
1,00 1,00 ——80kJ/kg, 25 Hz
et 117 kJ/kg, 35 Hz
1,00 -1,00 —&— 154 k/kg, 45 Hz
--@--Kontroll
—4—76,5kJ/kg, 22 Hz
—&— 122 kJ/kg, 35 Hz
—4&— 156 kJ/kg, 45 Hz
--@--Kontroll
700 7,00 —— 77kJ/kg, 16 Hz
0 14 28 0 14 28 —m—114kJ/kg, 23 Hz
Tarolasiidé (nap) Tiérolasiidé (nap) —x— 150 kJ/kg, 30 Hz

a*
a*

-3,00

-5,00

25. abra Narancslé a*értékei HHP kezelés soran 26. abra Narancslé a*értékei PEF kezelés soran
e — kontroll minta, ¢-200 MPa, m-400 MPa, A -600 MPa e — kontroll, ¢-kis m-kdzepes, A -nagy térerd
20 °C, 50 °C, 60 °C 20 °C,50°C, 60°C, 80°C

A HHP kezelt narancslevet megvizsgalva elmondhatd, hogy az a* értékek a kezelesi
homérséklet emelésével fokozatosan csokkennek, tarolas soran azonban jelentés valtozas
nem tortént. Egy adott kezelési hdmérsékleten belll, példaul a 60 °C esetén, a nyomas
novelésével tendenciaszertien csokken az a* érték.

A PEF kezelések esetén is észreveheté a hémérsékletbefolyasolo szerepe, az a* értekek
csokkennek, de 80 °C hémérsékleten pont ellentétes eredményt kaptam, ahol altalaban a

térerd intenzitas emelésével az a* érték megndétt, amely aztan a tarolas soran Ujra csokkent.

Az egyes szinkomponenseket vizsgalva megéllapitottam, hogy mig a HHP kezelés soran
adott nyomdasszintek alkalmazdsaval, emelkedé hémérséklet mellett az L* értéke nd — tehét
vilagosodik a 1é —, addig a PEF kezelés soran kiilonbozé térerdsségek alkalmazasaval az
emelkedo 4 homérsékletszintet figyelembe véve az L* értéke csokken, tehdt ebben az esetben
a lé sotétedik. A b* értéket vizsgalva megallapithato, hogy a 60°C hémérsékleten végzett
HHP kezelés kévetden a termék sdarga szinintenzitasa jelentésen csokkent, ellentétben az
alacsonyabb homérséklet szintekkel, mig PEF kezelés esetében a 20°C kezelési homérséklet
alkalmazasa eredményezett alacsony b* értéket. Az a* érték, amely a piros és zold szin
kozotti atmenetet mutatja, mind narancslé, mind almalé esetében a névekvé nyomas
hatasara, emelkedé homerséklettel csokkend tendenciat mutatott a HHP kezelest kovetden,
tehat a piros szinintenzitas gyenglt. Viszont, a PEF kezelés soran alkalmazott eltéré térerd

intenzitas novelésével az a* érték emelkedd tendencidat mutatott.
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4.3.  Szerves savak vizsgalata kontroll, PEF és HHP kezelt beoltatlan gytimdlcslevek
(narancs, grépfrat, mandarin) esetében

A 6. téblazatban tuntettem fel az almasav, citromsav és aszkorbinsav tartalom értékeit
kezeletlen, PEF- és HHP kezelt citruslevek esetén. A savtartalom analizisére vonatkozolag
megallapitottam, hogy a PEF és HHP kezelt gyimdlcslevek alma- és citromsav tartalma a
kezelések kovetkezményeként szignifikdnsan nem csokkent. A mintdk aszkorbinsav
tartalméaban csekély valtozas volt megfigyelhetd, de a kezelés elényeként emlithetd, hogy a
C vitamin tartalom stabil maradt, amely korabbi vizsgalatokkal is alatamaszthatd és
hasonlésédgot mutat (CSERHALMI et al. 2006).

6.tablazat. Gylimdlcslevek szerves sav tartalma kontroll, PEF-, illetve HHP kezeléseket

kovetden
Minta Kezelés Almasav (mg/l) Citromsav (mg/l) Aszkorbinsav (mg/l)
Narancs Kontroll 84750+ 70,06% | 5290,73 + 207,48°% 511,59 + 2,04°

PEF-kezelt 826,24 + 0,09°% | 522257+ 6359%| 520,64+ 1293°?
HHP-kezelt 755,77 + 5383% | 5207,17 + 254,89°% 526,29 + 1764°%
Grépfiit Kontroll 537,42 + 49,00% | 992392+ 80,86°| 421,18+ 0,79 °
PEF-kezelt 494,71 + 509*| 983322+ 59902 411,38+ 6,96
HHP-kezelt 45275+ 49,87° | 9751,39 + 111,82°%| 40542 + 5,56 "
Mandarin Kontroll 903,08 + 112,20° 341,41 = 1,412 6318,03 + 175,562
PEF-kezelt 944,02 + 3,55* 346,45 + 1,15 %] 6557,13 + 7,03°
HHP-kezelt | 1191,20 + 105,92° 386,49 + 12,33°| 7596,88 + 171,62°

A pulzalé elektromos térerdvel, vagy nagy hidrosztatikai nyomasu technologiaval kezelt
levek C-vitamin tartalmanak stabilitasat szamos kutatd vizsgélta (YEOM et al. 2000a,
FERNANDEZ GARCIA et al. 2000, MIN et al. 2003, BULL et al. 2004). Masrészrél
viszont SANCHEZ (2005), ELEZ-MARTINEZ, (2007) az aszkorbinsav szignifikans
degradaciojat mutattak be, amelyet részben a folyamat soran elért hémérsékelt
emelkedésének tulajdonitottak. Tekintettel arra, hogy a C-vitamin héérzékeny, ebbol
adoddan a hdmérséklet jelentés mertékben befolyédsolhatja tartalmanak csokkenését (ELEZ-
MARTINEZ et al. 2007).

A dolgozatomban bemutatott levek kozil az almasav mennyisége narancs es grépfratlé
eseteben csokkent, PEF kezelés alkalmazdsa mellett narancs esetén 2,5%-kal, illetve
grépfrutlé esetében 7,95%-kal. A HHP kezeléssel ugyanezek az értékek 10,86%, illetve
15,76% mértékli csokkenést jelentettek. A citromsav vizsgalatanal az imént emlitett 2
gyumolcslé esetén a PEF kezelésnél 1,29%, illetve 1,5%, mig a HHP kezelésnél 1,6%,

illetve 1,7% mértékii csokkenést tapasztaltam. Mandarin esetében mind az almasav, mind a

citromsav és aszkorbinsav mennyisége ndvekedett, ez kapcsolatban lehet azzal a jelenséggel,
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amit az aromavizsgalatoknal is tapasztaltunk, miszerint a kezelések hatasara tobb

aromakomponens szabadult fel, elképzelhetd, hogy itt is ez tortént.

Tehat a PEF kezelést kovetéen a szerves savak tartalma kevésbé csokkent a citruslevekben a
HHP kezelt levekhez viszonyitva. A kezeléseket koveto megnovekedett savtartalom egyes

esetekben dsszefuigghet a felszabadul6 aromakomponensek felddsulasaval.

4.4. lllékony aromakomponensek beoltatlan kontroll, PEF és HHP kezelt
gyumolcslevek (narancs, grépfrat, mandarin) esetében

A fobb aromakomponensek szamszertsitett eredményeit a Mellékletben talalhaté tablazat
mutatja be (M4). Az aromaanalizis eredményei alapjan megallapithatd, hogy a PEF kezelés
hatasara az etil-észterek mennyisége nem csokkent, illetve a narancslé illékony
aromakomponensei kozil az etil-butirat, linalol mennyiségének csokkenése nem volt
szignifikans (27. abra). A HHP kezelés soran azonban ezt a két aromakomponenst vizsgalva
csokkenést allapitottam meg.

45,0
40,0
,ié 35,0
530,0
25,0
§ 20,0
Bl
%]
m L]
5,0
0,0

H kontroll
B HHP

27. dbra Narancslé f6 aromakomponensei

Megfigyeléseimhez hasonld kutatasi eredményeket is talaltam, példaul JIA és munkatarsai
(1999) a dekanal mennyiségében nem tapasztaltak jelentés csokkenest, amikor 30 kV/cm
térerésségii, 240us, illetve 480 ps id6tartamt kezelést alkalmaztak. Ugyanezekkel a
paraméterek alkalmazédsa mellett, az etil butirdt mennyiségében 5,1% és 9,7% (kezelési

id6tartamtol fliggd) mértékli csokkenést észleltek.
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29. dbra Mandarin aroma észter komponensei

A grépfratlé (28. &bra) és mandarinlé (29. abra) esetében a fobb illékony
aromakomponensek abrazolasanal megfigyeltem, hogy a kontroll mintadhoz viszonyitva
csokkent az aroma észterek mennyisége a HHP kezelt mintdkban, mig a PEF kezelés
esetében vagy nem valtozott a mennyiségiik jelentésen, mint példaul az etil-dekanoat
esetében, vagy novekedett. AGUILO-AGUAYO és munkatarsai (2010) PEF és hékezelt
dinnyelevek illékony aroma komponenseit vizsgaltdk és azt tapasztaltak, hogy a 35kV/cm
térerdsségli, 1727pus idotartami PEF kezelés esetén, a hexanal és nonanal mennyiségében jo
aromameg6rzést értek el 90 C hdmérsékleten 30 masodpercig tartd hdkezeléshez

viszonyitva. A 27. abran lathato, hogy mind a két illékony komponens, de féleg a nonanal
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esetében a kezelések nem befolyasoltak jelentOsen a tartalmukat, ami a HHP és PEF kezelés
elényeként jelenik meg.

A narancslé esetében (30. &bra) a f6bb terpén komponensek koziil, az egyik, nevezetesen a
limonén mennyisége a PEF kezelés soran a kezeletlen mintahoz képest magasabbnak
adodott. Ez a jelenség a PEF kezelés egyik hatasaként figyelhetd meg, miszerint maga a
kezelés kisebb részecskeméretet eredményezhetett a gylmolcslében, és ennek
kovetkezményeképpen tobb aroma komponens szabadulhat fel a gyiimdlcsbdl, igy az
illékony komponensek sokkal intenzivebbé valhatnak.

A nagy hidrosztatikai nyomas esetében viszont a limonén szint alacsonyabb volt, viszont a
valencén szint magasabb (30. abra). Ezt a jelenséget megfigyelte szdmos kutatd, amelyet
»aromaskalpolasnak™ neveztek. A korabbi tanulméanyok alapjan (SAJILATA et al. 2007,
MAURICIO-IGLESIAS et al. 2011) jol ismert, hogy minéségbeli valtozasok 1éphetnek fel a
becsomagolt élelmiszerek HHP kezelése esetén, az élelmiszer és a csomagolas kozotti olyan
kolcsonhatasoknak koszonhetden, mint az athatolasi képesség, szorpcid, szivargas, vagy
migracid. E kolcsonhatasok kdzott az aromaskalpolast nevezték egy olyan f6 tényezOnek,
amely az érzékszervi tulajdonsadgokat befolyasolhatja. Jelen vizsgalataimban, tehat, a HHP
kezelt levek estén a limonén szint alacsonyabb volt, a kontroll mintahoz képest. Ebben az
esetben az aromaskalpolas jelensége jelentheti a terpének abszorpciojat a miianyag

csomagolasban.

PEF
_|
HHP
B valencén
B limonén
kontroll
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Relativ csucsteriilet

30. &bra Fo6bb terpének valtozésa narancslében a kontroll, PEF és HHP kezelés hatasara

Az illékony aromakomponensek vizsgalatanal megallapithaté volt, hogy az etil észterek

mennyisége nem csokkent PEF kezelést kovetoen. A fobb terpének esetében narancslé
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mintakban megemelkedett limonén szintet mértem, amely a PEF kezelés hatdsara kialakuld
aprobb szemcseméreteknek koszonheto. Mindamellett ez a szint a HHP kezelést kovetoen
csokkent, a valencén mennyiségének novekedése mellett. Mindezek az aroma skalpolés
jelenségét hivatottak bemutatni.

4.5. Elektronikus orr- és nyelv segitségével végzett mérések eredményei

45.1 Beoltatlan citruslevek (narancs, grépfrat, mandarin) PEF-és HHP kezelése
utani izkomponensek véltozasdnak mérése elektronikus nyelvvel és illékony

komponensek vizsgalata elektronikus orr segitségével
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31. abra Narancslé mintakra vonatkozd CDA score plot elektronikus orr jelvalaszai alapjan
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32. abra Narancslé mintakra vonatkozd CDA score plot elektronikus nyelv jelvalaszai alapjan

65



A A
& L 4 A A
L 2 * A 4 )
% L 4 A 4 kontroll
B & : : 0 : : : A . HHHP
é -4 3 . 2 ! ilA 2 3 4 5 APEF
.ii
_12
*
M-
rooa®
3
Function 1

33. dbra Greépfrutlé mintakra vonatkozd CDA score plot elektronikus orr jelvalaszai alapjan
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34. abra Grepfratlé mintakra vonatkozd CDA score plot elektronikus nyelv jelvalaszai

alapjan
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35. abra Mandarinlé mintakra vonatkozo CDA score plot elektronikus orr jelvalaszai alapjan
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36. abra Mandarinlé mintakra vonatkoz6 CDA score plot elektronikus nyelv jelvalaszai

alapjan

A narancs, grépfrat és mandarinlé elektronikus orr jelvalaszai (31., 33., 35. abra) alapjan
késziilt kanonikus diszkriminancia analizis eredményei az elsé és masodik diszkriminans

irany vetitési sikjara késziltek. Megfigyelhet6, hogy a PEF és HHP csoportok elkiiloniilnek
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egymastdél mindegyik esetben, nemcsak egymastol, hanem a kontroll, kezeletlen mintatol is.
Ez azt jelenti, hogy az elektronikus orr tehat képes volt elkiloniteni a vizsgalt mintdkat. A
grépfrat-, illetve mandarinlével 6sszehasonlitva, ez az eredmény a narancslé esetében a
leginkabb szignifikans. Az elektronikus nyelv esetében (32., 34., 36. &bra) is hasonldképpen
alakultak az eredmények, amely szintén képes volt a mintak megkullonbdztetésére. Az
orrhoz hasonléan a nyelv esetében is a narancslé volt a legnagyobb biztonséggal
elvalaszthatd. Ezek az eredmények mindinkabb bizonyitottak, hogy a ,,novel” technologiak
alkalmazdsa sordn esetlegesen bekdvetkezd érzékszervi, illetve illékony aroma
komponensek valtozasait ezek a berendezések képesek nyomonkdvetni, illetve a hatasuk
alapjan a technolégidkat megkilonboztetni. A tovabbiakban ezek a miiszerek tehat arra is

alkalmasak lehetnek, hogy egy ismeretlen 1é szarmazésat beazonositsak.

7. tdblazat CDA keresztvalidacio tévesztési matrixa

Becsllt csoporttagsag
narancs grépfrat mandarin

kontroll HHP PEF kontroll HHP PEF kontroll HHP PEF

kontroll 66,7 0 33,3 55,6 22,2 22,2 55,6 44,4 0
e-orr HHP 0 88,9 11,1 22,2 33,3 44,4 22,2 33,3 44,4
PEF 0 0 100 22,2 11,1 66,7 0 22,2 77,8

kontroll 66,7 11,1 22,2 77,8 11,1 11,1 88,9 11,1 0

e-nyelv HHP 0 100 0 0 77,8 22,2 22,2 77,8 0
PEF 33,3 11,1 55,6 0 0 100 33,3 0 66,7

A 7. tablazat a CDA keresztvalidacio tevesztési matrixanak eredményeit mutatja be,
amelyek a harom gyiimolcslé és kiilonboz6 kezelési tipusok elektronikus orr-és nyelv
méréseibdl szarmaznak. A 7. tablazatban a relevans adatokat tiintettem fel, amely 6sszegzi a
keresztvalidalt elektronikus orr és elektronikus nyelv modellek alapjan veégzett csoportba
soroldsok eredményeit. A sziirke mezdkben 1évé szdmok mutatjak a helyes csoportba sorolt
mintak szazalékos aranyat, mig a fehér mezékben 1év6é adatok a téves csoportba sorolas
aranyat szemléltetik. Megtfigyelhetd, hogy az elektronikus orr vizsgélatoknal a PEF kezelt
mintakat sikerilt legnagyobb aranyban a helyes csoportba sorolni (harancs 100%, grapefruit
66,7% és mandarin 77,8%). A HHP-kezelt mintak csoportbasorolasa az elektronikus orr
modell alapjan valtozd sikerrel tortént. Lathatd, hogy leginkdbb a narancsnal volt
megkiilonboztethet6 a HHP-kezelt minta a tobbitdl, ekkor a mintak 88,9%-t azonositotta a
modell helyesen. Ugyanakkor a HHP-kezelt grépfrut és mandarin mintdknak csak 33,3%-a
kerlilt helyesen besorolasra. Az is megfigyelhet6, hogy mindhdrom gylimdlcsnél az
elektronikus orr modellek nagyobb aranyban tévesztették dssze a HHP-kezelt mintakat a
PEF-kezelt mintdkkal, mint a kontroll mintakkal.
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Hasonl6é tendencia a kontroll mintdk felcserélésére nem volt jellemzé, mivel, narancslé
esetében a kontroll minta a PEF-kezelttel, illetve mandarinlé esetében a kontroll a HHP
kezelttel Kkerllt Osszetévesztésre nagyobb ardnyban, tovabbd a grépfrut 1é esetében
mindegyik csoportban ugyanolyan arany( 6sszetevesztés volt.

Mindenesetre az lathatd, hogy a kontroll mintaknak csak kozel a felét sikertlt a helyes
csoportba sorolni (narancs 66,7%, grapefruit és mandarin 55,6%), tehat az A&ltalam
alkalmazott kezelések szintjei nem okoztak drasztikus valtozast a kezelt mintdk illékony
komponenseiben.

Az elektronikus nyelv modellek csoportbasorolasi hatékonysagat vizsgalva altalanossagban
megallapithatd, hogy szinte valamennyi esetben nagyobb ardnyd wvolt a helyes
csoportbasorolas, mint az elektronikus orr vizsgalatoknal. Tehat az elektronikus nyelv
hatékonyabbnak tiinik az altalam alkalmazott kezelési szintekkel kezelt mintdk
megkulonboztetésében, mint az elektronikus orr. Megvizsgalva a tévesztések jellegét
elmondhat6, hogy mig a modellek a PEF-kezelt mintakat inkabb keverték dssze a kontroll
mintakkal, mint a HHP-kezelt mintakkal, addig a kontroll és a HHP-kezelt mintak

tévesztéseiben nem fedezhet6 fel trend.

Megallapithato tehat, hogy mind az elektronikus orr, mind az elektronikus nyelv alkalmas az
0j technologiakkal kezelt (PEF, HHP) gyimélcslevek megkilénbdztetesére. Ahogy az a CDA
keresztvalidacio tévesztési matrixanak adatai alapjan lathato, a kontroll minték csak kozel
felét sikerult a helyes csoportba sorolni, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az alkalmazott

kezelések szintjei nem okoztak drasztikus valtozast a kezelt mintak illékony komponenseiben.

4.5.2. Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmusssal beoltott alma- és narancslé

PEF-és HHP kezelése utani elektronikus orr vizsgalatok

A korabbi kutatasi eredményeimet alapul véve (HARTYANI et al. 2011) az Alicyclobacillus
acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott levek esetében a két miszer kozil, az
elektronikus orrt alkalmaztam, mivel az emlitett mikroorganizmus szaporodasanak
kovetkeztében mellékillatok fedezhetdk fel a gytimoleslében, igy az illékony komponensek

vizsgalata kézenfekvo volt.
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45.2.1. Az Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott HHP

kezelt alma- és narancslé elektronikus orr mérései.
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37. abra HHP kezelt gyimdlcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak

értékelése PCA moddszerrel, a gyiimolcslé tipusa alapjan torténd

szinezéssel

A 37. abran az elektronikus orr jelvalaszainak PCA diagramjat lathatjuk, amikor a
gyumolcslevet valasztottam az elvalasztas alapjaul. Megfigyelhet6, hogy az Gsszes adattal
elvégzett elemzés sordn a vizsgalt ket csoport egymastdl sikeresen, kis atfedéssel volt
elkiilonithet6. Azonban ezzel a matematikai-statisztikai modszerrel nem sikerdlt
megkulonboztetni  egymastdl a kiilonb6z6 kezelési hOmérsékletli, a kiilonb6zé
nyomasszinten kezelt vagy kiilonboz6 tarolasi idejii mintakat. Igy erre a feladatra a feliigyelt
(supervised) linearis diszkriminancia analizis (LDA) modszert valasztottuk. A modszer - a
feligyelt jellegéb6l adodoan - igényli, hogy elézetesen megadjuk szamara, hogy 1-1 mérési
pont mely csoportba tartozik, s oly mddon prébal meg modellt alkotni, hogy ezek a
csoportok matematikai fliggvények segitségével minél jobban elvalaszthatdok legyenek
egymastol. Matematikailag ezt ugy végzi, hogy olyan iranyokat keres az eredeti valtozok
altal kialakitott tobbvaltozds térben, melyek maximaljak a csoportok kozotti varianciat,
mikozben minimalizaljadk a csoporton bellli variancia értékét. Mivel 1-1 mérési pont
elézetes csoportbasorolasa onkényes, igy tobbfajta szempont szerint csoportositva az egyes
méréseket, egymast kovetd elemzések soran megallapithatd, hogy mely csoportositési
szempontnak (esetemben a kezelési homérsékletnek, a kezelés szintjének és a tarolasi
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idonek) van a legnagyobb hatdsa a gyiimdlcslevek illékony komponenseinek elektronikus
orral mérhetd tulajdonséagaira.

Az LDA sajatértékeit is meghataroztam, igy tébb informaciét kaphatunk a faktorok
kapcsolatara vonatkozolag az elektronikus orr analizisben. A sajatérték definicidja szerint a
csoportok kozotti szoras és a csoportokon beliili széras hanyadosa. A nagy sajatérték erds
szétvalasztd hatést jelent. Sokvaltozds statisztikai analizist alkalmaztam SPSS (ver.11.0.1)
program segitségével.

A kezelési hdmérsékletet figyelembe véve (38. dbra) megéallapitottam, hogy azok a minték,
amelyeket kiilonboz6 homérsékleteken (20, 50, 60°C) kezeltem, bizonyos éatfedéssel
elkiilonithet6k voltak egymastol, fliggetlenil a tobbi tényez6t6l, mint a gyiimdleslé tipusa,

alkalmazott nyomasszint, illetve a tarolasi id6.
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38. abra HHP kezelt gytimdélcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak
értékelése CDA modszerrel az adatok kezelési hdmérséklet szerinti

csoportositasa eseten

Amennyiben a tarolasi id6t allitjuk a vizsgalat kozéppontjaba (39. abra), az elektronikus orr
el tudta kildniteni a harom csoportot egymastol tgy, hogy nem volt jelentésége annak, hogy

milyen tényezok jatszottak szerepet a kezelés soran.
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39. abra HHP kezelt gytimélcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak

értékelése CDA modszerrel az adatok tarolasi ido szerinti

csoportositasa eseten

A 40. abran lathato, amely az almalé és a narancslé adatait is tartalmazza, hogy szignifikans

kilonbségeket nem fedezhettem fel, amikor a szétvalasztas a kiilonb6zé nyomasszintek

vizsgalatara alapult.
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HHP kezelt gyimdlcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak
értékelése CDA modszerrel az adatok kiilonb6zé nyoméasszintek
szerinti csoportositasa esetén
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A gyimoleslevek szétvalasztasat alapul vevdé PCA diagramot (37. &bra), a kezelési
héomérsékleten alapuld-, a tarolasi idon alapuld- és a kiillonb6zé nyomadsszinteken alapuld
mintacsoportok CDA diagramjat (38., 39., 40. dbra) megerdsitettem a teljes keresztvalidacio
¢s az elsé diszkriminans funkcidé sajatértékének elemzésével, vizsgalatival. Ezeket az
eredményeket a 8. tablazatban tiintettem fel, amely alapjan a két statisztikai kimeneti érték a
kovetkezO sorrendben allithaté fel: a leginkabb meghatarozo tényezo a gyiimdleslé fajtaja,
ezt koveti a kezelési hdmérséklet, majd a tarolasi idd, illetve a kezelés soran alkalmazott

nyomasszint.

8.tablazat A lineéris diszkriminancia analizis kimeneti értékei az elektronikus orr

kiilonb6z6 adatait az elvalasztas alapjaul véve.

Szétvalasztas alapja| A keresztvalidacié soran a helyes Sajatértek
csoportbasorolas szazalékos aranya

gyimolcslé tipus 100,00 19,62

homérséklet 84,70 3,26

tarolasi ido 82,20 3,08

nyomas 27,30 0,16

Az elektronikus orr jelvalaszai alapjan vegzett linearis diszkriminancia analizis kimeneti
értékeinél az elvalasztas alapjaul kiillonb6zd tényezoket valasztva, mindez szamszerlsitve
azt jelenti, hogy példaul amennyiben a gyimolcslé tipusat veszem az elvalasztas alapjaul,
ahol is az els6 diszkriminans irany értéke (first discriminant function) 19,62; a tablazat
szerint ez azt jelenti, hogy a szoras 19,62-szer nagyobb a csoportok kozott, mint a
csoportokon beldl.

Tehat, mig a gyumolcsleé-tipusok atfedés mentesen szétvalaszthatok egymastodl, addig a
kiilonboz6 nyomasszinteken kezelt mintak nem. Ezt mutatja a Kkeresztvalidacio soran
meghatarozott szétvalasztds josaga is. Lathatd, hogy gyumdlcslé tipusokat 100%-0s
hatékonysaggal tudtam megkiilonboztetni az elektronikus orral, s a kezelési hoémérséklet
valamint a tarolasi id6 alapjan is az esetek tObb mint 80%-aban helyes csoportba sorolas
tortent. Ugyanakkor a kezelési nyomasszint alapjan (200, 400 és 600 MPa) a 4 csoport
mintainak alig tobb mint egynegyedét sikeriilt megfelelé csoportba sorolni. Felmeriil a
kérdés, hogy a kiilonbdz6 nyomaskezelési szintli mintdk, megkiilonboztethetdek volnanak-e,
ha nem vennénk egy csoportba mindkét gylimdleslé mintdit vagy a kiilonbozd kezelési
homérsékletii mintakat. Ezért elvégeztem a csoportok szétvalasztasat az 0sszes lehetséges

csoportositasi szinten. Az eredményeket a 41. abran tlntettem fel. A megjelolt
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szazalékértékek a keresztvalidacié sordn a csoportbasorolas josagat mutatjak. A 41. abra is
bizonyitja, hogy barmilyen szintig is bontom vissza a modellt, nem talalhatok olyan szintet,
ahol a nyomaskezelés alapu elvalasztés jo lenne, azaz az az elvélasztéas, ahol a nyomast

veszem alapul a vizsgalatokhoz.

Osszes adat (23,7%)
Almalé (63,9%) Narancslé (61,6%)
0 nap AJ 0 nap AJ
(66,7%) (68,1%)
14 nap 14 nap
(65,3%) (68,1%)
28 nap 28 nap
(48,6%) (41,7%)
A 4 A A 4 A 4 A 4 A 4
20°C 50°C 60 °C 20°C 50°C 60 °C
(73,.6%) (61,1% (75,0%) (59,7%) (51,4% (54,9%)
0 nap : 0 nap < 0 nap < 0 nap < 0 nap < 0 nap <
(62,5%) (16,7%) (58,3%) (66,7%) (54,2%) (50,0%)
ldnap |, ldnap |, ldnap |, ldnap |, ldnap |, ldnap |,
(41,7%) (45,8%) (16,7%) (54,2%) (58,3%) (83,3%)
28nap | 28nap | 28nap | 28nap |, 28nap | 28nap |
(25,0%) (41,7%) (41,7%) (29,2%) (41,7%) (41,7%)

41. &bra A helyesen osztalyozott, kiilonb6z6 nyomasszinteken kezelt mintak szazalékos

aranya

45.2.2. Az Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott PEF
kezelt alma- és narancslé elektronikus orr mérései.

A beoltott narancs-és almalé PEF kezelése utan torténd elektronikus orr vizsgalatok alapjan
a kovetkezd Aallapithatd meg. A HHP kezeléshez hasonléoan a két gylimdlcslevet az
elektronikus orr elkllonitette (42. abra). A szamszeriisitett adatok megtalalhatok az M5.

szamu Mellékletben.
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PC2 (18.3%)

Function 2
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43. 4bra PEF kezelt gyimdlcslevek elektronikus orr szenzor jelvalaszainak

¢ almalé
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42. abra PEF kezelt gyimdlcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak

értékelése PCA modszerrel, a gylimélcslé tipusa alapjan torténd

szinezéssel

X
%
X
X
X X >><< X 4
X& Xxxxxx >‘AX ‘.-: a,
X xx XX "u 4 4 a '&‘. A =
w X %X . -Auf L\ n A
RNV A >§<X = A a8
X X K Aﬂ =
%o K x6 Fy -
X XX ,xXtAX. " '.-. B ]
Y& o e ¢ um A
‘ R X2l *‘A‘Hu'l'
., } -
" a n
IS X s PR A L R m
¢ o o ,%":’ e, -
PRI o4 *TE, o -
* P L PS *
0000.0’ [

-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Function 1

értékelése CDA moddszerrel az adatok kezelési hdmérséklet szerinti

csoportositasa esetén
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Ha a kezelési homérsékletet (jelen esetben: 20, 50, 60, 80 °C) veszem a szétvalasztés
alapjaul, ott is megfigyelhetd, hogy a 20, 50- és 80 °C- on végzett kezelések elkulénulnek
egymastél, azonban a 60 °C homérséklet alkalmazasa esetén atfedés lathatd. A
szamszer(sitett adatok megtalalhatok az M6. szamu mellékletben.

A tarolasi id6 alapjan torténd elvalasztas (44. abra) sordn megallapithatd, hogy az
elektronikus orr sikeresen elkilonitette egymastél a 0, 14, illetve 28 napig tarolt mintakat
bizonyos atfedéssel, mig a PEF kezelés soran alkalmazott energia inputot (45. abra), mint
jellemz6 kezelési paramétert alapul véve, az orr nem tudta élesen megkilénbdztetni a

kiilonboz6 nyomas kezelési szinteket, hasonléan a nagynyomast kezeléseknél

tapasztaltakkal.
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44. 4bra  PEF kezelt gyumolcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak

értékelése CDA modszerrel az adatok tarolasi id6 szerinti csoportositdsa esetén
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45. abra PEF kezelt gytiimolcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak
értékelése CDA mddszerrel az adatok kiillonboz6 energiainput szerinti
csoportositasa esetén
Osszes adat (45,3%)
Almalé (61,5%) Narancslé (71,2%)
0nap ‘J 0 nap ‘)
(60,4%) (71,9%)
14 nap 14 nap
(67,7%) (67,7%)
28 nap 28 nap
(57,3%) (70,8%)
A4 A4 A4 A 4 A4 A, A 4
20°C 50°C 60°C 80°C 20°C 50°C 60°C 80°C
(56,9%) (48,6%) (61,1%) (58,3%) (66,7%) (58,3%) (76,4%) (83,3%)
0 nap e 0nap ] 0nap e 0nap e Onap || 0nap e 0nap e Onap ||
(37,5%) (50,0%) (37,5%) (50,0%) (62,5%) (66,7%) (54,2%) (58,3%)
l4nap | ] l4nap | ] l4nap | ] l4nap || l4nap || l4nap || l4nap | ] l4nap | ]
(45,8%) (45,8%) (62,5%) (58,3%) (75,0%) (75,0%) (58,3%) (79,2%)
28nap | 28nap | 28nap || 28nap || 28nap || 28nap |_| 28 nap 28 nap
(58,3%) (62,5%) (41,7%) (50,09%) (75,0%) (41,7%) (66,7%) (87,5%)
i elyesen osztalyozott, kiilonb6zd energiaszinteken ezelt minta
46. abra A hely talyozott, kiilonb giaszinteken PEF kezelt mintak

szazalékos aranya
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A HHP kezelt mintakhoz hasonléan (41. &bra) a PEF kezelt gyimdlcslevek esetén is felmertlt
az a kérdés, hogy a kiilonbozé energiainputokkal kezelt mintak, megkiilonboztethetéek
volnanak-e, ha nem vennénk egy csoportba mindkét gyimdlcslé mintéit vagy a kilénb6zé
kezelési homérsékletii mintakat. Igy ahogy azt a 46. abra is bemutatja, a PEF mintakra
vonatkoztatva is elvégeztem a csoportok szétvalasztasat az 0sszes lehetséges csoportositési
szinten, ahol hasonloképpen a 41. abrdhoz a megjeldlt szazalékértékek a keresztvalidacio
sorén a csoportbasorolas jésagat mutatjak. A PEF adatokra vonatkoz6 diagram pedig szintén
megmutatta, hogy barmilyen szintig is bontom vissza a modellt, nem talalhatok olyan szintet,
ahol a térer6sség alapu elvélasztas jo lenne, ahol az energiainputot veszem alapul a

vizsgalatokhoz.

A beoltott alma és narancslé vizsgalataihoz elektronikus orrt alkalmaztam a kémiai
erzékelosorok koziil. Az elozoekben megallapitottam, hogy e berendezések alkalmasak egyes
technoldgiaval kezelt mintak elkulonitésere. Jelen fejezetben taglaltak szerint arra is valaszt
kaptam, hogy vajon egyes technologidakat kiemelve, ha kiilonbozo paraméterekkel (nyomas,
térerd) végzem a méréseket, szintén elkiilonithetem-e az igy kezelt mintékat. Az elektronikus
orr jelvalaszai alapjan végzett linearis diszkriminancia analizis kimeneti értékeit figyelembe
veve a szétvalasztasnal a HHP kezelt mintak esetében legmeghatarozobb tényezo a
gyiimoleslé tipusa volt, majd a kezelési hémérséklet, tarolasi idd, végul pedig az alkalmazott
nyomas. A PEF kezelt leveknél is ugyanez a sorrend volt a tendencia, utolsoként az energia

input értékekkel.
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4.6. Gyumolcslevek mikrobiologiai eredményei

A kovetkez6 abrékon (47.-49.4bra) megfigyelheték az alma- és narancslébe beoltott
Alicyclobacillus acidoterrestris sporék és vegetativ sejtek tulélési aranyanak valtozasa lathato
kiilonboz6 kezelési hdmérsékleteken végzett HHP kezeléseket (200, 400, 600 MPa) kovetden.
A diagramokban a mikrobaszamban torténé valtozasokat a téarolasi idé (0, 14, 28 nap)
fuggvényében is vizsgaltam.

A kontroll mintdkat az abrakon szaggatott vonallal jeléltem és a megnevezés szerint 0 MPa
nyomasszintnek felel meg. Mindegyik diagram esetében a nyomasszintek jeldlését kiilonb6z6

szimbdlumjelekkel és szinekkel mutatom be.

4.6.1. Alicyclobacillius acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott gyimolcslevek

HHP kezelését kovetoen elért inaktivacio
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C., A acidoterestris spérak narancslében D., A. acidoterrestris vegetativ sejtek narancslében

47. abra/A,B,C,D. 20 °C kezelési homérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris
(DSMZ 2498) sporak és vegetativ sejtek szama kiilonboz6 nyomasszintek esetében a kontroll
mintahoz viszonyitva, a tarolasi id6 fliggvényében alma €s narancslé vizsgalataban (¢ - O
MPa, m — 200 MPa, , X- 600 MPa nyomasszint)

79



A fenti abrak alapjan (47/A,B,C,D abra) megallapitottam, hogy a spérék és vegetativ sejtek
tulélesi aranya radikalisan nem csokkent szobahdmérsékleten elvégzett nagy hidrosztatikai
nyomasu kezelés utan, habar ez a tendencia a tarolasi id6 el6rehaladtaval valtozott.
Almalében 1év6 spordk esetében a 600 MPa alkalmazasaval 1 log csokkenés volt elérhetd,
azonban ez a 28. térolasi napra a kimutathatosagi hatéar ala csokkent. Ez abbdl is adodhat,
hogy az Alicyclobacillus acidoterrestris optimalis szaporodasi hémérséklete 40-48 °C
homérséklet kozott van, igy a 4 °C homérsékletli hiitve tarolas nem kedvez ennek a

feltételnek.
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48. dbra/A,B,C,D 50 °C kezelési hémérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ
2498) sporak és vegetativ sejtek tulélési aranya kiilonb6z6 nyomasszintek esetében a
kontroll mintdhoz viszonyitva a harom téarolasi id6 fiiggvényében alma és narancslé

vizsgéalataban (¢ - 0 MPa, m — 200 MPa, , X- 600 MPa nyomasszint)
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Az 50 °C homérsékleten torténd kezelés esetén az Alicyclobacillus acidoterrestris
mikroorganizmussal beoltott almalében 2 log sporaszam csdkkenést érhettem el 200 MPa
nyomas alkalmazasaval, mig 3 log csokkenést a 400-, illetve 600 MPa nyomas mellett
(48/A). Narancslé eseteben (48/C) 600 MPa nyomés alkalmazasaval 2 log csokkenést értem
el, mely a 28. tarolasi napra tovabbi 1,8 log nagysagrendii csokkenést ért el.

A vegetativ sejtek szamanak vizsgalatakor megallapitottam, hogy mind alma-és narancslé
esetében (48/B,D) a nyomasszint emelésével a tulélészam a kimutathatosagi hatar ala
stllyedt, tehat beigazolodott az az allitas, amit mar korabban szakirodalomban olvasottak is
bemutattak, miszerint a 300-700 MPa nyomasi HHP kezelés esetén a vegetativ sejtek joval
érzékenyebben reagélnak a kezelésekre (PATTERSON et al. 1995), mint a sporék, amelyek
relativ rezisztensen viselkednek (SMELT 1998). lgaz, hogy ebben az esetben az 50 °C
kezelési homérséklet is szerepet jatszik. ALPAS és munkatarsai (2003) alma és narancslébe
beoltott Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmus vegetativ sejtjeinek HHP
kezeléssel torténd inaktivaciojat merték. A Kkutatdsaikban megallapitottak, hogy 350 MPa
nyomas 20 percig torténd alkalmazéasaval 50 °C kezelési homérsékleten, almalé esetén 4,6
log csokkenés érheté el, igy az elért inaktivdcioban nagy szerepe volt a kezelési
homérsékletnek. BUZRUL és munkatarsai (2005) is erre a megallapitasra jutottak.
Kutatasukban bemutattak, hogy 50 °C kezelési hdmérsékleten végzett 350 MPa nyomasu, 30
perces kezelés mellett kortlbelll 6 log csokkenést értek el, azonban amikor csupan 35 C°
kezelési hdmérsékletet valasztottak, ugyanezen inaktivacios szint eléréséhez mar 150 percre
volt sziikség. Mindamellett megallapitottak, hogy az Alicyclobacillus acidoterrestris sejtek
hérezisztenciaja és a kdzeg pH-ja kozott dsszefliggésnek is koszonheté ez (MURAKAMI et
al. 1998). LINTON (1999) is beszamolt mar korabban arrol, miszerint a HHP kezeléssel

elérhetd mikrobiologiai inaktivaciot jelentdés mértékben meghatarozza a pH.
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49. &bra/A,B,C,D. 60 °C kezelési hdmérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ
2498) sporak és vegetativ sejtek tulélési aranya kiilonb6z6 nyomasszintek esetében a
kontroll mintahoz viszonyitva a hdrom taroldsi idé fliggvényében alma ¢és narancslé

vizsgéalataban (¢ - 0 MPa, m — 200 MPa, , X- 600 MPa nyomasszint)

A 60 °C (49/C. abra) hdmérséklet esetében a 10 percig tarté 200, 400, 600 MPa nyomasu
kezeles 1,1, 2,5; illetve 3 log csokkenést okozott a beoltott narancslében 1évé sporak
szamaban. Megfigyeltem, hogy barmilyen nyomaszzintet is alkalmazok mind almalében,
mind narancslében, a 60 °C kezelési hémérséklet esetén a vegetativ sejtek szama a
Kimutathatosagi szint ala sullyedt. Megallapithatd tehat, hogy mar ez a 10 °C kezelési
homérsékletnovekedés is nagyobb mértékli inaktivaciot eredményezett Osszehasonlitva a

48/B., D. abraval.

4.6.2  Alicyclobacillius acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott gyimdlcslevek PEF
kezelését kovetden elért inaktivacio

Az 50-53. abrdn a PEF kezelés hatasakent elért inaktivaciot mutatom be. Az abrékon
feltlintettem a kezelési szinteket, tekintettel arra, hogy kiillonb6zd értékek, egyrészt a levek

fajtajabol, masrészt a kiilonbozé homérsékletekbdl adodo vezetdképesség kiilonbdzés miatt.
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Mindegyik diagram esetében a kezelési szinteket kiilonb6z6 szimbolumjelekkel és szinnel
jeloltem. A piros szin mindig az alacsony-, a z6ld szin a kdzepeset-, mig a lila szin a nagy

energia inputot jel6li, mig a kontroll mintékat szaggatott vonallal jeloltem.
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50. &bra/A,B,C,D. 20 °C kezelési hémérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ
2498) sporak és vegetativ sejtek tulélési aranya kiilonb6zé PEF kezelési szintek esetében a
kontroll mintdhoz viszonyitva a harom tarolasi 1d6 fliggvényében alma ¢és narancslé

vizsgalataban

A 20 °C hémérsékleten végzett PEF kezelés eredménye a sporaszam tekintetében az
elvartaknak megfeleléen alakult mind a két vizsgalt 1é esetében. A kezelési szint emelésével
inaktivacio nem tortént. A 4 °C hémérsékleten torténd tarolas ezt némiképp megvaltoztatta,
jelentds csokkenés azonban nem volt tapasztalhatd.

A vegetativ sejteket vizsgalva megallapitottam, hogy csupan 0,5 log csokkenést értem el a
legnagyobb energiabefektetés mellett is.
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A PEF technika nem alkalmas spérak inaktivaciojara. Méréseimmel a célom az is volt, hogy
megvizsgaljam, hogy a h6 és PEF technika kombinalasaval elerhetek-e ianktivaciot a sporak

szamaban.
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51. dbra/A,B,C,D. 50 °C kezelési hémérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ
2498) sporak és vegetativ sejtek tulélési aranya kiilonb6zé PEF kezelési szintek esetében a
kontroll mintdhoz viszonyitva a harom tarolasi 1dé fliggvényében alma ¢és narancslé

vizsgalataban

Az 50 °C homérséklet sem volt még elegendd ahhoz, hogy ez a kombinalt kezelés egyttesen
okozza a sporak szamanak valtozasat. Meglep6 volt ugyanakkor, hogy a spora- és vegetativ
sejt szamaban éatfedéseket talaltam. Erdekes modon a narancslében az 50 °C-os PEF kezelés
(51/D abra) nem csokkentette a vegetativ sejtek szamat még kis mértékben sem, aminek oka

kérdéses szamomra.
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60 °C kezelési homérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris

(DSMZ 2498) sporak és vegetativ sejtek talélési aranya kiilonb6z6 PEF kezelési szintek

esetében a kontroll mintdhoz viszonyitva a harom térolasi id6 fliggvényében alma ¢s

narancslé vizsgalataban

A sporak szaménak valtozasa a 60°C hémérsékleten torténd kezelés esetében sem volt

megfigyelhetd a kezelési szintek novelésével, a csokkenés inkabb a tarolds soran adddott

amikor 1,2, illetve 1,3 logos csokkenést figyeltem meg almalé esetében.

A narancslében 1év6 vegetativ sejtek inaktivacidoja még a legmagasabb befektetett energiaju

kezelés mellett is csak 0,3 log mértéki volt.
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53. abra/AB,C,D. 80 °C kezelési homérsékleten az Alicyclobacillus acidoterrestris
(DSMZ 2498) sporak és vegetativ sejtek talélési aranya kiilonb6z6 PEF kezelési szintek
esetében a kontroll mintahoz viszonyitva a harom tarolasi id6 fliggvényében alma és

narancslé vizsgalataban

80 °C kezelési homérséklet alkalmazdsa mellett, mar észrevehetd inaktivaciot véltem
felfedezni. Nevezetesen a sporak esetében, a kis térer6 alkalmazasa mind alma (61 kJ/kg) és
narancslé (77kJ/kg) vizsgalata soran a kontroll mintahoz képest jelentésen nem csokkentette
a sporak szamat, azonban a kovetkez6 kozepes kezelési szint (117kJ/kg, illetve 114 kJ/kg)
korulbelll 2 log inaktivaciot okozott esetlikben, mig a legnagyobb befektetett energiaszint
mellett a kimutatasi hatar ala csokkentette szamukat. Sporaknal a tarolasi id6 elérehaladtaval
a szamuk tovabb csokkent, amely a PEF kezelt levek hiitve tarolasanak kérdésének

vizsgalatat erdsiti.
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A 80 °C homérséklet alkalmazasanak hatékonysaga mar a vegetativ sejtek inaktivaciojan is
megnyilvanul. A kezelési szintek emelésével 0,8-1 log, majd 2 log csokkenést tapasztaltam
mindkét 1é esetén, végll a legmagasabb (163 kJ/kg, 150 kJ/kg) energiainputu kezelés mér a
kimutathatosagi hatar ald csokkentette a vegetativ sejtek szamat.

A mikrobioldgiai eredmények 6sszegzése sordn megéllapithatd, hogy az Alicyclobacillus
acidoterrestris (DSMZ 2498) mikroorganizmussal beoltott alma és narancslé mintak
szobahdmérsékleten (20 °C) végzett HHP kezelését kovetéen sem a sporak, sem a vegetativ
sejtek szama nem csokkent jelentésen. Az 50 °C kezelési homérséklet mellett a sporak
esetében mar 200-600 MPa nyomas alkalmazasa mellett 2-3 log csokkenest tapasztaltam,
mig a vegetativ sejteknél a nyomasszint emelésével azok szdmat a kimutathatésagi hatar ala
csokentettem. Egy tovabbi 10 °C emelés pedig jelentésebb mértékii inaktiviciot
eredmeényezett.

A beoltott levek PEF kezelését kovetéen 20 °C kezelési hémérséklet mellett, még a kezelési
szint emelésével sem tortént inaktivdcio, de még az 50 °C és 60 °C hémérsékletre emelés
sem volt elegendo, hogy ez a kombinalt kezelés egyiittesen okozza a sporaszam valtozasat.
Viszont 80 °C kezelési homérséklet alkalmazdsa mellett mar jelentdsebb inaktivaciot értem
el. Az emelkedd erdsségii kezelést kovetve tendenciaszeriien csokkent a spordk és vegetativ

sejtek szama.
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4.7.

Gyokfogd kapacités és dsszfenol tartalom vizsgalata

A kovetkezd abrasorozatban a gyokfogd aktivitast mutatom be (54-59., 67. &bra) amelyet

pMol trolox/g nyersanyag mennyiségben fejeztem ki. Mindegyik kezelési hémérséklet esetén

kulon diagramokban szerepelnek a HHP kezelt, illetve PEF kezelt mintak adatai. Egy kezelés

tipuson bellil mind a két levet dbrdzoltam, a narancsszintiek a narancslevet, mig a piros, bordd

szintiek az almalevet szemléltetik. Az abrakban megjelend adott szinen beliili intenzitas pedig

a kezelési intenzitast jelzi, amely minél fakébb arnyalatd, annal nagyobb intenzitasu volt. Az

abrasorozat végén a 66. €s 67. abra a 80 °C homérsékleten végzett PEF kezelések utani

Osszfenol és gyokfogd aktivitdst mutatja be. Ezen a homérsékleten HHP kezelést nem

végeztem tekintettel a berendezés miiszaki korlataira.
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66. abra 80 °C-on PEF kezelt levek
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67. abra 80 °C-on PEF kezelt levek

gyokfogo aktivitasa



A gyokfogo aktivitast vizsgalva a kovetkezOk allapithatok meg: 20 °C kezelési hdmérséklet
(54. abra) mellett a 0. tarolasi napot nézve a ndvekvé nyomas nem valtoztatta meg narancslé
gyOokfogd tartalmat jelentds mértékben. A kontroll minta gyokfog6 aktivitdsa: 48,58 uM
Trolox/g volt, ami a nyomas novelésével a kovetkezéképpen valtozott: 48,60; 47,50; 46,17
MM Trolox/g. A 14. tarolasi napra azonban jelentds mértékii csokkenést tapasztaltam (24,8%-
0s), és ez fokozddott a 28. tarolasi napig (35,41%). Ugyanez a tendencia megfigyelhet6 volt
almalé esetében is. Ha ugyanezen a hdmérsékleten nézem a PEF kezeléseket (55. abra), azt
tapasztaltam, hogy a novekvd kezelési intenzitdssal nem csokkent a narancslé gydkfogo
tartalma, valamelyest még emelkedett is és ez a tendencia megmaradt a 14. tarolasi napra,
viszont a 28. tarolasi napon csokkenés volt megfigyelhetd. Almalé esetében is kisebb
emelkedést véltem felfedezni a ndvekvo intenzitds alkalmazasaval. Az 50 °C kezelési
homérsékletet (56. abra) Osszehasonlitva a szobahémérsékleten végzett HHP kezelésekkel,
nem taldltam jelentds eltérést, még a 0. és 28. taroldsi napok kozotti differencia is
megegyezett a két hdmérséklet esetében. Ez a tendencia az almalé esetében is jellemzd volt. A
60°C homérsékleten végzett kezeléseknél (58. abra) azonban a 28. tarolési napra nagyobb
mértékii csokkenést figyeltem meg, mint az eléz6ek aranya. A 80 °C rogzitett hdmérsekleten
vizsgalt PEF kezelt narancsle gyokfogo kapacitdsanal folyamatos csdkkenest tapasztaltam
(67. abra).

Az dsszfenol eredmények az emelked6 nyomasszint, illetve novekv térerdintenzitas hatasara
a kovetkezOképpen alakultak. A 20 °C rogzitett hémérsékleten, a HHP (60. abra) és PEF (61.
abra) kezelések esetében némi csokkenés volt felfedezheté a kontroll mintdhoz viszonyitva,
még az 50 °C alkalmazésa mellett (62. abra) mar észrevehetd, hogy mar 200 MPa nyomas
alkalmazésa is novekedést hozott, azonban PEF kezelés eseteében is (63. abra) ndvekedés volt.
Amikor a 60 °C rogzitett homérsékleten végzett PEF és HHP kezelések hatasat vizsgaltam, a
kovetkezOket tapasztaltam. Narancslé HHP kezelése esetén (64. abra) a kontroll minta
Osszfenol tartalma 578,87+25,34 pgGS/g. A nyomasnovekedéssel tapasztalhaté némi
valtozas, amely azonban nem szignifikans. A PEF kezelésnél (65. abra) viszont a kontroll
mintahoz (468,76+14,84 ugGS/g) viszonyitva, az emelkedé térerd intenzitassal az 6sszfenol
tartalom értéke még magasabb lett (76,5 kJ/kg energiainput esetén 605,14+5,505 ugGS/g).
Adataimat nemzetkdzi kutatdsokkal 6sszevetve elmondhatd, hogy viszonylag kevés még az
irodalom a PEF kezelés a vizsgalt anyagok, leginkabb gylimdlcslevek fenoltartalmara kifejtett
hatdsara vonatkozolag. Narancslé esetében SGNCHEZ-MORENO és munkatarsai (2005) a
PEF kezelés fenolos tartalomra kifejtett hatasat vizsgalva megallapitottak, miszerint egy 35
kV/cm térersségli, 750 us kezelési idejii, 4 us impulzusszélességii bipolaris hullam alaku
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pulzust alkalmazva 800 Hz frekvencidn az 0Osszes flavonok tartalmdban nem véltek
véltozésokat felfedeni. Ugyanezen szerz6k a kontroll és hékezelt mintakhoz képest, a
polifenol komponensek nagyobb mennyiségét talaltdk a nagynyomas kezelt narancslevekben.
Az eredményeinkhez hasonld kdvetkeztetéseket hozott a PEF kezelés dsszefenol tartalméara
kifejtett hatasara vonatkozdlag. BALASA és munkatarsai (2006) borszélében (Vitis vinifera)
alacsony intenzitasu pulzald elektromos térerd altal indukalt olyan folyamatokat vizsgaltak,
mint a novényi pigmentek kivonhatdsagat es masodlagos metabolit termelést. A PEF kezelt
mintdkban a frissen préselt sz616léhez viszonyitva, amikor 0,5-2,4 kV/cm térerGsséget
alkalmaztak 50 impulzusszammal, az dsszfenol tartalom ndvekedése 13-28 % mértéki volt,
amely a magasabb fokll sejtmembran permeabilizacidjanak volt kdszonhetd a magasabb
térerd intenzitas alkalmazasaval. Ezt a mérséimnél is megfigyeltem, amikor az 6sszfenol
tartalom valtozasat vizsgaltam a ndvekvo térerdintenzitas fliggvényében.

A nagy hidrosztatikai nyomasu kezelésekrél az a jellemz6 vélemény, hogy befolyasolja a
vitaminok stabilitasat és néhany bioaktiv komponens extrakcios kihozatalat (OEY és mitsi
2008 b). Mindamellett a nyoméas hatasa az antioxidans tulajdonsdgokra nem ugyanolyan
kilonbozo élelmiszereket tekintve. Az irodalmi adatok szerint észreveheté, hogy mind a
tarolas, mind id6-nyomas 6sszefligges, tovabba az élelmiszermatrix meghatarozo tényezo.
DALMADI és munkatarsai (2011) azt tapasztaltdk, hogy a nagy hidrosztatikai nyomasu
kezelés utan, a bogyos gyumdlcsok bioaktiv. komponensek visszatartdsdban a tarolasi
hémérsékletnek jelentds szerepe volt. Kutatasuk szerint a szobahémérsékleten tarolt mintak
komponensei csokkentek a leginkabb, majd ezt kdvette a 10 °C tarolasi hdmérséklet, de végl
a legkisebb mértékli csokkenést akkor tapasztaltak, amikor 5 °C téarolast alkalmaztak. A
legkisebb  tarolasi hémérséklet szamszeriisitve 70-80%-0s antocianin - meg6rzést
eredményezett, dsszehasonlitva a szobahdmérsékleten tarolt mintak 11-15%-0s ertékével.

Az antioxidans aktivitds nyomasfiuggését vizsgalva, PATRAS (2009 a,b) magasabb
antioxidans aktivitast talalt magasabb nyomas alkalmazésa esetén (600 MPa), 6sszehasonlitva
alacsonyabb, 400 MPa nyomassal, szamdcapurék kezelésénél. Ezzel szemben OEY és mtsi
(2004) azt kozolték, hogy a narancslé antioxidans kapacitasa csokkent az emelkedd
nyomassal (100-800 MPa), 30-65 °C kezelési homérsékleten a kezelési id6 fliggvényében
(emelkedd egészen 90 percig). Ezek szerint azt is mondhatjuk, hogy az aszkorbinsav egy
olyan bioaktiv komponens, amely a gyokfogd Kkapacitds alakulasahoz jelentGsen

hozzajarulhat.

A biologiailag aktiv komponenseket vizsgalva, mind az 6sszfenol tartalom, mind a gyokfogo
kapacitas tekintetében elmondhaté, hogy a PEF és HHP kezelések soran alkalmazott
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emelkedo kezelési homérséklet sem okozott jelentos valtozast ezekben a tulajdonsagokban,
tehat nem volt karosito hatasa ezekre nézve. A PEF kezelés esetén az dsszfenol értékekben
még emelkedést is megfigyeltem, amely a magasabb térerd intenzitas alkalmazasédval a
magasabb foku sejtmembran permeabilizaciojanak volt készonheto. Mindezek megerdsitik a
kombinalt ho és PEF, illetve HHP kezelések hatékonysdagat és kimélo hatasat az osszfenol
tartalom és gyokfogd kapacitas tekintetében. Mindezek megerdsitik a kombinalt hé és PEF,
illetve HHP kezelések hatékonysagat és kiméld hatasat az dsszfenol tartalom és gyokfogo
kapacitas tekintetében.
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5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

Megaéllapitottam, hogy a harom frissen facsart citruslé (narancs, grépfrat, mandarin)
esetében alkalmazott pulzald elektromos térerd (28 kV/ecm , 50 impulzusszdm, 2 ps
impulzusszelesség) és a nagy hidrosztatikai nyomasu technologia (600 MPa, 10 perc)
nem okozott szignifikans valtozast, azaz nem befolyasolta a levek fiziko-kémiai
tulajdonsagait (pH, Brix®, vezetdképesség), és a szerves anyag savtartalmat.

. A citruslevek (narancs, grépfrat, mandarin) illékony komponenseinek vizsgélataihoz
hasznalt elektronikus orr és nyelv alkalmazasa sikeresnek bizonyult. Alkalmazasuk
soran megallapitottam, hogy a 28 kV/cm térer6sséggel 100 us kezelési idejii PEF- és
600 MPa nyomasu és 10 perc kezelési idejii HHP kezeléseket sikeresen elkiilonitették
ezek a miiszerek.

Az Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmussal beoltott alma —
és narancslé kombinalt hé és PEF, illetve h6 és HHP kezelések vizsgalataval
megallapitottam, hogy a spérak és vegetativ sejtek inaktivacioja szempontjabol a
leginkabb meghataroz6 tényez6 a homérséklet volt, amelynek emelkedésevel
tendenciaszerii csokkenés volt megfigyelhet6. Tovabbd megallapitottam, hogy
kombinalt hé és HHP kezeléssel az Alicyclobacillus acidoterrestris sporai es vegetativ
sejtjei eredményesebben inaktivalhatok.

Megaéllapitottam, hogy a pulzalo elektromos térer6 Onmagaban, és homérséklettel
kombinalt kezelés formajaban is, 95%-0s megbizhatdsagi szinten az Alicyclobacillus
acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmussal beoltott Ié dsszfenol tartalmaban
novekvo jelleget mutat, ami akar a 20 %-0s ndévekedést is elérhet.

. A kanonikus diszkriminancia elemzés segitségevel bemutattam, hogy az elektronikus
orr  képes volt  megkllonbdztetni  az  Alicyclobacillus  acidoterrestris
mikroorganizmussal beoltott alma ¢és narancsleveken beliil a kiilonbozdé kezelési
tipusokat, ugy, mint PEF és HHP kezelés. Tovabba a PEF kezeléseken belil is képes
volt a kis, kdzepes és nagy térerdvel torténd méréseket, illetve HHP kezelés esetén a
200, 400, 600 MPa nyomason kezelt mintakat elkuloniteni.

. Tobbvaltozés matematikai statisztikai modszerek alkalmazésaval, az elektronikus orr
szenzor jelvalaszai alapjan kimutattam, hogy a gyumolcslevek (alma, narancs)
illékony komponenseire a hdvel kombinalt HHP és PEF kezelések kortilményei eltérd
mértékben hatnak, és a vizsgalt faktorok befolyasat tekintve a kovetkezé sorrend

allithato fel. Legnagyobb hatdsa a kezelési hdmérsékletnek (20, 50, 60, 80 °C) volt,
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amit a tarolasi id6 (0,14,28 nap), majd a technoldgiai paraméterek (elektromos térerd,

alkalmazott nyomas) hatasa kovetett.
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6 JAVASLATOK

Doktori munkamban gyumdlcslevek kiméletes tartdsitdsa céljabdl a pulzald elektromos
térerd és a nagy hidrosztatikai nyomasu technolégiat vizsgaltam. A citruslevek PEF (28
kV/cm, 2us, n=50 pulzus) és HHP kezelését (600 MPa, 5 perc) kovetden a levek fiziko-
kémiai- es szinparaméterek vizsgalatai mellet szerves sav — és illékony aromakomponensek
vizsgalatat végeztem, hogy atfogobb képet kaphassak a kezelés altal okozott hatasokrol.
Kémiai érzékeldsorokat alkalmaztam, nevezetesen az elektronikus-orr és elektronikus
nyelvet tovabbi analizisek céljabol, annak megvalaszolasara, hogy az elektronikus orr- és
nyelv képes-e a gylimélcslé tipusonkénti elvalasztasokra. Mindkét miiszer sikeresen
elkilonitette a leveket és a leveken bellil az egyes kezeléstipusokat, tehat tulajdonképpen a
kiméletes technoldgiak kozil, a PEF és HHP technoldgia elektronikus orr-és nyelv
segitségével végzett Osszehasonlitdsa megvalésult. A  kutatds folytatdsaként a
vizsgalataimhoz az Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmust
valasztottam ki, mivel jelenléte a gyiimélcslé iparagon beliil mindinkabb égeté problémava
noétte ki magat, kedvezdtlenné téve a érzékszervi tulajdonsiagokat, kovetkezésképpen
¢lelmiszerbiztonsagi és gazdasdgi karokat is okozva ezzel. Kombindlt hé- és eltérd
intenzitdst PEF, illetve HHP kezeléseket végeztem inaktivaciojanak vizsgalata céljabol,
melynek sordn megallapitottam, hogy a spordk es vegetativ sejtek szempontjabdl a
legmeghatarozobb tényez0 a homérséklet volt, igy kombinalt hé ¢s HHP kezeléssel
sikeresen inaktivalhatdo az Alicyclobacillus acidoterrestris sporai és vegetativ sejtjei. A
kombinalt h6- és PEF, illetve HHP kezelések mellett szl az is, hogy az ¢sszfenol tartalom
és gyokfogo aktivitas vizsgalatakor bebizonyosodott, hogy a kezeléseknek nem volt karositd
hatésa e tulajdonsagokra nézve. Mindezek az eredmények felhivjak a figyelmet a kombinalt
kezelések alkalmazasanak lehet6ségeire, amelyek koltséghatékonyabb megoldasok is
lehetnek. Tekintettel arra, hogy a technolégia koltsége az adott nyomason tartastol
jelentdsen fligg, igy ajanlatos csokkenteni a kezelési id6t és megemelt hOdmérsékleten
alkalmazni a technologiat. A nyomas és hdmérséklet kombinacidjdnak alkalmazésa alapvetd
az Alicyclobacillus acidoterrestris inaktivaciojanak szempontjabdl, mivel annak novekedése
12-80 °C kozott lehetséges. Az Alicyclobacillus acidoterrestris mikrobioldgiai vizsgalataival
tovabba ravilagitottam a hiitve taroldas fontossdgara, amely jelen esetben a mikroba
szaporodasat gatld tényezé is volt. Igy a kiméletes technologiaval kezelt gyiimolcslevek
tarolasanal torekedniink kell a hiitve tarolasra. A kezelések Osszehasonlitasara ¢és
elkilonitésére iranyuld elektronikus orr vizsgalatok sikeresek voltak, mind az egyes

kezeléstipusok, mind a kezeléstipusokon beliil a kiilonbozé intenzitasa PEF-és HHP
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paraméterek elvalasztasara. Mindezek az eredmények tovabbi igéretes kutatasi lehetGségeket

mutatnak.
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7 OSSZEFOGLALAS

A fogyasztéi igények az egészséges, friss jellegli élelmiszerekre, amelyek a tartdsitdsi
folyamat soran is megérzik tapértékiiket, mindinkabb hangstlyozzak a ,novel” azaz
kiméletes technologiak fejlesztésének jelentéségét. Ennek megvalosulasara jo valasztas lehet
a pulzalo elektromos térerd és nagy hidrosztatikai nyomasu technologia alkalmazéasa. Mind a
pulzalé elektromos térerd, mind a hagy hidrosztatikai nyomasu technologia alternativ,
kiméletes, nem hékezelésen alapuld eljarasok. A két technoldgia kiemelked6 elénye, hogy
nagy visszatartdssal az aroma-, szin-, iz- és tapérték tulajdonsdgok fennmaradnak a
mikroorganizmusok elpusztitasa mellett is (MERTENS et al. 1995), igy megmaradhatnak a
z6ldségek és gyumdlcsok tapértéke (OEY et al. 2007) és kedvezd érzékszervi tulajdonsagai
egyarant.

Els6 kisérletsorozataimban citruslevekkel dolgoztam, amelyeket PEF kezelésnek (28 kV/cm,
n=50 impulzus) és HHP kezelésnek (600 MPa) vetettem ala. A fiziko-kémiai és
szinparaméterek vizsgalatai mellet szerves sav — és illékony aromakomponensek vizsgalatat
végeztem, hogy atfogobb képet kaphassak a kezelés altal okozott hatasokrol. Kémiai
érzékeldsorokat alkalmaztam, nevezetesen az elektronikus orr és elektronikus nyelv miiszert
annak megvalaszolasara, hogy lehetseges-¢ ¢ miiszerek hasznalatival a kezelések és
gylimolcslétipusonkénti elvalasztdsa. Ez alapvetd fontossagi volt, hiszen korédbban a
kiméletes technologidk (PEF és HHP) 0Osszehasonlitdsat nem végzeték el ezekkel a
miiszerekkel.

Az egyre novekvo fogyasztoi igényekbdl adoddan az élelmiszer technoldgiai fejlesztések
folyamatosan valtoz6 kihivasokkal szembesiilnek. Az élelmiszerek fogyasztdi elutasitasanak
az egyik leggyakoribb oka a kellemetlen iz és évrél évre az élelmiszeripar panaszos
visszajelzéseket kap a fogyasztoktdl a mellekszagra vonatkoztatva, amely a friss, kezelt és
csomagolt termékek esetén jelentkezhet. Az Alicyclobacillus acidoterrestris spp. jelenléte
olyan probléma az iiditéiparban, amely mindenképpen megoldéasra szorul, tekintettel arra,
hogy megjelenésével kedvezdtlenné teszi az érzékszervi tulajdonsagokat, kovetkezésképpen
élelmiszerbiztonsdgi és gazdasagi karokat is okoz ezzel. Ez indokolta a kiméletes és
hagyomanyos technologidk kombinaciojaval elérhetd inaktivacio vizsgélatat. A
mikroorganizmus jelenlétében a 1é zavarossaga figyelheté meg €s erds mellékszagot araszt,
amely a gvajakol termelddésének koszonhets. Igy tehat a technoldgiak hatékonysagat
vizsgalva 100%-o0s gyimdlcstartalmu alma — és narancslébe beoltottam az Alicyclobacillus
acidoterrestris DSMZ 2498 mikroorganizmust. Kombinalt hé (20, 50, 60 °C) és nagy
hidrosztatikai nyomasu kezelést alkalmaztam (200, 400, 600 MPa, 10 perc kezelési id6vel),
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illetve kombinalt ho (20, 50, 60, 80 °C) és pulzalo elektromos térerdvel torténd kezeléseket
végeztem harom kezelési szinten a befektetett energiat figyelembe véve. Az igy kezelt
mintakat 4 hét idétartamig 4 °C-on taroltam. A 4 hetes tarolds sordn a mikrobioldgiai
analizis mellett mértem a fiziko-kémiai valtozasokat, illetve szinparamétereket, tovabba az
illékony aromakomponensek esetleges valtoz&sainak mérésére elektronikus orrt

alkalmaztam.

Doktori munkam soran a kovetkezé kérdéseket tettem fel:

1. Vaélaszt kerestem arra, hogy a harom frissen facsart beoltatlan citruslé (narancs,
grépfrit, mandarin) esetében a pulzalo elektromos térerdé és nagy hidrosztatikai
nyomast technolégia alkalmazasa milyen hatdst gyakorol a fiziko-kémiai
tulajdonsagokra, beleértve szintulajdonsagokat is, szerves savakra, illetve illékony
aromakomponensekre.

2. A beoltatlan levek illékony komponenseinek vizsgalataihoz elektronikus orrt és —
nyelvet alkalmaztam. Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban nem talaltam olyan
adatot, ahol PEF — és HHP kezelést elektromos orr és — nyelv segitsegével
hasonlitananak 6ssze, igy céljaim kdzott volt annak megallapitasa, hogy vajon ezek az
elektronikus  berendezések alkalmassd valhatnak-e a  kezelési  tipusok
megkulonboztetésére, dsszehasonlitasara, illetve szolgalhatnak-e esetleges detekcids
rendszerként?

3. Annak a meghatarozdsa, hogy az Alicyclobacillus acidoterrestris DSMZ 2498
mikroorganizmussal beoltott alma — és narancslé PEF és HHP kezelése hogyan
kombinalhaté a hokezeléssel és a két technologia hatasat mennyire befolyasolja az
alkalmazott homérséklet, illetve a 4 hetes tarolasi id6? Milyen valtozasokat okozhat a
fent emlitett paraméterek meghatarozdsa mellett az &sszfenol- és gyokfogo
tulajdonsagban?

4. Az elektronikus orr képes-e megkiilonboztetni a kiilonb6z6 nyomas- és hémérséklet
szinteken, illetve PEF kezelés esetében a kiilonbdzd térerdsséggel-és homérsékleten
kezelt, majd kiilonb6z6 id6tartamig tarolt gyiimdlesleveket? Tovabbi kérdésként
merult fel, hogy ha az elektronikus orr PEF és HHP kezelések kdzott kilonbséget tesz,
akkor egy adott kezeléstipuson beliil a kiilonbdzd paraméterekkel kezelt levek kozott

is képes-e kilonbséget tenni?

Az eredményeket vizsgalva megallapitottam, hogy sem a beoltatlan citruslevek, sem a
beoltott gyimdlcslevek esetén nem volt a pulzald elektromos térerd, illetve a nagy
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hidrosztatikai nyomast technoldgia hatasaként bekovetkezd szignifikdns kiilonbség a fiziko-
kémiai tulajdonsdgok (pH, Brix°, vezetOképesség) terén. A tristimulusos szinvizsgalat
eredményei azt mutattak, hogy a kontroll és kezelt minték szignifikansan eltértek egymastol.
Elmondhat6, hogy azok a citruslevek, amelyeket PEF kezelésnek vetettiink ald, a sargas szin
jelleg felé erésebb tendenciat mutattak es kevesbé meghatarozot a piros szin jellegére.
Grépfratlé esetében pedig a kontroll és HHP kezelt mintakat figyelembe véve a AE*értékek

alapjan a valtozas észrevehet kiilonbséget mutatott,a |é sotétedett.

A beoltott leveket vizsgalva viszont, ahol kombinalt h6 — és PEF, illetve HHP kezelést
alkalmaztam megallapitottam, hogy mig a HHP Kkezelés soran adott nyomasszintek
alkalmazasaval, emelked6 hémérséklet mellett az L* értéke n6 — tehat vildgosodik a lé —,
addig a PEF kezelés soran kiilonbozo térersségek alkalmazasaval az emelkedé 4
homérsékletszintet figyelembe véve az L* értéke csokken, tehat ebben az esetben a 1é
sotétedik. Erdekesség, hogy ha a tarolasi idé elérehaladtaval vizsgaltam egy adott
homérsékletii kezelés hatdsat, akkor megallapithaté volt, hogy eredmenyeim szerint a
magasabb nyomasszinteken kezelt levek vilagosabba valnak.
A HHP kezelés soran a kezelési hOmérséklet emelése, mig PEF kezelés soran a csdokkenése
eredményezte a b* értekének csokkenését. Az a* értek csokkenését eredményezte a HHP
kezelt mintak esetén a nyomas és kezelési homérséklet emelkedése, mig PEF kezelés
esetében a novekvo térerd intenzitds emelkedd a* értékben mutatkozott meg.
A szerves savak és illékony komponensek vizsgalata soran megallapitottam, hogy a PEF
kezelést kdvetden a szerves savak tartalma kevésbé csokkent a citruslevekben a HHP kezelt
levekhez viszonyitva. Szakirodalmi adatokra és eredményeimre tadmaszkodva azt a
kdvetkeztetést vontam le, miszerint a kezeléseket kdveté megnovekedett savtartalom egyes
esetekben 6sszefligghet a felszabaduld aromakomponensek feldusulasaval. Az illékony
aromakomponensek vizsgalatanal megallapithatdé volt, hogy az etil észterek mennyisége
nem csokkent PEF kezelést kovetden. A fobb terpének esetében narancslé mintakban
megemelkedett limonén szintet mértem, amely a PEF kezelés hatdsara kialakuld aprébb
szemcseméreteknek koszonhetd. Mindamellett ez a szint a HHP kezelést kovetoen csokkent,
a valencén mennyiségének ndvekedése mellett. Mindezek az aroma skalpolas jelensegét
hivatottak bemutatni.
A kémiai érzékel6sorokkal végzett mérések alapjan megallapithatd, hogy mind az
elektronikus orr, mind az elektronikus nyelv alkalmas az Uj technoldgiakkal kezelt (PEF,
HHP) citruslevek megkilonboztetésére, azaz az érzékszervi és illékony komponensek
esetleges valtozasait sikeresen nyomon kovették. Ahogy az a CDA keresztvalidacio
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tévesztési matrixdnak adatai alapjan lathato, a kontroll mintak csak kozel felét sikerilt a
helyes csoportba sorolni, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az alkalmazott kezelések
szintjei nem okoztak drasztikus valtozast a kezelt minték illékony komponenseiben.

Az Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ 2498) mikroorganizmussal beoltott alma és
narancslé vizsgalatainoz elektronikus orrt alkalmaztam. Az el6z6ekben megallapitottam,
hogy e berendezések alkalmasak egyes technoldgiaval kezelt mintak elkilonitésére. Arra is
vélaszt kaptam, hogy egy adott technoldgiat tekintve, ha kiilonboz6 paraméterekkel
(nyomas, térerd) végzem a méréseket, szintén elkilonithetem az igy kezelt mintékat egyes
paramétereik szerint. Az elektronikus orr jelvalaszai alapjan végzett lineéris diszkriminancia
analizis kimeneti értékeit figyelembe véve a szétvalasztasnal a HHP kezelt mintak esetében
legmeghatarozobb tényezd a gyiimdleslé tipusa volt, majd a kezelési hdmérséklet, tarolasi
id6, végul pedig az alkalmazott nyoméas. A PEF kezelt leveknél is ugyanez a sorrend volt a
tendencia, utolsokent az energia input értékekkel. Az eredmények bebizonyitottak, hogy az
elektronikus orr kivalo eszkdz a kiméletes technologiak hatékonysaganak vizsgalataihoz.
Mindezeken felul kivalo képet nyujt a kiméletes technologidkat meghatarozo kritikus
paraméterekrol is.

A mikrobiologiai vizsgalatokat tekintve megallapitottam, hogy kombinalt h6 — és nagy
hidrosztatikai nyomasu, illetve pulzalo elektromos térer6 kezeléssel az Alicyclobacillus
acidoterrestris mikrobialis inaktivacioja elérhet6 az alkalmazott paraméterek kombinacioitol
fuggé mértékekben. Az Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ 2498) mikroorganizmussal
beoltott alma és narancslé mintdk szobahémérsékleten (20 °C) végzett HHP kezelését
kovetden sem a sporak, sem a vegetativ sejtek szama nem csokkent jelentdsen. Az 50 °C
kezelési hémérséklet mellett a sporak esetében mar 200-600 MPa nyomas alkalmazésa
mellett 2-3 log csokkenést tapasztaltam, mig a vegetativ sejteknél a nyomasszint emelésével
azok szamat a kimutathatdsagi hatar ald csokentettem. Egy tovabbi 10 °C emelés pedig
jelentésebb mértékii inaktivaciot eredményezett. Tehat az emelkedd kezelési hémérséklet
magasabb inaktivacids szintet eredményezett.

A beoltott levek PEF kezelését kovetden 20 °C kezelési homérséklet mellett, még a kezelési
szint emelésével sem tortént inaktivacid, de még az 50 °C és 60 °C hdmérsékletre emelés
sem volt elegendd, hogy ez a kombinalt kezelés egyiittesen okozza a sporaszam valtozasat.
Viszont 80 °C kezelési homérséklet alkalmazasa mellett mar jelentdsebb inaktivaciot értem
el. Az emelkedd erdsségli kezelést kdvetve tendenciaszeriien csokkent a sporak és vegetativ
sejtek szama. A vegetativ sejtek tehat természetesen a PEF kezelésre érzékenyebben
reagaltak a sporaknal. Az elért inaktivicio fennmaradt a 4 °C-on torténd tarolas alatt is,
valdjdban néhany esetben a tarolas elérehaladtaval még er6sodott is. Ez az eredmény pedig
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felhivja a figyelmet a kiméletes technologiakkal kezelt élelmiszerek hiitve tarolasanak
fontosségara is.

A bioldgiailag aktiv komponenseket vizsgalva, mind az 6sszfenol tartalom, mind a gyokfogd
kapacitas tekintetében elmondhat6, hogy a PEF és HHP kezelések soran alkalmazott
emelkedd kezelési hdmérséklet sem okozott jelentds valtozast ezekben a tulajdonsagokban,
tehat nem volt kérositd hatésa ezekre nézve. A PEF kezelés esetén az dsszfenol értekekben
még emelkedést is megfigyeltem, amely a magasabb téreré intenzitas alkalmazasaval a
magasabb foku sejtmembran permeabilizacidjanak volt koszonhetd. Mindezek megerdsitik a
kombinalt h6 és PEF, illetve HHP kezelések hatékonysagat és kiméld hatasat az 6sszfenol
tartalom és gyokfogd kapacitas tekintetében. Mindezek megerésitik a kombinalt h6 és PEF,
illetve HHP kezelések hatékonysagat és kiméld hatasat az 0sszfenol tartalom és gyokfogod

kapacitas tekintetében.
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8 SUMMARY

The consumer demands for healthy, fresh-like food products, which retain their nutritional
value during preservation, emphasize more and more the importance of development of
mild, so called “novel” technologies. For the realization of it the application of pulsed
electric field (PEF) and high hydrostatic pressure technology (HHP) seem to be a good
choice. Both the pulsed electric field and the high hydrostatic pressure techniques are
alternative, mild, non-heat based preservation processes. The outstanding advantage of these
techniques is that the aroma-, colour-, flavour- and nutritional properties maintain with high
retention beside the inactivation of microorganisms (MERTENS et al. 1995). Consequently,
the nutritional value and favourable sensory properties of fruits and vegetables (OEY et al.
2007) can be remained.

As it is in the manuscript presented, citrus juices were used in the first experimental part,
which were subjected to PEF (28 kV/cm electric field strength, n=50 pulse number) and
HHP treatment (600 MPa). Beside the investigation of physical-chemical and colour
properties, the measurement of organic acid and volatile compounds were also accomplished
to get an overall feedback from their possible changes as an effect of the treatments.
Chemosensor arrays, such as electronic tongue and nose were applied to investigate whether
the separation is possible which is based on the treatment and fruit juice type. The
clarification of this statement was of primary interest as far as the comparison of mild
technologies (PEF and HHP) had been never done earlier with these equipments.

Because of the increasing consumer demands, food technology innovations are facing
continuous changing challenges. One of the most common reasons of consumer rejection is
the undesirable flavour and year in year out the food industry gets complainant feedbacks
referred to the off-odour which can occurred in the fresh, processed and packed products.
The presence of Alicyclobacillus acidoterrestris spp. causes such problems for the beverage
industry which have to be solved everyhow, because with its appearance makes the sensorial
properties inauspicious. In the presence of this microorganism the cloud of juice can be
observed giving off a strong odour due to the production of guaiacol. Accordingly it induces
food safety and economical damages, as well. All these facts underline the importance of the
inactivation studies which can be reached by the combination of mild and traditional
preservation technologies.

Therefore 100 % content apple and orange juice were inoculated by the Alicyclobacillus
acidoterrestris (DSMZ 2498) microorganism to examine the effectiveness of these novel
technologies.
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Combined heat (20, 50, 60 °C) and high hydrostatic pressure (200, 400, 600 MPa for 10
minutes) treatment, respectively combined heat (20, 50, 60, 80 °C) and pulsed electric field
treatment (3 different levels concerning the energy input) were applied. Afterwards the
treated samples were stored at 4 °C temperature up to a period of 4 weeks. Beside the
microbiological analysis, physical-chemical and colour parameters had been measured
during this 4 weeks storage period (0, 14, 28 days). Furthermore, electronic nose was

applied to detect possible changes in the volatile compounds.

Relying upon the statements the following questions were arisen during the doctoral thesis:

1. What type of effect has the application of pulsed electric field and high hydrostatic
pressure technique on the physical-chemical properties, included the colour
parameters, the organic acids, respectively on the volatile compounds in case of the
three freshly squeezed, uninoculated citrus juices (orange, grapefruit, tangerine)?

2. Due to the lack of reference studies concerning the comparison of the two techniques
(PEF and HHP) with the help of electronic nose and tongue additional research
guestions were included: are the electronic instruments able to separate and compare
the treatment types? Might they even serve as possible detection systems?

3. How could be the PEF and HPP treatment combined with the heat treatment in case
of apple and orange juice, which were inoculated with Alicyclobacillus
acidoterrestris (DSMZ 2498) microorganism? Is the effectiveness of the two
treatment types affected by the applied treatment temperatures respectively the 4
weeks long storage time? What types of changes can be observed in the properties of
total phenolic and radical scavenging activity beside the determination of the
parameters mentioned above?

4. s the electronic nose able to distinguish between the distinct inoculated fruit juice
samples which were treated with different parameters concerning pressure, electric
field strength as well as temperature levels and were stored for different periods?
Since the electronic nose had been able to differentiate between the HHP and PEF
treated juices, afterwards the question was arisen, whether it would be also possible
to distinguish between different parameters within one treatment type?
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Concerning the results it could be established that no significant differences were observed
in the physical-chemical properties (pH, Brix°, conductivity) as an effect of the pulsed
electric field and high hydrostatic pressure treatment in case of uninoculated citrus juices,
and inoculated fruit juices. The results obtained by the tristimulus colour measurement
showed that the control and the treated samples were differentiated significantly from each
other. It could be established that those citrus juices which were treated by PEF, showed a
stronger tendency to the yellow colour tone. In the comparison of control and HHP treated
samples of grapefruit juice also visible differences were observed according to the counted
value of AE* parameter.

By applying combined heat- and PEF, respectively heat- and HHP technique in case of the
inoculated juices the followings were established: with the increase of treatment temperature
during the HHP treatment the L* lightness value showed increasing tendency when different
pressure levels were used. Contrary with the increasing temperature levels the decrease of
the L*value could be observed after the PEF treatment. It meant that the PEF treated juice
samples showed darker tincture. Taking the passing of storage time into consideration
during treating on a given temperature level, the colour results showed the following
tendency: those samples became brighter which were treated on higher pressure levels.

The increase of temperature in HHP treatments and the decrease of temperature in PEF
process resulted in a decrease of the b* value. A decrease of the a* value was reached by
increasing the pressure and the temperature level. In contrast, applying higher electric field
strength in PEF process, also a higher value of a* was observed.

Regarding the analysis of organic acid and volatile compounds it could be established, that
the amount of acids decreased in smaller rate in the citrus juices after the PEF treatment
compared to the HHP treated juice samples. Based on the reference literature and the results
of this study it can be concluded that possibly the higher amount of acid content after the
treatment can be due to the extended concentration of compounds. According to the analysis
of volatile compounds it can be established that the quantity of ethyl-esters did not decrease
significantly after the PEF treatment. The quantity of the limonene level which is one of the
main terpene components seemed to be higher in case of orange juices. This phenomenon
can be a result of the treatments. Namely, as an effect of the treatment more volatile
compounds could have been possibly released because of the smaller particle size.
Nevertheless this content decreased after the HHP treatment, whilst the valence content — as
an other main terpene component — increased which points to the phenomenon of aroma

scalping.

105



Based on the measurements made by sensor arrays it was clear that both the electronic
tongue and the electronic nose were able to discriminate those citrus juice samples which
were treated by the new techniques (PEF, HHP). Consequently, they could successfully
follow up the possible changes of volatile compounds during the preservation process. As it
can be seen in the results of confusion matrix of CDA cross-validation, only the half of the
control samples could be ranked in the correct group, which points to the fact that the
applied treatment levels did not cause drastic changes in the volatile compounds of treated
samples.

Electronic nose was used for the examination of orange juice which was inoculated with
Alicyclobacillus acidoterrestris (DSMZ 2498). As it was previously stated, these electronic
instruments were able to differentiate samples which were treated by distinct new
technologies. The further measurements revealed on the fact that using different parameters
(pressure, electric field strength) within one technology type during the process, the treated
samples were also distinguishable according to each parameter.

Taking the output values of discriminant analysis into consideration which is based on the
signal response of electronic nose the following order of the parameters can be set on
concerning their ability to separate: In case of HHP treated samples the most dominant
factor is the type of the juice, followed by the treatment temperature, the storage time and at
last the applied pressure during the treatment. In case of PEF treated juices the same
tendency was observed in the ranking, displacing the pressure with energy input values. All
these outcomes also demonstrate that electronic nose is an outstanding tool for the
examination of the effectiveness of these novel technologies. Additionally it offers an

illustrious guideline about the critical parameters of the mild technologies.

Concerning the microbiological analysis it was established that with the application of
combined heat-and high hydrostatic pressure, respectively — pulsed electric field, the
inactivation of Alicyclobacillus acidoterrestris can be reached in different rates depending
on the combination of the selected parameters.

After the high hydrostatic pressure treatment at room temperature (20 °C), neither the
number of vegetative cells, nor the number of spores decreased in the Alicyclobacillus
acidoterrestris inoculated apple and orange juice samples.
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Regarding the spore numbers, 2-3 log reduction was observed by applying 50 °C treatment
temperature with a pressure of 200-600 MPa, whilst the number of vegetative cells was
reduced under the detection limit with the increase of pressure level. A further 10 °C
temperature enhancement resulted in higher inactivation level. As a consequence, the
increasing treatment temperature resulted in a higher inactivation level.

Even with the rise of energy input levels the inactivation could not be reached after the PEF
treatment of inoculated juices at room temperature, and still the application of 50 °C and 60
°C treatment temperatures were not enough that this combined process could cause changes
in the spore numbers. However, more remarkable inactivation of spores was reached by
applying 80 °C temperature during the treatment. In line with increasing treatment levels the
number of spores and vegetative cells showed declining tendency. Evidently, the vegetative
cells responded more sensitive to the PEF treatment compared to the spores. The reached
inactivation level maintained also during the 4 °C temperature storage, indeed in some cases
it intensified with the passing of storage time. These results draw the attention to the
importance of chilled storage of mild technology processed food.

It can be stated that during the PEF and HHP treatments even the increasing treatment
temperature did not cause significant changes in the biological active compounds, neither in
the total phenol content, nor in the radical scavenging activity. It means that the treatments
did not have impairing effects to these properties. Moreover in case of PEF treatment an
increase was observed in the total phenol content, which might be the result of the cell
membrane permeabilization with a higher rate, due to to the effect of the application of a
higher electric field strength intensity.

All these statements strengthen the efficiency and mild effect of combined heat and PEF,
respectively heat and HHP treatments concerning the total phenol content and radical

scavenging activity.
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Tovabbi mellékletek:
M2. Melléklet A citruslevek PEF és HHP kezelése utan mért egyes szinkomponensek

eredményei
Szinparaméterek
Minta jellege] Kezelés L* a* (-) b*
Narancs kontroll 65,01+0,05 0,42+0,05 11,03+0,05
PEF-kezelt] 69,75+5,01 0,99+0,39 10,43+3,09
HHP-kezelt] 55,93+2,26 0,49+0,04 13,25+1,23
Grépfiut kontroll 66,81+5,13 0,78+0,18 7,69+0,55
PEF-kezelt| 64,37+3,86 0,7340,08 9,09+0,37
HHP-kezelt] 65,59+1,26 0,79+0,06 5,95+1,37
Mandarin kontroll 62,62+1,21 1,05+0,05 15,54+0,27
PEF-kezelt| 65,05+4,21 1,56+0,15 12,52+1,27
HHP-kezelt] 64,80+3,01 0,91+0,12 12,30+0,59
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M3. Melléklet Alicyclobacillus acidoterrestris mikroorganizmussal beoltott narancslé

fiziko-kémiai paraméterei HHP kezelés esetén a tarolasi id6 elérehaladtaval

Minta jellege Téarolasi id6(nap) Kezelés | °Brix (%) pH Szininger kiilonbség (AE)
0 Control 10,66:+0,0577 3,77+0,0057 Referencia
Narancslé 0 200 MPa 10,76+0,0577 3,7440,0057 nem észrevehetd  0,15+0,08
20°C 0 400 MPa 10,70 3,73+0,0057 nem észreveheté  0,09+0,05
0 600 MPa 11,1£0 3,76+0,0057 nem észreveheté  0,29+0,03
14 Control 10,73+0,0566 3,72+0,005 Referencia
Narancslé 14 200 MPa 10,86+0,057 3,71£0,005 nem észreveheté  0,118+0,025
20°C 14 400 MPa 10,940,545 3,70+0,007 nem észrevehetd 0,12+0,035
14 600 MPa 10,86+0,057 3,710,006 alig észrevehetd  0,52+0,055
28 Control 10,76+0,057 3,77+0,0208 Referencia
Narancslé 28 200 MPa 11,23+0,115 3,79+0,03 nem észrevehetd 0,1140,05
20°C 28 400 MPa 11,560,057 3,79+0,01 nem észrevehetd  0,26+0,05
28 600 MPa 12,3+0,150 3,81+0,01 nem észrevehetd  0,28+0,05
0 Control 10,67+0,05 3,76+0,05 Referencia
Narancslé 0 200 MPa 11,00+0,01 3,75+0,01 alig észreveheté  0,95+0,03
50°C 400 MPa 10,93+0,15 3,75+0,05 nem észreveheté  0,37+0,01
600 MPa 11,06£058 3,75+0,05 alig észreveheté  0,51+0,01
14 Control 10,6+0,05 3,73+0,01 Referencia
Narancslé 14 200 MPa 10,96+0,0577 3,74+0,005 nem észreveheté  0,18+0,001
50°C 14 400 MPa 10,76+0,0577 3,72+0,005 nem észreveheté  0,500+0,01
14 600 MPa 10,73+0,0577 3,73+0,005 alig észrevehets  0,63+0,01
28 Control 10,60-+0,05 3,840,01 Referencia
Narancslé 28 200 MPa 10,73+0,05 3,78+0,005 nem észrevehetd  0,27+0,01
50°C 28 400 MPa 10,77+0,05 3,77+0,005 alig észreveheté  0,79+0,02
28 600 MPa 10,66+0,05 3,77+0,010 alig észrevehets  0,78+0,01
0 Control 10,60+0,05 3,70+0,05 Referencia
Narancslé 0 200 MPa 10,83+0,057 3,700,005 alig észrevehetd  0,60+0,02
60 °C 0 400 MPa 10,67+0,115 3,7340,005 nem észrevehetd  0,21+0,01
0 600 MPa 10,73+0,057 3,72+0,011 alig észrevehetd  1,49+0,05
14 Control 10,560,057 3,68+0,011 Referencia
Narancslé 14 200 MPa 11,1+0,100 3,69+0,005 nem észreveheté  0,23+0,01
60 °C 14 400 MPa 10,66+0,057 3,68+0,005 alig észreveheto  0,5140,02
14 600 MPa 10,670,057 3,67+0,005 alig észrevehets  1,28+0,01
14 Control 10,70+0,05 3,79+0,005 Referencia
Narancslé 14 200 MPa 10,7+0,100 3,78+0,005 alig észreveheté  0,75+0,05
60 °C 14 400 MPa 10,76+0,05 3,77+0,005 alig észrevehets  1,21£0,05
14 600 MPa 10,66+0,05 3,770,005 észrevehetd  1,53+0,05
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M4. Melléklet Illékony aromakomponensek szamszerisitett adatai kontroll, PEF és HHP

kezelt gyimdlcslevek (narancs, grépfrat, mandarin) esetében.

Relativ csucsteriilet
F6 aromakomponensek Kontroll HHP PEF
Narancs etil-butirat 10,1+1,5° 8,9+1,5° 9,3+1,1°
béta-mircén 29,6+3,3% 19,9+4,3" 34 443,7°
linalol 26,2+8.9% 21,745,0° 25,144,6%
dekanal 16,5+5,5° 9,7+1,7 9,142,6"
b-elemén 12,5+3,5% 11,0£2,6% 17,2+8,3°
gamma-szelinén 10,8+3,4° 13,9+4,0° 13,2+1,0°%
notkaton 19,7+5,7% 13,6+2,9% 16,9+0,01°
limonén 1999194 16324265 2434+171°
valencén 229+23% 269+70° 242492
Grépfriit hexanal 2,8+0,2° 2,5+0,2° 2,2+0,6°
nonanal 5,6+2,5° 5,3+1,6° 5,4+1,7%
etil-oktanoat 4,6+0,9° 0,8+0,7° 3,7+1,12
dekanal 3,3+0,4° 2,0+0,5% 3,1+1,4%
Mandarin etil-oktanoat 3,1+1,22 1,740,1% 3,3+0,7°
etil-nonanoat 3,741,0° 2,5+0,7° 42+1,1%
etil-dekanodt 6,1+1,7° 4,3+2 7 6,2+2.5°

M5. Melleklet PEF kezelt gyumdlcslevek elektronikus orr szenzor-jelvalaszainak

értékelése PCA modszerrel, a gyiimolcslé tipusa alapjan torténé elvalasztas esetén

Classification Result8*°

Predicted Group
Membership
KOD GYUM almalé narancslé Total
Original Count almalé 288 0 288
narancslé 0 288 288
% almalé 100.0 .0 100.0
narancslé .0 100.0 100.0
Cross-validated® Count almalé 287 1 288
narancslé 0 288 288
% almalé 99.7 .3 100.0
narancslé .0 100.0 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross
validation, each case is classified by the functions derived from all cases
other than that case.

b. 100.0% of original grouped cases correctly classified.
€. 99.8% of cross-validated grouped cases correctly classified.
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Eigenvalues

Canonical
Function | Eigenvalue [ % of Variance [ Cumulative % [ Correlation
1 15.0332 100.0 100.0 .968
a. First 1 canonical discriminant functions were used in the
analysis.
Wilks' Lambda
Wilks'
Test of Function(s) | Lambda Chi-square df Sig.
1 .062 1560.743 23 .000

M6. Melléklet PEF kezelt gyiimoélcslevek elektronikus orr szenzor jelvalaszainak

értékelése CDA modszerrel az adatok kezelési hdmérséklet szerinti csoportositasa esetén

Classification Result§<

Predicted Group Membershi

KOD HOM 20C 50C 65C 80C Total
Original Count 20C 111 2 9 22 144
50C 10 100 29 5 144
65C 29 34 64 17 144
80C 23 5 11 105 144
% 20C 77.1 14 6.3 15.3 100.0
50C 6.9 69.4 20.1 35 100.0
65C 20.1 23.6 44.4 11.8 100.0
80C 16.0 3.5 7.6 72.9 100.0
Cross-validated® Count 20C 100 4 12 28 144
50C 11 96 30 7 144
65C 33 38 56 17 144
80C 25 5 13 101 144
% 20C 69.4 2.8 8.3 19.4 100.0
50C 7.6 66.7 20.8 4.9 100.0
65C 22.9 26.4 38.9 11.8 100.0
80C 17.4 3.5 9.0 70.1 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is
classified by the functions derived from all cases other than that case.

b. 66.09% of original grouped cases correctly classified.
€. 61.3% of cross-validated grouped cases correctly classified.

Eigenvalues
Canonical
Function | Eigenvalue | % of Variance | Cumulative % | Correlation
1 1.1422 62.8 62.8 .730
2 4842 26.6 89.4 571
3 .1932 10.6 100.0 .402
a. First 3 canonical discriminant functions were used in the

analysis.
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Wilks' Lambda

Wilks'
Test of Function(s) | Lambda | Chi-square df Sig.
1 through 3 .264 748.146 69 .000
2 through 3 .565 320.532 44 .000
3 .839 98.871 21 .000

M7. Melléklet PEF kezelt gyumdlcslevek elektronikus orr szenzor jelvalaszainak
értékelése CDA modszerrel az adatok tarolasi idé szerinti csoportositasa esetén

Classification Result$©

Predicted Group Membership

KOD TAR Onap 14nap 28nap Total
Original Count  Onap 155 37 0 192
14nap 32 129 31 192
28nap 8 18 166 192
% Onap 80.7 19.3 .0 100.0
14nap 16.7 67.2 16.1 100.0
28nap 4.2 9.4 86.5 100.0
Cross-validated® Count Onap 152 40 0 192
14nap 35 122 35 192
28nap 9 20 163 192
% Onap 79.2 20.8 .0 100.0
1l4nap 18.2 63.5 18.2 100.0
28nap 4.7 10.4 84.9 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation,
each case is classified by the functions derived from all cases other than that case.

b. 78.1% of original grouped cases correctly classified.
C. 75.9% of cross-validated grouped cases correctly classif ied.

Eigenvalues

Canonical
Function | Eigenvalue | % of Variance [ Cumulative % | Correlation
1 1.9512 83.4 83.4 .813
2 .3872 16.6 100.0 .528
a. First 2 canonical discriminant functions were used in the
analysis.
Wilks' Lambda
Wilks'
Test of Function(s) | Lambda Chi-square df Sig.
1 through 2 .244 791.994 46 .000
2 721 183.924 22 .000
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MS8. Melléklet PEF kezelt gyumédlcslevek elektronikus orr szenzor jelvalaszainak

értékelése CDA mddszerrel az adatok kiilonb6zé téreré intenzitas szerinti csoportositasa

esetén
Classification Result§®
Predicted Group Membership
kézepes_

KOD KEZ kis térerd kontroll térerd nagy tereré Total
Original Count  Kkis_térerd 78 9 23 34 144
kontroll 29 63 27 25 144
kozepes_térerd 28 9 84 23 144
nagy _térer6 42 4 25 73 144
% kis_térerd 54.2 6.3 16.0 23.6 100.0
kontroll 20.1 43.8 18.8 17.4 100.0
kozepes_térerd 19.4 6.3 58.3 16.0 100.0
nagy_térerd 29.2 2.8 17.4 50.7 100.0
Cross-validated® Count kis_térer6é 69 10 26 39 144
kontroll 28 61 28 27 144
kozepes_térerd 32 12 71 29 144
nagy _térerd 48 6 30 60 144
% kis_térerdé 47.9 6.9 18.1 27.1 100.0
kontroll 19.4 42.4 19.4 18.8 100.0
kozepes_térerd 22.2 8.3 49.3 20.1 100.0
nagy térerd 33.3 4.2 20.8 41.7 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified
by the functions derived from all cases other than that case.

b. 51.7% of original grouped cases correctly classif ied.
C. 45.3% of cross-validated grouped cases correctly classified.

Eigenvalues
Canonical
Function | Eigenvalue | % of Variance | Cumulative % | Correlation
1 4092 64.6 64.6 .539
2 1778 28.0 92.7 .388
3 0472 7.3 100.0 211
a. First 3 canonical discriminant functions were used in the
analysis.
Wilks' Lambda
Wilks'
Test of Function(s) | Lambda Chi-square df Sig.
1 through 3 .576 309.770 69 .000
2 through 3 .812 117.241 44 .000
3 .956 25.522 21 .225
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