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Roviditések jegyzéke:

GABA = (gamma-aminobutyric acid) y-aminovajsav

IBD = (inflammatory bowel disease) Gyulladasos bélbetegség
IBS = (irritable bowel syndrome) Irritabilis bél szindroma

L. = Lactobacillus

LAB = (lactic acid bacteria) Tejsavbaktérium

MRS = De Man, Rogosa és Sharpe tapkozeg

OD = Optikai denzitas

SCFA = (short-chain fatty acid) Rovid lanca zsirsav

TKE = Telepképz6 egység

TA = (titratable acidity) Titralhaté savtartalom

TSS = (total soluble solids) Osszes oldott szarazanyag-tartalom

Alkalmazott Lactobacillus-ok

L. acidophilus 150 = L150

L. acidophilus LA-5 = LA-5

L. acidophilus N2 = N2

L. casei 01 = LC-01

L. casei Shirota = Shirota

L. fermentum D13 = D13

L. fermentum DT41 = DT41

L. plantarum 2142 = 2142

L. reuteri DSM 17938 = Reuteri

L. rhamnosus GG = LGG






1. BEVEZETES

A tejsavas fermentacio tobb ezer éves multra tekint vissza, amely segitségével mar a korai
civilizaciokban ¢lelmiszereket allitottak eld, ahol az elsddleges szempont a nyersanyag
tartositadsa és emészthetdségének novelése volt. A tej savanyitasa mellett a zoldségek tejsavas
fermentacidja is hamar tért nyert és az igy késziilt ételek minden kontinensen maig is az étrend
szerves részeét képezik. Sok esetben azonban ezen termékek eléallitdsa spontan fermentacioval
torténik, pedig starterkultira alkalmazasaval a termék mikrobioldgiai biztonsaga és allando
mindsége biztosithato lenne. A tejsavas fermentécio altal kialakitott ételek jotékony egészségi
hatdsai mar az Okor oOta ismertek, Metchnikoff 6ta pedig tudomanyosan is bizonyitottak
(RASTALL et al., 2000). A laktofermentaciot végzo tejsavbaktériumok koziil is kiemelkedéen
fontos szerepe van a Lactobacillus (L.) nemzetségnek, amelynek szamos tagjarol mar
bebizonyitottak, hogy a fogyaszté szamdara jotékony egészségi hatdssal birnak, azaz
probiotikusak. Napjainkban, a fogyasztoi tudatossag novekedésének és az egészséges életmod
eléretorésének koszonhetden megnétt a kereslet azon termékek irant, amelyek, az altalanos
tapértéken feliil, a fogyasztd egészségének megdrzését szolgald tulajdonsaggal rendelkeznek.

Ilyen ¢élelmiszerek példaul a probiotikus termékek.

Jollehet a probiotikumok jotékony hatdsait mar sokan bizonyitottak és publikaltak
(AVONTS et al, 2004, KUSHARYATI et al, 2011, NUALKAEKUL &
CHARALAMPOPOULOS, 2011), a probiotikus ¢élelmiszerek teriiletén tejtermékek
dominalnak (HELLER, 2001, PERES et al., 2012), annak ellenére, hogy a fogyasztoi igény a
nem-tejalapt probiotikus termékek irant novekszik (DE BELLIS et al., 2010). Ez nemcsak a
probiotikus terméket fogyasztani szandékozok étrendjének valtozatossagat limitalja, de azok a
fogyasztok sem élvezhetik a probiotikus élelmiszerek kedvezd hatasait, akik egészségi vagy
¢letviteli okokbdl kifolydlag nem fogyaszthatnak tejtermékeket. Ezért fontos lenne olyan
termék kialakitdsa, amely 6tvozi a tejsavasan fermentalt ndvényi alapt élelmiszerek és a

probiotikus mikroorganizmusok eldnyeit.

A zoldségek és gylimdlesok idedlis szubsztratjai lehetnek egy fermentalt terméknek,
mivel fontos szerepet toltenek be az emberi taplalkozasban és mar dnmagukban is szamos
jotékony komponenst (asvanyi anyagokat, vitaminokat, ¢€lelmi rostokat) tartalmaznak,
mikdzben a tej allergén anyagaitdl mentesek. Mindemellett a fogyasztok szorosan az
egészséges taplalkozashoz kapcsoljak 6ket (PRADO et al., 2008, RIVERA-ESPINOZA &
GALLARDO-NAVARRO, 2010, PEREIRA et al.,, 2011). Szamos kutatas szamol be
starterkultarak alkalmazasarol (HALASZ etal., 1999, LEROY & DE VUYST, 2004), azonban
arra, hogy bizonyitottan probiotikus torzseket alkalmazzanak a fermentacio elvégzéséhez vagy
a jo fermentacids tulajdonsagu térzsek probiotikus tulajdonsagat vizsgaljak, eddig csak kevesen
vallalkoztak (SANCHEZ et al., 2012). Jelenleg a piacon nem talalhaté olyan nem-tejalapu,
tejsavasan fermentélt, probiotikus baktériumo(ka)t tartalmazo élelmiszeripari termék, amely
beilleszthet6 lenne a mindennapi étkezésbe, ezért egy ilyen jellegii, zoldség €s/vagy gylimolcs
alapu termék kifejlesztése hianypo6tlo lehet, amely 0 szegmenst alapozhat meg a probiotikus
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termékek piacan. Ezek alapjan fogalmazodott meg bennem, hogy érdemes lenne probiotikus

torzsek szelekciodjat elvégezni kiilonbozé ndvényi nyersanyagokon, starterkulturaként torténd

alkalmazhatésaguk szempontjabol.

Ceélkituzések

A kutatas folyaman vizsgalni és szelektalni kivantam probiotikus (és nem-probiotikus)

Lactobacillus torzseket, melyek segitségével célom olyan tjszeri, tejsavasan fermentalt,

novényi alapl termék eldallitdsa, amely az egészségi hatdsai altal nagy hozzdadott értéket

képvisel. Ennek érdekében:

Célomul tiiztem ki egy népszerli, nagy mennyiségben fogyasztott gylimolcslé
probiotikus  torzzsel torténd fermentalhatdésaganak ¢€s funkcionalis termék
kialakitasanak vizsgalatat. Mivel a narancslé¢ a legszélesebb korben ismert és fogyasztott
gyimoleslé a vilagon, termékfejlesztési kutatasomat érdemesnek tartom ezzel a
gyimolcslével kezdeni.

A leginkdbb alkalmas nyersanyag kivalasztdsa és a széles termékpaletta 1étrehozasa
érdekében tobb, elsésorban hazai termesztésti gylimolesokon és zoldségeken alapulod
levek probiotikus torzzsel torténd fermentalhatosaganak ¢s funkciondlis termék
kialakithatosaganak vizsgalata is céljaim kozott szerepel.

A megfeleld torzsszelekcid, a torzsek fermentacidoban valo alkalmazhatdséga érdekében
a Lactobacillus-ok tulajdonsagainak (szaporodas), valamint a Lactobacillus torzsek
termékre kifejtett hatasanak (pH, titralhaté savtartalom, Osszes oldott szarazanyag-
tartalom, Osszes polifenol tartalom, antioxidans és gyokfogo kapacitds) vizsgalatat is
elvégzem, ugyanis a nyersanyagon elszaporodo tejsavbaktériumok
anyagcseretermékeik révén novelhetik a bioaktiv komponensek jelenlétét.

A probiotikus baktériumot tartalmazé termékfejlesztés soran elsdsorban arra torekszem,
hogy olyan mddszert tudjak kialakitani, amely minél nagyobb szamu él6flora létrejottét
és a tarolas alatti megtartasat teszi lehetéveé, mivel egészségi hatasukat tobbnyire csak
az ¢l0, aktiv sejtek és csak bizonyos koncentracio felett fejtik ki. A tarolasi vizsgalatok
a probiotikus kultardk életképességének ¢és a termék hasznos komponenseiben
bekovetkezd valtozasok meghatarozasa céljabol torténnek.

A sajat torzskollekcid létrehozasa céljabol a torzsgylijteményekbdl szadrmazod és
starterkultirak forgalmazoitol beszerzett torzsek alkalmazasan feliil tejsavasan
fermentalt termékekbdl izolalok Lactobacillus-okat starterkulturaként torténd
alkalmazhatosdguk vizsgalata érdekében, a jobb technoldgiai és funkcionalis
tulajdonsagokkal rendelkezd erjesztett termékek elallitasanak reményében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Fermentacio torténelmi attekintése

Az erjesztés egy biotechnologiai folyamat, amelyet hagyoméanyosan az ¢élelmiszerek
tartositasanak eszkozeként alkalmaznak (OJHA & TIWARI, 2016). A mikroorganizmusok
segitségével torténd erjesztések az élelmiszer-tartdsitas legdsibb eljarasai kozé tartoznak és ma
is az ¢€lelmiszer-feldolgozas egyik meghataroz6 eleme. A kenyér, sor, bor, sajt és joghurt
eléallitdsa az emberi kulturdk kezdetéig visszavezethetd. A tartdsitdsi modszer legkorabbi,
mintegy 8000 éves feljegyzései a Tigris és az Eufratesz folyok altal kozrefogott teriiletrdl
szarmazik, ahol a technoldgiat a sajtkészitésnél alkalmaztak eldszor. Késobb, i.e. 4000-2000
kozott fejlesztették ki az egyiptomiak és sumérok az alkoholos fermenticiot (bor- ¢és
sorkészités). A fermentaciot ugyan évezredek ota hasznaljak az élelmiszerek és italok tartositasi
modszereként, a mikroorganizmusok ebben jatszott szerepét csak a kozelmultban ismerték fel.
A 19. szazad kozepén két esemény jelentOs hatdssal volt az élelmiszer-erjesztés modjara és a
folyamat megértésére. Az ipari forradalomnak koszonhetéen a varosokban megndtt a
populacid, aminek eredményeképp a tradicionalis modszer nem tudta kiszolgalni az igényeket.
A termékek nagy mennyiségben torténd eldallitdsdhoz a gyartasi folyamat iparositasara volt
szlikség. Ugyanakkor az 1850-es évektdl a mikrobiologia felvirdgzasa eredményezte a
fermentacid biologiai alapjainak megértését. 1861-ben, a pasztorizalas kifejlesztésekor nyert
értelmet a mikroorganizmusok fermentacioban jatszott szerepe (CAPLICE & FITZGERALD,
1999, ROSS et al., 2002). A fermentaciot (amely sz6 a latin ,,fervere” szobodl szarmazik,
melynek jelentése ,,forral”) Louis Pasteur fogalmazta meg elészor, mint ,,La vie sans [’air”,
vagyis ¢€let levegd nélkiil (BOURDICHON et al., 2012).

Kezdetekben a fermentalt ¢lelmiszerek eldallitdsa spontan fermentacioval tortént, amely
a nyersanyagon jelen 1év0 természetes mikroflora tevékenysége révén jott 1étre, igy a termék
mindsége a nyersanyag mikrobioldgiai valtozatossagatol fliggott. Szamos erjesztett élelmiszer,
de kiilonosen a tejalapii termékek esetében a fermentdcioért felelds mikroorganizmusok
jellemzése a 19. szazad vége felé a starterkulturak alkalmazasahoz vezetett, amelyeket nagy
mennyiségben lehet termelni a fermentalt termékek gyartasa érdekében. A fermentalt
¢lelmiszerek eldallitasanal attorést jelentett a szelektalt torzsek (starterkulturak) alkalmazasa,
amelyek segitségével szabalyozott és ellendrzott fermentacios folyamat valdsulhat meg,
egységes mindségli végterméket eredményezve (CAPLICE & FITZGERALD, 1999). A
jellegzetes fiziologiai és metabolitikus tulajdonsagokkal rendelkezd torzseket természetes
kornyezetbdl vagy fermentalt termékekbdl izolaltak (LEROY & DE VUYST, 2004). Ez
nagyléptékli fejlédéshez vezetett a fermentalt €élelmiszerek €s alkoholos italok kereskedelmi
gyartasahoz legszélesebb korben alkalmazott mikroorganizmusokkal kapcsolatban: az éleszt6t
a sor, a bor és a szeszes italok eldallitasdhoz, a tejsavbaktériumokat (LAB) kiilonféle
tejtermékek, zoldségek és husok fermentalasdhoz alkalmazzak. Mindegyik esetben az
¢lelmiszer vagy ital alapanyaga biztositja a szubsztratumokat szamos olyan mikrobialis
metabolit képzOdéséhez, amelyek hozzijarulnak a termék eltarthatosagi idejének
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meghosszabbitasahoz ¢s mindségéhez (ROSS et al., 2002). Az 1. tablazatban példaként néhany

fermentalt terméket, valamint az azok eldallitasahoz sziikséges mikroorganizmusokat és

nyersanyagokat tiintettem fel.

1. tablazat: Fermentalt termékek (ROSS et al., 2002, ZHENG et al., 2020)

Termék Mikroorganizmus Nyersanyag
Bor, sor Saccharomyces cerevisiae, LAB Sz616, gabona, komlo
Kenyér Saccharomyces cerevisiae, LAB Buiza, rozs, gabona
Cheddar sajt Lactococcus (cremoris, lactis), Leuconostoc Tej
o Lactobacillus (delbrueckii, bulgaricus, .
Svéjci sajt . Tej
helveticus)
Penészes és Carnobacterium piscicola, Brevibacterium Tei
ruzsfloras sajt linens J
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus .
Joghurt P . P Tej
bulgaricus
Kefir Lactococcus, élesztd, Lentilactobacillus kefiri Tej

Fermentalt htisok Pediococcus, Staphylococcus, LAB Sertés, marha

Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides,

Savanyu kaposzta Levilactobacillus brevis, Lactiplantibacillus Kaposzta

plantarum, Lactobacillus curvatus, L. sakei)
o Aspergillus oryzae/soyae, Lactobacillus, . .

Szbjaszosz .. Szo6jabab, buza
Zygosaccharomyces rouxii
Enterococcus (mundtii, faecium), Lactococcus

Zoldség (cremoris, lactis), Lactiplantibacillus plantarum, | Zoéldség
Lacticaseibacillus casei

Hal Carnobacterium (piscicola, divergens) Hal

2.2. Tejsavbaktériumok

A tejsavbaktérium, mint fogalom, nem rendszertani kategoria, hanem kozds anyagcsere- €s

¢lettani sajatossagokkal rendelkezd baktériumcsoportok gyiijtdneve. A hagyomanyos
rendszertani csoportositassal nem teljes mértékben egyezik meg a jelenlegi molekularis
filogenetikai osztdlyozas, ami Uj nemzetségek létrehozasaval jart. A tejsavbaktériumokhoz
tartozo nemzetségek 16S rRNS szekvencidn alapuld konszenzus fajat az 1. dbra mutatja. A
tejsavas fermentacido a tejsavbaktériumok jellemz6 anyagcsere-folyamata, mivel nincs
miikodoképes teljes citromsavkoriik, hemhez kotott elektrontranszport rendszeriik és
citokromjuk. A tejsavbaktériumok a Gram-pozitiv baktériumok Firmicutes torzsébe tartoznak,
alakjuk palcika vagy kokkusz. K6z6s jellemzdjiik, hogy oxidaz és katalaz negativak. Kivételek
azonban természetesen itt is el6fordulnak, egyes fajok ugyanis képesek kataldzt vagy
citokromokat képezni hematint vagy rokon vegyiiletet tartalmazo taptalajon (HOLZAPFEL et
al., 2001). Jollehet anaerobok, de az oxigén jelenlétét is elviselik, mint obligat erjesztok,

ugynevezett aerotolerans anaerob baktériumok.
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Ocenococcus

Streptococcus

Lactococcus
Leuconostoc

Enterococcus,

Melissococcus,

Tetragenococcus
Vagococcus

Carnobacterium
Lactosphaera

Weissella

Lactobacillus
Aerococcus

Alloiococcus

Dolosigranulum

Propionibacterium

Bifidobacterium

1. abra: 16S rRNS szekvenciak dsszehasonlitd elemzésén alapuld konszenzus fa
(HOLZAPFEL et al., 2001)

Hoémérséklet igényiik szerint megkiilonboztetiink mezofil és termofil tejsavbaktériumokat. A
mezofil tejsavbaktériumok — amelyeknek a sajtok, erjesztett zoldségek, hustermékek
eldallitasdban van nagy jelentdségiik — szaporoddsi optimuma 25 — 30 °C kozotti (pl. egyes
Lactococcus, Leuconostoc, Lactobacillus, Pediococcus fajok). Ezzel szemben a termofil
tejsavbaktériumok szaporodasi optimuma 37 — 42 °C ko6zott van (pl. Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus helveticus),
ezeket a joghurt és egyes sajtok el6allitisanal hasznaljak (DEAK, 2006).

2.2.1. Tejsavbaktériumok metabolizmusa

A tejsavbaktériumok tdpanyagigénye igen Osszetett, sajat szintézis hidnyaban kiilonb6zd
aminosavakra, vitaminokra és nukleotidokra van sziikségiik a szaporodashoz. Emiatt
elsésorban olyan ¢él6helyeken fordulnak eld, ahol nagy mennyiségii oldott szénhidrat,
fehérjebomlasi termékek és vitaminok vannak jelen, nevezetesen ndvényi és allati eredetii
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anyagokon, erjesztett vagy romlott élelmiszerekben, emberi ¢és allati  szervezetek
tapcsatornajaban (WOOD & WARNER, 2003). Kizarolag gliikozt és szervetlen sokat
tartalmazo, ugynevezett minimal taptalajon szaporodni nem képesek. Azok a fajok, amelyek
sejtfalhoz kotott protedzt termelnek, képesek a fehérjét, mint nitrogénforrast lebontani.
Energianyerésiik kizarolag tejsavas erjedéssel torténik, azonban mind aerob, mind anaerob
koriilmények kozott képesek a szénhidratokat tejsavva bontani. A tejsavbaktériumok lebontd
anyagcseréjiik  alapjan  homofermentativ ~ (homolaktikus)  vagy  heterofermentativ
(heterolaktikus) csoportba tartoznak (2. dbra). A homofermentativ erjesztés a glikolizis szerint
torténik (A), a keletkezd piruvat a laktat-dehidrogenaz enzim segitségével kozvetleniil tejsavva
redukalodik. A glikolizist folytato sejtekben miikddik a fruktdz-difosztat aldolaz, ami a frukt6z-
1,6-difoszfatot glicerinaldehid-3-foszfatta alakitja at. Mig a heterofermentativ erjedés elsé
szakasza a pentoz-foszfat utat koveti (B), ugyanis a sejtekb6l hianyzik a glikolizis kulcsenzime.
Foszfoketolaz enzime azonban a glitkonsavbol képz6do pentdzokat képes hasitani, ami egyrészt
mindig gazképzddéssel jar (CO2), masrészt végtermékei vegyesek és fajok szerint valtozoak,
koztiik a tejsav, az ecetsav €s az etanol kiilonboz6 aranyban keletkezhet.

GLUKOZ PENTOZOK
! T2
glikoz-6-P === gliikonsav-6-P ribul6z-5-P
G-6-P GS-P
l dehidrogenaz dehidrogenaz l
FRUKTOZ — frukt6z-6-P xiluloz-5-P
l foszfo-
fruktéz-1,6-P ketolaz
aldolaz
dioxiaceton-P ——= glicerinaldehid-P acetil-P
triozfoszfat- p NAD
izomeraz ' NADHZ
ADP o
acetaldehid
glicerinsav-1,3-P ATP
1 l'~lADM2
NAD
piroszolosav
NAI:M2 ECETSAV ETILALKOHOL
NAD
TEJSAV
A B

2. abra: Homo- (A) és a heterofermentativ (B) tejsavas erjedés (DEAK, 2006)

Jollehet a tejsavas erjedésnek kétféle mechanizmusa van, a tejsavbaktériumok erjesztési tipusa

haromféle lehet. Mig az obligat homofermentalok gliikdz lebontasa a glikolizis szerint torténik,

az obligat heterofermentalok ezt a pentdz-foszfat utvonalon végzik. Ugyanakkor vannak

tejsavbaktériumok, amik a glilkoz lebontdsa (glikolizis) sordn csak tejsavat képeznek,
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ugyanakkor erjesztik a glilkonsavat és a pent6zokat is, vegyes Osszetétell erjedési termékeket
eredményezve, ezeket a baktériumokat fakultativ heterofermentaloknak nevezziik. A legtobb
Lactobacillus faj és a Lactococcus, Pediococcus és Streptococcus fajok homofermentativak,
néhany Lactobacillus (pl. L. brevis és L. fermentum) és a Leuconostoc fajok heterofermentativ
anyagcserét folytatnak, fakultativ heterofermentalé pedig példaul a L. casei (DEAK, 2006). Az
erjedés soran képzOdo tejsav lecsokkenti a nyersanyag pH-jat, amit sok mas baktérium nem
tolerdl, igy a romland6 ¢lelmiszerek eltarthatosdga javithatd. A kialakitott termék
mindségbiztositasa szempontjabol kiemelten fontos szempont a starterkultura gyors savanyitd
képessége, mivel a tal lassu vagy elégtelen mennyiségii savtermelés a karos és romlast okozo
baktériumok szaporodasanak kedvez. Jollehet a hiitve tarolds soran csokken a

mikroorganizmusok metabolikus aktivitasa, tovabbra is képzddhet sav.

2.2.2. Antimikrobialis komponensek

A fermentalt élelmiszerek készitéséhez alkalmazott tejsavbaktériumok (Lactococcus,
Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus és Leuconostoc) szamos torzse mutat erdteljes
antagonizmust mas baktériumokkal, koztiik akar sajat nemzetségiik tagjaival, valamint nem
rokon, romlast okoz6 mikroorganizmusokkal és patogénekkel szemben is. A tejsavbaktériumok
antimikrob4s hatésa elsésorban a szerves savak (SCHILLINGER & LUCKE, 1989) és a
hidrogén-peroxid (TAGG et al., 1976) termelésbdl adodik, de a baktériumok altal termelt
bakteriocinnek is nagy szerepe van benne (KLAENHAMMER, 1988). Ennek kdszonhet6en
egyes tejsavbaktériumok kivaloan alkalmazhatok az ¢élelmiszeriparban az eltarthatdsag
novelése érdekében (SUN et al., 2019, MUHIALDIN, 2020a). igy, a tejsavbaktériumok altal
termelt bioaktiv komponensek miatt, a laktofermentacidé nagy potenciallal rendelkezik a friss
z0ldség- és gylimolceslevek minéségmegorzése érdekében is (SWAIN et al, 2014).

2.2.2.1. Szerves savak

Az erjedés szamos kis molekulatomegii szerves molekulat eredményez, melyek antimikrobialis
aktivitast mutatnak. A leggyakoriabbak a tejsav, az ecetsav ¢és a propionsav. A
homofermentdcid soran hexozbdl tejsav képzddik, mig a heterofermentacid alatt tejsav és
ecetsav (tovabba etanol és szén-dioxid) keletkezik. Azok a savak, amelyek vizes oldatban nem
disszocialnak teljesen, a gyenge savak csoportjaba tartoznak. A gyenge savak erdsebb
antimikrobas aktivitassal rendelkeznek a kisebb pH tartoményban, mint neutralis kornyezetben.
Mivel a nem-disszocialt molekula a gyenge sav toxikus formaja, ezért az ecetsav bir nagyobb
gatlo hatassal, mint a tejsav. Ugyanis pH 4-es kozegben a tejsav 11%-a, mig az ecetsav 85%-a
van nem-disszocialt allapotban. A nem-disszocialt molekula lipofil tulajdonsaganak
koszonhetden képes atdiffundalni a sejtmembranon keresztiil és a citoplazmaban disszocialni
(AXELSSON, 1998). Ezenfeliil a képz6d6 savak a termék pH-jat egészen a savas tartomanyig
csokkentik, amit a tejsavbaktériumok tobbnyire jol toleralnak, bizonyos, romlast okozo
mikroorganizmusok, korokozdk azonban kevésbé viselnek el. A létrejové savas pH pedig

denatural6 hatassal van a romlast okoz6 mikroorganizmusok sejtfelszini enzimeire. A protonok
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bearamlanak a citoplazmaba, ami miatt a sejt belsd pH-ja is lecsokken, ezzel karosodasokat
okozva a fehérjék ¢és a DNS szerkezetében, ezaltal a mikroorganizmusok anyagcsere
folyamataiban (ASVANYI-MOLNAR, 2009).

2.2.2.2. Hidrogén-peroxid

A tejsavbaktériumok oxigén jelenlétében képesek hidrogén-peroxidot (H.O2) termelni a
flavoprotein tartalmu oxidazok, NADH (nikotinamid-adenin-dinukleotid) oxidazok és a
szuperoxid dizmutaz aktivitdsan keresztiil. Mivel a tejsavbaktériumok kataldz negativak, (hem
forras hidnyaban) nem képesek elbontani a H2Oz-ot, az felhalmozddhat és kifejtheti gatlo
hatasat. Ez a gatld aktivitas nagymértékben fligg a koncentraciojatol és a kornyezeti
paraméterekt6l (pH és homérséklet). A H20; antimikrobialis hatisat az eredményezheti, hogy
a szulfhidril csoportokat oxidalja, ami miatt az enzimek denaturdlodnak, tovabba a membran
lipidek er6s oxidaciojaval ndveli annak atjarhatosagat, mig a sejtbe jutva a fehérjékre fejt ki
oxidacids hatast. Tovabba a szuperoxid és hidroxil szabad gyok prekurzora lehet, amik képesek
a DNS-t roncsolni (AXELSSON, 1998).

2.2.2.3. Szén-dioxid

A szén-dioxid (COz) elsésorban a hexdzok heterofermentativ tejsavas erjedése soran képzdodik,
de mas anyagcsere utvonalakon is képzddhet a fermentacidé sordn. Antimikrobds aktivitdsa
egyrészt abban rejlik, hogy anaerob kdrnyezetet hoz 1étre, ami mérgezd kornyezetet jelent az
obligat aerob mikroorganizmusok szamara. Masrészt a CO2 képes a sejtmembranon kifejteni
hatésat, azzal kapcsolatba lépve zavart okozni annak ateresztoképességében, csokkenti a sejten
beliili és kiviili pH-t (CAPLICE & FITZGERALD, 1999). Jollehet a penészek €s az oxidativ
Gram-negativ baktréiumok érzékenyek ra, a Lactobacillus-ok és néhany éleszté nagy
toleranciat mutat a szén-dioxiddal szemben (AXELSSON, 1998).

2.2.2.4. Diacetil

A diacetil (butan-2,3-dion) a citrat metabolizmus terméke, ami a vaj és egyéb erjesztett
tejtermékek aromajanak és izének kialakulasaért felelds. A Gram-negativ baktériumok,
¢lesztok és penészgombak érzékenyebbek a diacetilre, mint a Gram-pozitiv baktériumok. Gatlo
hatasa vélhetéen az arginin felhasznalds megzavarasabol ered, az arra érzékeny Sejt arginin-
koté fehérjéivel kapcsolatba 1épve akadalyozza annak normalis miikodését. A fermentalt
termékben azonban ritkdn van jelen olyan mértékben, hogy jelentdsen hozzdjarulna az
antimikrobas aktivitdshoz (CAPLICE & FITZGERALD, 1999).



2.2.2.5. Etanol

A heterofermentativ anyagcserét végzo tejsavbaktériumok ekvimolaris mennyiségii tejsavat,
szén-dioxidot €s etanolt képeznek gliikozbol a pentdz-foszfat itvonalon keresztiil. Az etanolnak
koztudottan antimikrobas hatdsa van, ennek ellenére az élelmiszerekben termelt mennyiségiik
olyan kevés, hogy ez az antibiotikus hatds minimalis (CAPLICE & FITZGERALD, 1999).

2.2.2.6. Bakteriocinek

A bakteriocinek olyan riboszomalisan szintetizalt és extracelluldrisan kivalasztott, kis
molekulatomegli peptidek vagy fehérjék (30-60 aminosav), amik baktericid vagy
bakteriosztatikus hatdssal birnak — hatasuk ellenére nem nevezik antibiotikumoknak, hogy ne
keverjék Ossze a terdpids antibiotikumokkal, amik potencialis allergias hatéast valthatnak ki. A
tejsavbaktériumok altal termelt bakteriocinek élelmiszeripari szempontbo6l kivalé mindségiiek.
Ez lehetové teszi, hogy a nemkivanatos (romldst okoz6 és patogén) baktériumok
elszaporodasanak megel6zésére hasznaljak fel az erjesztett vagy nem-erjesztett
¢lelmiszerekben (SETTANNI & CORSETTI, 2008). Az aktivitas tekintetében a bakteriocinek
gatlasa lehet széles korii, ebben az esetben a rokon fajokon kiviil més nemzetségek fajaival
szemben is képesek gatlo hatast kifejteni. Egyes bakteriocinek baktérium-gatlod tulajdonsagat
tekintve azonban szlikebb spektrummal rendelkeznek. A bakteriocin termelését kodold és az
immunitasért felelds gének altaldban egy operonban helyezkednek el (CHEN & HOOVER,
2003). A termeld sejtbdl kijutva a bakteriocinek célpontja a tobbi baktérium citoplazmatikus
membranja, de a Gram-negativ baktériumok kiils6 membranjanak lipopoliszacharid tartalma
miatt altaldban csak a Gram-pozitiv baktériumokkal szemben hatasosak. A célsejt
membranjdhoz kapcsolodva porusokat képeznek, ami csokkenti a membranpotencialt,
megzavarja a sejt energiaellatasat, noveli a membran atjarhatosagat. A porusokon keresztiil a
sejt kisebb molekulai kidramlanak, mig a viz bedramlik, ami megndveli az ozmotikus nyomast,
sejtlizist eredményezve. A termeld sejtek védelmiiket sajat bakteriocinjeikkel szemben az
immunitast biztositd fehérjéiken keresztiil érik el. Ezek tobbnyire a sejtmembranhoz
kapcsolodva fejtik ki védd hatasukat, megakadalyozva a bakteriocinek porusképzddését a
termel6 sejten, illetve a membranba beékelddd bakteriocineket visszajuttatja a sejten kiviilre
(AXELSSON, 1998).

A torzsek tobbféle bakteriocint is képesek termelni, melyek koziil az egyik legkorabban
felfedezett és a mai napig az alkalmazas szempontjtabol legfontosabb a Lactococcus lactis altal
termelt nizin. A nizin egy 34 aminosav hosszisagi kationos peptid, ami egyediilallo
porusképzd aktivitast mutat a baktériumok ellen. A membranon valo porusképzés elsd 1épése a
bakterialis sejtburokhoz torténd adszorpcio, amit a szulfhidril csoportok inaktivalasa kovet
(CHEN & HOOVER, 2003). PALMERI és munkatarsai (1999) mesterséges lipidmembranok
segitségével igazoltdk a L. acidophilus bakteriocinjei altal okozott, a citoplazmatikus
membranokban torténd ionateresztést vagy csatornaképzddést. A poérusok létrehozasa mellett
ismert, hogy a nizin gatolja a sejtfal bioszintézisét a peptidoglikan termelés megszakitasaval. A
nizin gatld aktivitasa széles korii, a kozeli rokon fajokon kiviil a Bacillus, a Clostridium, a
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Listeria és a Staphylococcus fajokkal szemben képes gatld hatast kifejteni. Mindazonaltal a
Gram-negativ baktériumokra, ¢lesztokre €s penészekre nincs hatassal.

2.2.3. Tejsavbaktériumok aromaanyag termelése

A tejsavbaktériumok metabolizmusa soran a piruvat foként tejsavva redukalodik a laktat-
dehidrogenaz enzimmiikddésnek koszonhetéen. Azonban alacsony gliikdzszint esetén
alternativ utvonalakon képesek a piruvatot més vegyiiletekké katabolizalni: acetat, format,
etanol, acetaldehid, diacetil, acetion és 2,3-butandiol szintésise is el6fordulhat (3. abra).

Acetat
Acetil-P
piruvat dehidrogencaz CoA
ttvonal V
(aerob metabolizmits)
Acetil-CoA
CcO,
C ‘ip-:ir
CcO, CoA et

\H:O: O: k."'
Acetat —Acetil-P < — Piruvat ————p c-Acetolaktat

Piruvar-oxidaz nirvonal

CoA
CO2
Format 4/ Co, . 4

Acetil-CoA Diacetil Acetoin
CoA
Acetil-P Acetaldehid 2.3-Butandiol
l l diacetil/acetoin nitvonal
Acetat Etanol

piruvat-format-liaz rendszer
(anaerob kornyezetben)

4

3. abra: A tejsavbaktériumok fontos metabolikus termékeinek piruvatbol torténd
képzddésének altalanos sémaja (CAPLICE & FITZGERALD, 1999)

Habar a tejsavas fermentacié végterméke a tejsav, aerob koriilmények kozott a laktat-oxidaznak
vagy a NAD" fiiggd laktat-dehidrogendznak koszonhetéen egyes Lactobcillus-ok (pl. L.
curvatus, L. sakei, L. casei és L. plantarum) piruvatot képeznek, ami tovabb katabolizalodik.

Anaerob koriilmények kozott bizonyos tejsavbaktériumok (pl. L. brevis, L. buchneri és L.
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plantarum) a tejsavat a NAD™ fliggé laktat-dehidrogenazon keresztiil katabolizaljak. Bizonyos
tejsavbaktérium torzsek (pl. L. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, egyes Leuconostoc és
Weissella torzsek) kiilonboz6 szerves savakat (almasav, borostyankdsav, tejsav, ecetsav),
alkoholt vagy aromaanyagokat (acetoin, diacetil butandiol) képeznek, mivel képesek a
citromsav hasznositasara. Ezek a citrat-hasznosito, aroma-képzd torzsek a kedvezd érzékszervi
tulajdonsagu tejipari termékek kialakitasa soran kiemelten fontosak (LIU, 2003, PEDERSEN
etal., 2012).

A starterkultira szelekcid soran kulcsfontossagu lehet a biogén aminok képzddése. A
tejsavbaktériumok dekarboxilaz-aktivitasa azonban altalaban kicsi, mig az enterobaktériumok
¢és az enterokokkuszok gyakrabban képeznek biogén amint metabolizmusuk soran.
Elelmiszerekben elsGsorban a sajtokban, fermentalt hustermékekben, borban, ritkdbban
erjesztett zoldségekben is eléfordulhat (DEAK, 2006). A sajtok kozill a lagy sajtokban,
leggyakrabban a brie, a camambert €s a kék sajtoknal éri el a kritikus értéket a biogén amin
tartalom. A fehérjében gazdag élelmiszerek (hal, his) és italok (bor, sor) is nagy mennyiségben
tartalmazhatnak biogén aminokat, melyek koziil is a legveszélyesebbek a hisztamin és a tiramin
(SIMON-SARKADI et al., 2003). A sajtok hisztamin termel6dését tobb tényez6 befolyasolja,
példaul a starterkultura, a sdkoncentracio és a sajt pH-ja (MADEJSKA et al., 2018).

2.2.4. y-aminovajsav (GABA) termelés

A y-aminovajsav (GABA, az angol ,,gamma-aminobutyric acid” sz6bdl) egy nem proteinogén
aminosav, ami széles korben elterjedt a novény- és allatvilagban és a mikroorganizmusok
kozott. Kulcsszerepet jatszik az emldsokben, mint a kozponti idegrendszer {6 gatlo
neurotranszmittere. Bar a GABA nem biztos, hogy képes atjutni az emberi vér-agy gaton, mint
¢lelmiszer-Osszetevd a fogyasztora Kkifejtett két fo hatdsa a vérnyomascsokkentés és
antidepresszans (CATALDO et al., 2020). A vérnyomas szabalyozasan és nyugtatd hatasan
kiviil fontos szerepet jatszik a vizelethajtasban és a cukorbetegség megel6zésében (SHEKH et
al., 2016). Tovabba a GABA kiilonb6z6 utakon hozzajarul a bél-agy halézathoz is, beleértve az
enteralis idegsejteket, az entero-endokrin sejteket és az immunsejteket. Ezen fizioldgiai
hatasoknak koszonhetden nagy figyelmet forditanak az emberi egészségre jotékony hatassal
bir6 GABA-val dusitott ¢lelmiszerek kifejlesztésére, ugyanis a természetes allati és novényi
eredetli élelmiszerek GABA-tartalma nagyon alacsony. Ennek kdszonhetéen nagy figyelmet
kapnak a y-aminovajsavat termeld mikroorganizmusok, kiilondsen a tejsavvbaktériumok,
ugyanis a glutamat-dekarboxildz enzim, ami a glutamatot GABA-v4 alakitja, egyes
Lactobacillus torzsekben megtalalhatd. A tejsavbaktériumokkal erjesztett, GABA-gazdag
ételek kozé tartozik példaul a joghurt, a sajt, a kimchi és a kovasz (DHAKAL et al., 2012).
Megallapitottak, hogy a tejsavasan erjesztett élelmiszerek, példdul a koreai kimchi és a
savanyitott zoldségek nagy GABA termelOk ¢él0helyei lehetnek. Ezek a nagy mennyiségben
GABA-t termeld mikroorganizmusok eliminalhatjak az intracellularis protonokat a glutamat
dekarboxilezése soran, hogy fenntartsdk az intracellularis pH homeosztazisat a savas
koriilmények kozott (WU & SHAH, 2016). A Lactobacillus-ok GABA termelését foként a pH
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szabalyozza, aminek nagy hatasa van a fermentacids folyamatra. A glutamat dekarboxilezése
altalaban kis pH értéken indukalodik, a maximalis GABA termelés pH értéke azonban
fajonként eltér6. DHAKAL és munkatarsai (2012) példaul L. plantarum DSM 19463 t6rzs
legnagyobb GABA termelését 6,00 pH érték mellett, mig a L. paracasei NFRI 7415 torzsét pH
5,00-nél mérték.

2.2.5. Lactobacillus nemzetség

A Lactobacillus-okat a tejsavbaktériumok legfajgazdagabb nemzetségeként tartjak szamon,
mint nem sporaképz6, Gram-pozitiv, palca alaki baktériumok. Katabolitikus folyamataik
els6dleges végterméke a tejsav és kimondottan kedvelik is az enyhén savas kornyezetet. A
konszenzus fa (1. abra) alapjan a Lactobacillus nemzetség filogenetikailag kiilon agat alkot.

Rendszertani besorolasuk:

Orszag: Baktériumok (Bacteria)
Torzs: Firmicutes
Osztaly: Bacilli
Rend: Lactobacillales
Csalad: Lactobacillaceae

Nemzetség: Lactobacillus

A Lactobacillus-ok genetikai heterogenitasara utal a kiilonb6z6 fajok széles G+C tartalma. Mig
altalanosan az egy nemzetségbe tartozo torzsek G+C mol% 0Osszetétele kozotti kiilonbség nem
haladhatja meg a 10 %-ot, addig a Lactobacillus-ok DNS-ében a G+C sszetétel 33-55 mol%
kozott alakul (SCHLEIFER & LUDWIG, 1995). A molekularis bélyegek alapjan kialakithato
filogenetikai csoportok és az erjesztési modok kozt atfedéseket lehet felfedezni.
Filogenetikailag nyolc csoportot kiilonitiink el (2. tablazat), amiket egy-egy jellemzd fajrol
neveztek el (DEAK, 2005).

A Lactobacillus nemzetség tagjai szamos helyen el6fordulnak, a L. casei és L. paracasei
fellelhetd a silozott takarmanyban, az allatok €s az ember emésztOcsatornijaban. Becslések
szerint a human vékonybél (patkobél) baktériumsejtjeinek 6%-at Lactobacillus-ok teszik Ki
(HEENEY et al., 2018). A bor és vagina él6florajabol is izolaltak Lactobacillus torzseket, de a
szajban is taldlunk a nemzetséghez tartozo6 fajokat, amik a fogszuvasodasért tehetdk feleldssé
(HASSAN et al., 2017). A L. fermentum torzset zoldségekrdl izolaltak, de eléfordulnak még
nyers tejben és az allati emésztétraktusban is (POT, 2008, GIRAFFA et al., 2010).
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2. tablazat: Lactobacillus-ok filogenetikai csoportjai és erjesztési modjai (DEAK, 2005)

Filogenetikai . Erjesztési méd szerinti fajok szama
Egyéb faj példa -
csoport Homo Fakultativ Hetero
L. buchneri fructivorans, hilgardii, lindneri 0 1 11
L. casei rhamnosus, sharpeae, paracasei 3 4 0
L. delbrueckii acidophilus, crispatus, helveticus 14 5 0
L. plantarum alimentarius, farciminis, pentosus 1 7 2
L. reuteri fermentum, vaginalis 0 0 12
L. sakei curvatus, graminis 0 4 0
L. salivarius mali, murinus, agilis 7 5 0
L. coryniformis | brevis, bifermentans 0 3 1

A zoldségek tejsavas fermentacidja, a Lactobacillus-ok ebben betoltott szerepe mar régota
kutatott, jol leirt folyamat példaul savanyt kaposzta (HALASZ et al., 1999, LEROY & DE
VUYST, 2004), uborka (MUSMADE & DESAI, 1998, GUIZANI, 2011), cékla (BARATH et
al., 2004, YOON et al., 2004a), olajbogy6é (LEAL-SANCHEZ et al., 2003, RANDAZZO et al.,
2004) és kimchi (RHEE et al., 2011) esetén. A Lactobacillus nemzetség szamos tagja az
¢lelmiszerek ¢€lvezeti értékei és eltarthatdsagdnak novelése mellett bizonyitottan jotékony
egészségi hatassal iS van a fogyasztok szervezetére. Az egyik legjobban dokumentalt
probiotikus torzs a L. rhamnosus GG, melyrél szamos klinikai tanulmany tamasztja ala, hogy
a Helicobacter pylori fert6zéssel kezelt betegeknél alkalmazott antibiotikumos kezelés soran
fellépd hasmenés megeldzésére alkalmazhatdé (CHAN et al., 2020).

2.3. Tejsavasan erjesztett élelmiszerek

A tejsavas fermentacio tobb ezer éves multra tekint vissza, amely segitségével mar a korai
civilizaciokban élelmiszereket allitottak eld, ahol az elsddleges szempont a nyersanyag
tartositasa €s emészthetdségének novelése volt. Az 6si eredet ellenére ezek a mai napig a
legnagyobb mennyiségben ¢és a legszélesebb termékvalasztékban késziild erjesztett
¢lelmiszerek, amelyek kozt megtaldlhatok olyan mindennapi tdplalékaink, mint a fermentalt tej,
hus, zoldség- ¢€s gabonafélék. Ezen élelmiszereknek jelenleg is nagy jelentdséget
sok mas elénnyel is rendelkeznek, ugyanis a fermentacionak szdmos jotékony hatdsa van az

¢lelmiszerek és alapanyagok tekintetében is, melyek koziil néhanyat példaként emlitenék:

- Kedvezd érzékszervi tulajdonsagok és allomany kialakitasa.

- A természetes toxinok €s antinutritiv anyagok lebomléasa. Az erjesztés soran a
mikroorganizmusok szamos antinutritiv anyag lebontasara képesek (pl. fitat, lektinek).
- Megnd az emészthetéség. A fermentaciot végz0 mikroorganizmusok az
¢lelmiszerek makromolekuldit részben lebontjak, igy javitva az emészthetoséget. A
laktéz intolerancids személyek példaul nagyobb toleranciat mutatnak az erjesztett
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tejtermékekkel szemben, ugyanis a tej laktéz tartalmat a tejsavbaktériumok
anyagcser¢jiik révén nagyrészt tejsavva erjesztik.

- Tapérték novekedés, mindségi javulas. A mikroorganizmusok — a taplalkozasi
szempontbol eldnyds — anyagcsere termékeik révén novelik a termék beltartalmi értékét
(pl. L(+) tejsav, aminosavak, szerves savak, vitaminok képzddése).

- Uj tipusu termékek elballitasa, az élelmiszerek valasztékanak novelése (DEAK,
2006).

A tejsavas fermentacid altal kialakitott ételek jotékony egészségi hatasai mar az Okor Ota
ismertek, Metchnikoff 6ta pedig tudomanyosan is bizonyitottak (RASTALL et al., 2000).
Szerencsére egyre ismertebbé valik, hogy az egészséges €s valtozatos bélmikrobiota jelenléte
fontos a normalis bélmiikddés eléréséhez, fenntartdsdhoz. Koztudott, hogy székrekedésben
szenvedod betegek tiinetei az erjesztett ételek, példaul a joghurt, a kimchi és a savanyu kaposzta
fogyasztasaval enyhitheték. A Lactobacillus és a Bifidobacterium fajokrol kiilondsen ismeretes,
hogy révid lancu zsirsavak (SCFA) eléallitasaval timogatja az emésztés egészséges mikodését
(CHEN et al., 2019). A tejsavasan erjesztett élelmiszerek esetében a kovetkez6 nemzetségekhez
tartozo fajok jatsszak a kulcsszerepet: Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Streptococcus,
Pediococcus, Oenococcus és Carnobacterium (DEAK, 2006).

2.3.1. Tejalapt fermentalt élelmiszerek

Az erjesztett tejtermékek vildgszerte széles korben fogyasztott €lelmiszerek, amiket a tej
erjesztésével nyernek az arra alkalmas és artalmatlan mikroorganizmusok révén (GARCIA-
BURGQOS et al., 2020). A legnépszeriibb fermentalt tejtermékek a sajtok, a joghurt €s a kefir,
de tejsavas erjesztés szerepel a vaj, a tejfol, a tejszin és mas tejtermékek eldallitasdban is. A
kefir torténelme igen régre nyulik vissza, a Kozép-Azsiaba vandorolt torokok fedezték fel 5000
évvel ezel6tt (ALTUNTAS & HAPOGLU, 2019).

Az aromaképzd tejsavbaktériumoknak kiilonleges szerep jut a tejtermékek
at (pl. L. delbrueckii subsp. bulgaricus torzs a citratot piruvatta, majd diacetillé képes
atalakitani). Az optimalisnal hosszabb erjesztés azonban az aromaképzés csokkenésével jar,
mivel a citrat elfogydsa utan a diacetil tovabb redukalddik acetoinnd. Fontos megemliteni a
nyalkaképzo6 tejsavbaktériumokat, amik a joghurt és a kefir allaganak kialakitdsdban jatszanak
szerepet. A kozegben felszaporodva jellegzetes nyalkas konzisztenciat alakitanak ki az
extracellularis poliszacharidok termelése altal (DEAK, 2006). A kemény sajtok (pl. Ementali,
Comté) starterkulturajaként a Lactobacillus-ok a legismeretesebbek (L. helveticus, L.
delbrueckii subsp. lactis). A L. delbrueckii subsp. bulgaricus a joghurtok eldallitasahoz
szlikséges baktériumok egyike, mig a L. kefir elengedhetetlen a kaukazusi kefir eléallitasahoz
(COEURET et al., 2003).
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2.3.2. Nem-tejalapu fermentalt élelmiszerek
2.3.2.1. Fermentalt huskészitmények

Tobbféle fermentalt huskészitmény ismert, de a legjelentésebbek, amelyeket a legmagyobb
mennyiségben allitanak elé a vilagon, a szalami- és kolbaszfélék. Mar az 6si kultarakban is
alkalmaztdk az eljarast az igen romlandé husok eltarthatosaganak novelése érdekében. Ezen
nem hdkezelt termékek mikrobiologiai stabilitasat és eltarthatosagat a fermentéacio (keletkezo
tejsav, pH csokkenés) és egyéb kezelések (nitratos vagy nitrites pacso) biztositjak. Az érlelés
soran a termékben jelentdsen lecsokken a viztartalom, amely koriilmények kdzott a romlast
okozo6 baktériumok mar nem képesek szaporodni, az igy késziilt termékek mikrobiologiai
szempontbol biztonsagosak, hosszu ideig eltarthatok — akér hiités nélkiil is. Az erjesztett
huskészitmények nemcsak érzékszervi tulajdonsdgaik ¢és tdpanyagtartalmuk miatt, hanem
stabilitdsi és kényelmi szempontbdl is fontosak. Aromdajuk egyediilallo, a nitrit és a nitrat
jelenléte azonban elengedhetetlen a pacolt aroma kialakulasahoz (FLORES et al., 2021). Az
eltarthatosadg 1ényeges megnovekedése mellett rendkiviil elényds tulajdonsaguk, hogy a
fermentacid kovetkeztében megnd az alapanyag tapértéke, fehérjében gazdagabb lesz, a hus
fehérjetartalma konnyebben emészthetdvé valik (DEAK, 2006).

2.3.2.2. Fermentalt zoldségek

A z0ldségek tejsavas fermentacidjarol késziilt legkorabbi feljegyzések i.e. 6000-ig nyulnak
vissza, az igy késziilt ételek minden kontinensen maig is az étrend szerves részét képezik. A
modern tarolasi modszerek elterjedése el6tt az erjesztett zoldségeknek a zoldségfélékkel valo
ellatasban, igy az egészséges taplalkozasban volt kiemelkedd szerepiik. A zoldségek teszik ki
az emberi taplalkozas jelentds részét, amik természetes antioxidansok, mint példaul
karotinoidok, flavonoidok €s mas fenolos vegyiiletek, vitaminok, valamint asvanyi anyagok ¢€s
¢lelmi rostok kivalo forrasa. A fermentélt z6ldségek mindezek mellett gliikozinolat vegyiiletek
hidrolizise soran keletkezd termékeket is tartalmaznak, amik antikarcinogén hatasuak (RAY &
PANDA, 2007). Mint Korea elsddleges ¢élelmiszere, tanulmanyoztak a kimchi egészségiigyi
eldnyeit €s tapanyag-Osszetételét. Elonyei kozé soroltak a testsuly, a koleszterin, a vérzsir €s a
tumor csOkkenését is (PARK et al., 2014). KLEWICKA ¢és munkatérsai (2015) laboratoriumi
uton eldallitott fermentalt céklalé hatékonysagarol végeztek vizsgalatot patkanyok
bélflorajanak javitdsa érdekében. A kinai Chongqing Orvostudoméanyi Egyetemen a
Bifidobacterium altal fermentalt vegyes gyiimolcs- és zoldséglé hatdsait tanulmanyoztak az
egerek immunszabalyozasdnak ¢és faradtsdgesokkentd hatdsdnak vonatkozdsdban. Az
eredmények megerdsitették, hogy ezek az erjesztett gylimolcs- és zdldséglevek jotékony
hatéssal vannak a patkanyok és egerek egészségére, annak javitasadra (CHU et al., 2009, GUAN
et al., 2010).

A fermentaciot a legegyszertibb és legértékesebb ,,bioprocessz technologianak™ tartjak,
amivel megtarthatd és/vagy megnovelhetd a zoldségek tapértéke, biztonsaga, érzékszervi
tulajdonsaga ¢és eltarthatosagi ideje (RAY et al., 2014). Olyan zdldségeket, mint példaul a

kaposzta, az uborka, a retek, a sargarépa, a zold paradicsom és a zdld paprika, nagy
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mennyiségben fermentdlnak, ezek konnyen beilleszthetok az emberi étkezésbe (SWAIN &
RAY, 2016). Sok esetben a fermentalt zoldségek eléallitasa spontan fermentacioval torténik,
starterkultira alkalmazasaval azonban a termék allandé mindsége biztosithato lenne. Az ipar a
starterkultirak hasznalatat és szelekciojat alternativanak tekinti, az elmult években pedig ezen
kultarék iranti igény egyre inkabb ndvekszik (LEE et al., 2015). A baktériumok novekedését és
aktivitdsat szamos tényezd befolyasolja a tejsavas fermentacid soran. A hdémérséklet
szabalyozza a nyersanyagon jelen 1évé mikroflora anyagceseréjét €s szaporodéasat, a biogén
aminok képzddését (MACROBAL et al., 2012). Tovabba a pH kritikus tényez6 az erjesztett
z0ldségek aroma ¢és iz kialakitasaban (PADONOU et al., 2010).

Savanyu kaposzta

A savanyu kaposzta az egyik legnépszeriibb fermentalt zoldség. A kaposzta spontan erjedése
soran a friss kaposzta természetes mikrofloraja, a heterofermentativ tejsavbaktériumok
ecetsavat €s tejsavat termelnek, amit kés6bb a savat jobban toleralé homofermentativ fajjal
kezdtek helyettesiteni (pl. L. plantarum). A talzottan nagyszamu tejsavbaktérium jelenléte tal
savas terméket eredményez, a fogyasztok pedig a kevésbé savas savanyu kaposztat preferaljak.
Ebbdl kifolyolag az Eurdpéban gyartott savanyu kaposzta nagy részét pasztordzik, amikor a pH
értéke 3,8 — 4,1 kozé keriil (PENAS et al., 2010).

Savanyu uborka

Az uborka is igen népszertii, vezetd helyen szerepel a vilagon a savanyusagok eldallitasdhoz
hasznalt zoldségek kozott. Az uborka fermentdcioja szempontjabol legismertebb starterkultirak
koz¢é tartoznak fakultativ homofermentativ tejsavbaktériumok (Pediococcus sp.) és
heterofermentativ tejsavbaktériumok (L. plantarum és L. pentosus) is, amik azoknal az uborka
erjedéseknél valoszinilisithetdk, melyek soran tilnyomorészt tejsav és szén-dioxid képzddik
(BEHERA et al., 2020). A technoldgia sordan az uborkat 5-8%-ban natrium-kloridot, kalium-
szorbatot és ecetet tartalmazo lébe helyezik és nyitott tartalyokban tartjdk. Igy a sooldat feliilete
ki van téve a napfény ultraibolya sugarzasanak, ami segit a penészek €s élesztok novekedését

crer

megakadalyozzak a romlést okozd mikroorganizmusok szaporodasat (FLEMING et al., 1987).

Olajbogyo

Az étkezési olajbogyo az egyik legfontosabb hagyomanyosan erjesztett z6ldség Eurdpéaban a
mediterran térségben €s a tap- és funkcionalis értékének (polifenol, vitamin, 4svanyi anyag és
zsirsav tartalmdnak) koszonhetdéen a fogyasztdi igény egyre inkdbb ndvekszik iranta. A
nemzetkdzi piacon harom legfontosabb tipusa a természetes fekete olajbogy6 sos 1ében (gorog
stilusti), a spanyol stilusu z6ld olajbogyo és a fekete oxidalt olivabogy6, ami kaliforniai
stilusuként is ismeretes (BLEVE et al., 2014). Az olajbogyo polifenol tartalmat az oleuropein
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jelenléte jellemzi, amely az intenziv keserli izért felelés. Ezt az erjedés soran a
mikroorganizmusok B-gliikkoziddz enzime gliik6zza és aglikonna redukalja, amiket viszont az
¢észteraz tovabb bont az erds antioxidans hatasu hidroxi-tirozolra és oleanolsavra. Ezért ezeknek
a vegyiileteknek a jelenlétét nagyban befolyasolja a mikrobidlis Osszetétel, ami fiigg egyrészt a
bogy6 fajtajatol, masrészt a technologiatol. Altalanossagban a tejsavbaktériumok és az élesztk
vannak jelen, ezek dominalnak a fermentacido soran (VACCALLUZZO et al., 2020). A
fermentalt z61d olajbogyorol szamos Lactobacillus torzset izolaltak (tobbek kozott L. brevis és
L. plantarum torzseket), amik probiotikus és antifungalis tulajdonsagokat mutattak
(ABOULOIFA et al., 2020a, ABOULOIFA et al., 2020b).

Kimchi

A kimchi egy hagyomanyos koreai erjesztett étel, ami szamos kiilonb6z6 z6ldségbdl (pl. retek,
uborka, kinai képoszta) késziil az azokon jelen 1év0 mikroorganizmusok tejsavas fermentacios
tevékenysége altal (RAY et al.,, 2014, LEE et al.,, 2015). A tejsavas erjedés itt kisebb
hémérsékleten torténik, biztositva a megfeleld érést €s az erds savas izvilagot. A kimchibdl valo
izolalas soran a Lactiplantibacillus plantarum ¢és Leuconostoc mesenteroides bizonyult
dominans fajnak. Az egészségre karos hatasii biogén aminok szempontjabdl a kimchi kivalo
valasztds, ugyanis a kimchi 6sszetevdi nem tartalmaznak nagy mennyiségben biogén amin

prekurzorokat, igy a fermentacié sordn nem képzddik szamottevd biogén amin (BEHERA et
al., 2021).

Fermentalt gvokérzoldségek

A sargarépat ¢és a petrezselyemgyokeret, kiilon vagy vegyesen, a vilag szdmos teriileten (pl. a
Kozel-Keleten és Azsidban) savanyitjak. Ezek a termékek elsdsorban hézi eljarassal késziiltek,
a késobbiekben az irdnyitott, adaptalt fermentdcid azonban sokat javitott a savanylsag
mindségén. Kivald mindségli erjesztett sargarépat sikeriilt példaul eldallitani ellendrzott
fermentacioval, L. plantarum, L. brevis, Pediococcus cerevisiae és Leuconostoc mesenteroides
vegyes kultura felhasznalasaval (GHNIMI & GUIZANI, 2018).

2.4. Probiotikumok

24.1. Probiotikumok jellemzése

A probiotikus elnevezés a gorog ,,pro bios” (,az életért”) kifejezésbdl szarmazik. A
probiotikum kifejezés hosszl utat tett meg a mai meghatarozasaig. 1965-6s megfogalmazas
szerint a probiotikumok olyan mikroorganizmusok altal termelt anyagok, amelyek mas
mikroorganizmusok ndvekedését serkentik. 1974-ben mar a bélrendszer milkodési
egyensulydhoz hozzajarulo szervezetekként és vegyiiletekként definialtak. 1989-ben
kiegészitették ezt a definiciot: ,,A probiotikumok €16 mikrobidlis ¢lelmiszer 6sszetevok, melyek
jotékony hatassal vannak a gazdaszervezetre azaltal, hogy javitjdk a bél mikrobialis
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egyensulyat” (FULLER, 1989). A FAO/WHO (2002) mai meghatarozasa szerint azonban a
probiotikumok olyan elé mikroorganizmusok, amelyek megfelelé6 mennyiségben fogyasztva
jotékony hatassal vannak a gazdaszervezet egészségére. A tejsavbaktériumokat a probiotikus
baktériumok f6 csoportjanak tekintik, a legfontosabb nemzetségek a kovetkezok: Lactobacillus,
Lactococcus, Enterocococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc és Bifidobacterium
(BOTH et al., 2011). A legismertebb probiotikus torzseket a 3. tablazatban foglaltam Ossze.

3. tablazat: Legismertebb probiotikus fajok (SZAKALY, 2004)

Nemzetség Faj
Streptococcus S. thermophilus

L. acidophilus

L. casei Shirota

L. rhamnosus GG
L. casei Immunitas
L
B
B
B

Lactobacillus

. paracasei
. longum

. breve

. infantis

Bifidobacterium

24.2. Probiotikumok kritériumai

Ahhoz, hogy egy mikroorganizmust probiotikusnak lehessen nevezni, szamos kritériumnak kell
megfelelnie (4. abra). A probiotikumokra vonatkoz6 kritériumokat funkcionalis, biztonsagi €s
technologiai szempontbol egyarant meg kell hatarozni.

24.2.1. Funkcionalis tulajdonsagok

Annak érdekében, hogy minél nagyobb szam1, életképes mikroorganizmus érje el a vékonybél
szakaszt, ellenallonak kell lenniiik az emésztéenzimekkel, a gyomorsavval és az epesavval
szemben. Fontos szerepe van a bélhamhoz tapado és ott kolonizald képességnek. A legtobb
baktérium sejtfelszinén adhezinekkel rendelkezik, amivel kotddni tud a bélhamsejtekhez. A
bélnyalkahartyan valéo megtapadassal lehet6vé valik a torzs szamara, hogy a mikrobiota részévé
véljon, az intesztinalis koriilmények kozott szaporodjon és anyagceserét folytasson, aminek
révén kolcsonhatas alakul ki a nyalkahartya felszinével és a GALT (gut associated lymphoid
tissue) rendszerrel. Ezaltal a megtapadt probiotikus torzs képes befolydsolni az
immunrendszert. Ehhez szorosan kotédve a probiotikum egyik kritériuma az immunrendszer
védelmi funkcidjanak erdsitése, tovabba a bélmikrobiota Osszetételére valo hatasa, lehetdség
szerint termeljenek antimikrobidlis anyagokat, vagyis a patogén baktériumokkal szemben
mutatott antagonista hatas kiemelkedd jelentdséggel bir, ami torténhet akar versengés tjan is
(SERVIN & COCONNIER, 2003). Tovabbi kritérium az antigenotoxikus hatas, a funkcionalis

tulajdonsagban a karcinogén anyagok képzéséért felelds enzimek termelésének visszaszoritasa.

18



Gyomorsav-
val és epesav
sokkal
szemben
ellenalld

Klinikailag

igazolt Képes a
egészségre b’lfp h
gyakorolt l?" a dO.Z
jotékony otodnt

hatas

Probiotikus

Elelmiszerben torzs
és klinikai Emberi
alkalmazas emésztorend-
soran szerben tulél

biztonsagos

Patogén

baktériumok- Antimikrobas

anyagok

termelése

kal szembeni
antagonizmus

4. 4bra: Probiotikus mikroorganizmusok szelekciés kritériumai (ARAUJO et al., 2012)

24.2.2. Biztonsag

A torzsek probiotikus tulajdonsagait és metabolitikus aktivitasukat in vitro vizsgalatokkal,
allatkisérletekkel és klinikai vizsgéalatokkal is igazolni kell. A kozelmultban preferaltak, hogy
az emberi fogyasztasra szant torzsek human eredetliek legyenek, ma mar azonban ez nem
feltétele annak, hogy egy torzset probiotikusnak lehessen nevezni. Biztonsagi szempontbodl
rendkiviil fontos tényezd, hogy a mikroorganizmus ne legyen Osszefiiggésbe hozhato
betegségekkel, és immundeficiens szervezetben se viselkedjen patogénként. A probiotikumok
kozott a Lactobacillus és Bifidobacterium torzsek preferenciajanak egyik oka, hogy az altaluk
okozott fertdzések szadma nagyon ritka. Emellett szdmos elvarasnak kell megfelelniiik
biztonsagi szempontbol, hogy a vékonybélben ne okozzanak D-tejsav acidozist, ugyanis az
szénhidrat felszivodasi zavarokat okozhat; ne legyen hialuronidaz és zselatinaz aktivitasuk,
amelyek az extracellularis matrix fehérjéket karositjak; ne fejtsenek ki ttlzott nyalka lebontast;
ne vagy csekély legyen a biogén amin termelésiik; ne hozzanak létre méasodlagos epesavakat és
ne hordozzanak atadhato antibiotikum rezisztencia géneket. Legyenek viszont stabilak és a
termék fogyaszthatdsagi idején beliil tartalmazzak a megfelelé (10° — 107 telepképzd egység
(TKE)/ml) csiraszamot (NUALKAEKUL & CHARALAMPOPOULOS, 2011).
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24.2.3. Technologiai szempontok

Ahhoz, hogy a probiotikus torzsek eljuthassanak a fogyasztokhoz, ipari koriilmények kozott eld
kell tudni allitani 6ket, a tarolas soran tal kell éIniiik és meg kell Oriznilik funkcionalitasukat a
termékben is. A technologiai szempontok kozé sorolhatok azok az elvarasok, amiket a gyartok
fogalmaznak meg a kivanatos tulajdonsagokkal szemben. Kulcsfontossagu tényezd, hogy a
mikroorganizmusok adott tapkozegben megfeleléen szaporodjanak ¢és megdrizzék
¢letképességiiket a gyartas és a tarolas folyaman is. Ne befolyasoljak a termék érzékszervi
tulajdonsagait, a fogyasztd igényeit kielégitd érzékszervi tulajdonsidgot kdlcsondzzenek a
terméknek. A probiotikumok legyenek rezisztensek a baktériumokat fertézni képes virusokkal
szemben, valamint mutassanak genetikai stabilitast az ¢élelmiszer-feldolgozas koriilményei
kozott (OUWEHAND et al., 1999, SAARELA et al., 2000, SZAKALY, 2004, RODLER, 2005,
BOTH, 2018).

24.3. Probiotikumok egészségre gyakorolt hatasa

Szamos kutatas beszamol az emberi egészség és bél-mikrobiom kozotti komplex kapcsolatrol.
A bél mikrobiotajanak Osszetételében torténd (negativ) valtozas hozzajarulhat példaul az
inzulinrezisztencia ¢és a kronikus gyulladds kialakuldsdhoz, valamint olyan kronikus
betegségekhez, mint a metabolikus szindroma, elhizas, cukorbetegség, st akar a rak is (GUAN
etal., 2021). Az egészséghez hozzajarulé mikroorganizmusok bélfléraban 1évé szama azonban
novelhetd a probiotikumok étrendbe torténd bevezetésével (ANDRADE et al., 2012). A
egyensulyat, ezaltal befolyasolni a szervezet immunrendszerét. A L. acidophilus-t és L. casei-t
tartalmazo élelmiszerek fogyasztasdbol szarmazd egészségligyi elonydk jol dokumentaltak
(SHAH, 2007). A probiotikus tulajdonsaggal rendelkez6 mikroorganizmusok fogyasztasa
képes az immunrendszert stimuldlni azaltal, hogy a bélmikrobiota aktivitasat serkenteni. Az
életképes probiotikumok bizonyitottan elényds tulajdonsagai kozé tartoznak, hogy képesek
enyhiteni a laktdz intolerancia tiineteit (HE et al., 2007) és eldsegiteni a fertézésekkel szembeni
ellenallo képességet, hatékonyak a gasztroenteridlis fertézések elleni védelemben (HILL et al.,
2014). Egyéb jotékony hatasai is ismertek, mint példaul a vastagbélrak kockazatanak és a
vérkoleszterin  szintjének csokkentése, valamint az atopias dermatitisz megel6zése
(NUALKAEKUL & CHARALAMPOPOULOS, 2011). A probiotikumok nagy lehetdséggel
birnak az emésztérendszeri rendellenességek megeldz6 és terapias alkalmazasdban, azonban a
probiotikus hatas hatterében all6 mechanizmusok még nem teljesen tisztazottak (YAN et al.,
2011).

24.3.1. Human bélflora jellemzése és kialakulasa

Az emberi bélrendszer valtozatos és Osszetett mikrobidlis kozosséggel rendelkezik, ami
kulcsszerepet jatszik az emberi egészségben (ezt nevezziik ,normal” bélfloranak). A
bélrendszerben el6forduldé mikroorganizmusok talnyomo része obligat anaerob baktérium, de
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eléfordulnak fakultativ anaerob baktériumok, archaea és élesztd fajok is. Az obligat anaerobok
legjellemzObb nemzetségei a Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium, Eubacterium,
Fusobacterium, Peptococcus, Peptostreptococcus és Ruminococcus. Mig a fakultativ
anaeroboknal az Escherichia, Enterobacter, Enterococcus, Klebsiella, Lactobacillus és Proteus
fajok fordulnak el leggyakrabban (GONZALEZ-REGUEIRO et al., 2017). Azonban az élet
folyaman a bélmikrobiota dsszetétele jelentésen valtozik. A gyomor-bélrendszer a magzatban
steril, a baktériumok kolonizacidja a sziiletéskor kezdddik. Elészor a fakultativ anaerob
baktériumok (Escherichia coli és a Streptococcus-ok) telepednek meg: a sziildcsatornaban a
szajon €s a végbélnyilason keresztiil az anya hiivelyi, illetve bélbaktériumai jutnak a gyermek
szervezetébe — ezért a csaszarral sziiletett gyermekek bélflorajaban mas nemzetség tagjai a
jellemzok. Ezek a mikroorganizmusok szamukra kedvez6 koriilményeket alakitanak ki, ezaltal
a kornyezet anaerobba valik, helyt adva az anaerob tulajdonsaggal rendelkez6 baktériumoknak
is, melynek Osszetételét els6sorban a csecsemd taplalasi modja hatarozza meg. Szoptatas esetén
a bifidobaktériumok vannak talsulyban, ezzel szemben a tapszerrel taplalt gyermekek
bélmikrobiotaja ennél joval Osszetettebb, altalanossagban a Clostridium, Bacteroides,
Bifidobacterium és Streptococcus nemzetség tagjai fordulnak elé (FRANKS et al., 1998,
PERDIGON et al., 2003). Koriilbeliil kétéves korra alakul ki a normal bélflora, ami azonban az
¢letkor eldrehaladtaval valtozdson megy keresztiil. Rdadasul tobb tényezdtdl is fiigg: mas lehet
kiilonboz6 foldrajzi teriileteken, de egy populacion beliil egyedenként is eltérhet a genetikatol,
viselkedési formaktol, szokdsoktol fiiggden. A kiilonbozo diétak, testmozgas, a stressz, tovabba
az ¢életkor is nagyban befolyasolja emésztdrendszeriink baktériumdosszetételét. A
csecsemOkorban végzett vizsgalatok altal ujabban bizonyitékot nyert, hogy a bél
mikrobiotdjaban fellépd rendellenességek a késdbbi életében fogékonnya teszik az egyént a
betegségek kialakuldsdra (RAUTAVA et al., 2005).

Az emésztdcsatorna koriilbeliil 10 baktériumsejtet tartalmaz, aminek kiilonbdzd
szakaszain a mikrobiota Osszetétele és mennyisége eltérd. A gyomorban 10° sejt/g, a
vékonybélben 10% — 10° sejt/g, mig a vastagbélben mér tobb, mint 101 — 10'? sejt/g a
baktériumok szama. Ez a komplex kdzoss€ég hozzajarul a bélrendszer allapotahoz és reagal is
arra, valaszt kiildve a bél- és anyagcsere-folyamatoknak. Ezek a hatdsok viszont nem
korlatozddnak le a helyi valaszokra, hanem az egész immunrendszerre kifejti hatasat
(SPENCER et al., 2019). A human emésztérendszer mikroorganizmusai jelentds szerepet
jatszanak a szervezet egészségének fenntartdsdban. A bélflora f6 feladata a nemkivanatos
mikroorganizmusok elleni védelem azaltal, hogy megakadalyozzdk egyrészt az exogén
mikrobak megtelepedését, masrészt a patogének szovetekbe torténd betdrését. Ezenfeliil fontos
szerepe van a béltraktus miikddésében, az immunfunkciokban, a daganatok elleni védelemben,
a gyomor ¢épségében ¢€s a vérnyomas szabdlyozasaban (SANDERS, 1999). Az egészséges
szervezetben a bélmikrobiota tagjai kozott egyenstly van, a potencidlisan patogén és nem-
patogén organizmusok harmonidban €élnek egymas mellett (ANDRADE et al., 2012). Bizonyos
esetekben, példaul antibiotikumos kezel€s soran, nem megfeleld étrendnek kdszonhetden vagy
stressz hatdsara elpusztulhat a normal bélflora jelentds része, az egyensuly felborulhat és a
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nemkivanatos baktériumok juthatnak talsulyra. Ilyen esetben a kiilsé eredeti, €16, probiotikus
baktériumok fogyasztasa el0segiti a normal bélflora helyreallitasat (BOTH et al., 2012).

2.4.3.2. Probiotikumok hatdasa a bélbetegségekre

A probiotikumok eldnydsnek bizonyultak szdmos emésztérendszeri betegség, példaul akut
hasmenés, funkcionalis emésztési mitkodészavar és gyulladasos bélbetegségek kezelése soran
(YOUSEEFI et al., 2019). A fekélybetegségek kialakulasanak 50-60%-aban a Helicobacter
pylori teheté feleldssé. A probiotikumok ugyan nem tudjak elpusztitani a patogéneket, de
képesek elnyomni azok novekedését és csokkenteni a gyomorban 1étrejott gyulladast. Ennek
értelmében, a H. pylori hosszGi tava, probiotikummal torténé kezelése csokkentheti a
patogénnel kapcsolatos betegségek (beleértve a gyomorfekély és gyomorrak) kockézatat. A
publikalt szakirodalom alapjan a probiotikumok kettds szerepet jatszhatnak a H. pylori fert6zés
elleni kiizdelemben: egyrészt csokkentik az antibiotikum terapia estén fellépd emésztérendszeri
mellékhatasokat, masrészt segitik a baktérium visszaszoritasat (ESLAMI et al., 2019).

Az IBS (irritable bowel syndrome), vagyis irritdbilis bél szindréma kialakulasat a
nyalkahartya kronikus vagy kitjuld gyulladasa okozza, ami gyakori a gyomor- és bélhurut,
valamint az antibiotikumos kezelés utdn. A bélbetegség megjelenése soran a bélmikrobiota
Osszetétele modosul, a fakultativ anaerob mikroorganizmusok — mint a Klebsiella spp. és az
Enterococcus-ok — szama novekszik, mig a jelen 1év6 Lactobacillus és Bifidobacterium térzsek
mennyisége lecsokken (MERCENIER et al., 2003). Egyes kutatasok alapjan a L. acidophilus
adagolasa hatdsos lehet, amit a hasmenés szignifikans csokkenése mutatott a kezelt betegeknél
(MARTEAU et al., 2001).

Ezzel szemben az IBD (inflammatory bowel disease), a gyulladasos bélbetegségek (ide
tartozik a fekélyt okozd vastagbélgyulladds és a Crohn betegség) kialakulasanak oka
ismeretlen, de szintén 0sszefiiggésben van a bélmikrobiota megvaltozasaval. A probiotikumok
képesek ellenstlyozni a gyulladas kialakuldsat az antigének lebomlasanak fokozasaval és a
gyulladast kozvetitdk kivalasztasdnak csokkentésével, tovabba segitik a bélmikrobiota
egészséges egyensulydnak helyreallitasat és stabilizaljak a bélfunkciokat (MERCENIER et al.,
2003).

2.4.3.3. Laktoz intolerancia enyhitése

A laktdz intolerancia a vilag népességének igen nagy szazalékat (33-75%) érinti, el6fordulasa
azonban eltérd a kiilonbozd régiokban (RATAJCZAK et al., 2020), elsésorban Azsia és Afrika
lakoéit érinti, Europaban csupan 2%-ra tehetd az érintettek szama (TUOHY et al., 2003). A
laktdz enzim hidnya vagy nem megfelel6 miikodése miatt a laktdz intolerancias egyéneknél a
laktéz nem bontodik le glikdzza és galaktdzza, ezért tej vagy tejtermék fogyasztasa utan
hasmenés, hasi puffadas, hanyinger és fajdalom jelentkezik. A laktdz intolerancidban szenvedd
betegek azonban jobban toleraljak a joghurtban 1év6 laktdzt, mint az azonos mennyiségii laktoz
jelenlétét a nyers tejben. Ez annak kdszonhetd, hogy a tejsavbaktériumok nagy mennyiségben
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termelnek laktazt, ami a bél lumenben felszabadul a baktérium lizise soran, igy az képes hatni
a bevitt laktozra, enyhitve a tiineteket (SANDERS & KLAENHAMMER, 2001).

2.4.34. Atopias betegségek tiineteinek csokkentése

A bélnyalkahartya és a nyalkahartydhoz kapcsolodé immunrendszer az elsddleges lokécidja az
allergénnel val6 érintkezésre és az immunvalasz kivaltasara. Az a tény, hogy a gazdaszervezet
bélmikrobiotdja ¢és a probiotikumok erdsen befolyasoljak a bél nyalkahartya-gat
immunfizioldgiai szabalyozdsat, 0j megvilagitasba helyezte a téplalkozastudoméanyt. Az
atopias betegségben szenvedd gyermekek bélmikrobiotaja nem volt megfeleld, de ez az
egyensulyhiany probiotikumok alkalmazasaval kikiiszobolhetd volt (RAUTAVA et al., 2005).
KUKKONEN ¢és munkatarsai (2007) terhes anyadk probiotikumok ¢&s prebiotikumok
kombindciojaval vald kezelésekor nem tapasztaltak megel6z6 hatast az allergids betegségek
kialakulasara (2 éves korig), de a terapia csokkentette az IgE-hez kapcsolodd (atopids)
betegségek megjelenését.

24.4. Probiotikus élelmiszerek

A probiotikus élelmiszerek a funkcionalis élelmiszerek csoportjaba tartoznak, mely fogalmat
az 1980-as években vezették be Japanban (WLODZIMIERZ et al., 2005), azonban a mai napig
nincs pontosan definidlva. Alapvetdéen azonban minden megfogalmazas szerint a funkcionalis
¢lelmiszerek a nélkiilozhetetlen taplalkozasi 0sszetevokon felill a fogyasztd szamara kedvezd
egészségiigyi hatassal birnak (SIRO et al., 2008). Az elsd probiotikus termék (joghurtféle)
Japanban kertilt piacra, Yakult néven. Dr. Shirota 1930-ban felfedezett egy egyediilallo torzset,
ami képes talélni az emésztérendszer koriilményeit. Ezt a torzset, amit ma mar
Lacticaseibacillus casei Shirota-ként ismeriink, fermentalt tej el6allitasara hasznalta, 1935-ben
elkészitve az elsd iiveg Yakult-ot. A L. casei Shirota-t tartalmazé Yakult rakellenes,
antibakterialis és immunstimulalo aktivitast mutatott (SGOURAS et al., 2004).

Annak ellenére, hogy a fogyasztoi igény a nem-tejalapti probiotikus termékek irant
novekszik (DE BELLIS et al., 2010), a probiotikus ¢lelmiszerként forgalomba hozott termékek
legnagyobb része tejipari gyartmany (HELLER, 2001, PERES et al., 2012). Ezek kozott
talalunk probiotikus joghurtot, kefirt, fermentalt tejitalt, tejfolt, vajkrémet, sajtkrémet és érlelt
sajtot is (SZAKALY, 2004). Azon fogyasztok, akik egészségi (laktéz intolerancia, tejfehérje
allergia) vagy életviteli (vegan étrend, vallas) okokbol nem fogyaszthatnak tejtermékeket, nem
¢lvezhetik a probiotikus tejalapu készitmények kedvezd hatasait, holott az egészséges életmod
iranti fokozottabb érdeklddésnek koszonhetéen megndtt a kereslet azon termékek irant,
amelyek az altalanos tapértéken tilmenden kiegészité funkcidval, a fogyasztd egészségének
megorzéseét szolgalo tulajdonsaggal rendelkeznek. Hogy ezen életmodok ellenére se kelljen
lemondani a probiotikus élelmiszerek nytjtotta egészségre gyakorolt elényokrol, egyre inkabb
teret nyernek a novényi alapt probiotikus készitmények. A Valio Ltd (Finnorszag) 1996-ban
kezdett nem-tejalapti italokat fejleszteni a L. rhamnosus GG torzset hasznalva, majd eldallitotta
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a Bioprofit termékét a L. rhamnosus GG és a Propionibacterium freudenreichii subsp.
shermanii torzsek felhasznalasaval (OTLES & OZYURT, 2019).

A probiotikus ¢lelmiszerek és italok (5. dbra) egyre népszeriibbek a fogyasztok korében,
ugyanis egyre tobben ismerik fel az egészségiigyi elényeit. A tejtermékek (kiilondsen a joghurt)
mellett a gyiimodles- és zoOldséglevek is megfeleld kozegnek bizonyultak a probiotikus
mikroorganizmusok hordozaséara. Ebbdl kifolyolag az ilyen jellegli termékek fejlesztése az
¢lelmiszeripar egyik kutatasi prioritasava valt, kifejezetten a fejlett orszdgokban, ahol egyre
novekszik a vegetarianus, illetve vegan probiotikus termékek iranti kereslet. A gylimolcsok és
z0ldségek sokféle prebiotikus vegyiiletet tartalmaznak, amelyek serkentik a probiotikumok
novekedését (SWAIN et al., 2014), azonban a legfébb kihivast a gyartok szamdra tovabbra is a
probiotikus baktériumok tulélése jelenti a z6ldség- és gylimdleslében (DIMITROVSKI et al.,
2015a).

Probiotikus élelmiszerek

h A Y

Tej alapu Nem-tej alapu
Acidophilus tej
Jegkrém l l
L Fermentalt Nem fermentalt
Iré, sajt, tird, joghurt
termékek termékek
Nem fermentalt kecsketej rmeke rmeke
Gabonafélék Gytimélesok Zoldségek Husok és halak Szoja
Kenyér és pékaru Dzssz, ital Dzsusz, ital Kolbasz Kolbasz
Egészséges italok Piiré Piiré Szarazkolbasz Fagyasztott desszert
Puding Gyiimalcspép Szodjajoghurt
Egész gyimoles Szojaital
Gyumalespor

5. abra: A probiotikus ételek osztalyozasa és tipusai (VIJAYA et al., 2015)

A probiotikus torzsek zoldségekkel és gyiimodlcsokkel vald kombinacidja egyszerre képes
biztositani a szervezet szamara sziikséges probiotikumokat és élelmi rostokat, ezaltal a névényi
alapti probiotikus élelmiszerek fejlesztése fontos irdny a kozeljovében a probiotikumok
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teriiletén. Ennek kivitelezésére tobbféle mod 1étezik, melyek koziil a legegyszeriibb és
legkézenfekvobb a direkt hozzaadas, példaul a probiotikus torzs vagy probiotikus fermentalt tej
kozvetleniil a zoldség- vagy gylimélcsléhez adhatd. A kivalo tapanyagosszetétel ellenére
azonban szamos esetben a ndvényi nyersanyag nem megfeleld ize problémat okoz, ebben az
esetben a probiotikum szimpla hozzaaddsa 6nmagaban nincs pozitiv hatassal az organoleptikus
tulajdonsagokra. Valamint a fermentalt tej hozzdadasa nem oldana meg annak a problémajat,
aki nem fogyaszt(hat) tejterméket. Ebbdl kifolyolag a legjobb megkozelités a fejlesztésre a
gytimolcsok és zoldségek probiotikus torzsekkel vald tejsavas erjesztése. A fermentéaciod
csokkentheti a zoldségfélékben 1évo olefinek nagy részét (vagyis a nemkivanatos izért felelds
vegylileteket), mikdzben szerves savakat, aminosavakat €s kiilonféle aromés vegylileteket
képezhet, amelyek fokozhatjdk a termékek kivanatos izét (GUAN et al., 2021). A
starterkultarakra, azok alkalmazésara vonatkozo kutatasok jelentds szamban napvilagot lattak
mar (HALASZ et al., 1999, LEROY & DE VUYST, 2004), azonban arra, hogy bizonyitottan
probiotikus torzseket alkalmazzanak a fermentacio elvégzéséhez, vagy a jo fermentacids
tulajdonsagu torzsek probiotikus tulajdonsagat vizsgaljak, eddig csak kevesen vallalkoztak
(SANCHEZ et al., 2012), annak ellenére, hogy a természetes uton, spontdn tejsavasan
fermentélt névényi alapu termékekrdl bizonyitottdk, hogy probiotikus baktériumok potencialis
forrasai lehetnek (LEE et al., 2011, PERES et al., 2012, KHAN & KANG, 2016). Jelenleg
Magyarorszagon a piacon nem jellemz6 a nem-tejalapu, probiotikus baktériumo(ka)t
tartalmazd €lelmiszeripari termék, amely beilleszthetd lenne a mindennapi étkezésbe, ezért egy
ilyen jellegli, zoldség- vagy gyiimdlcs alapti termék (€s a technoldgia) kifejlesztése hianypotld
lehet, amely 1j szegmenst alapozhat meg a probiotikus termékek piacan.

Zoldségek, gyviimolesok

A gyiimolesoket és zoldségeket elsdsorban frissen vagy minimalisan feldolgozott (konzerv,
szaritott vagy 1¢) forméaban fogyasztjuk eldszeretettel. Az erjeszthetd, de nem erjesztett levet
érett és egészséges gylimOlcsokbdl mechanikai eljarassal nyerik, amely megérzi fizikai
tulajdonsagait. A gyliimolcsok szénhidratok, savak, asvanyi anyagok, polifenolok, vizoldékony
vitaminok (C-vitamin ¢és B-vitaminok), A-provitamin, aminosavak, aromas vegyliletek,
karotinoidok, rostok, fitoszterolok €s egyéb bioaktiv vegyiiletek forrasai lehetnek az emberi
étrendben (RUIZ RODRIGUEZ et al., 2020). A zoldségek és gyiimdlesok idealis szubsztratjai
lehetnek egy fermentalt terméknek, mivel fontos szerepet toltenek be a human taplalkozasban
¢s mar dnmagukban is szamos jotékony komponenst (dsvanyi anyagokat, vitaminokat, élelmi
rostokat) tartalmaznak, mikdzben a tej allergén anyagaitdl mentesek és mindemellett a
fogyasztok szorosan az egészséges taplalkozéashoz kapcsoljak Oket (PRADO et al., 2008,
RIVERA-ESPINOZA & GALLARDO-NAVARRO, 2010, PEREIRA et al., 2011), mar
onmagukban funkcionalis élelmiszereknek tekinthetdk. A funkcionalis €élelmiszerek az eredeti
tapértéken feliil valamilyen hozzaadott értékkel birnak, mint példaul az egészség megdrzeését
eldsegitd vegyiiletek megndvekedett tartalma, a nemkivanatos Osszetevok csokkentett
mennyisége, €s/vagy technolodgiai tulajdonsagokkal rendelkezd 1j Osszetevok hozzaadasa

(PENG et al., 2020). A z6ldség- és gyiimdlcslevek tovabbi elénye, hogy a gyomorban torténd
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emésztésiik gyorsabb, mint a tejtermékeké, igy a mikroorganizmus sokkal kevesebb 1d6t tolt a
gyomor savas kornyezetében (FERNANDES PEREIRA & RODRIGUES, 2018).

Problemak, nehézségek feltarasa

A zoldségek és a gylimdlesok tejsavas erjesztésének technologidja soran azonban szamos
probléma meriil(het) fel. Elsésorban hidnyoznak a gyiimolcsok és zoldségek erjesztéséhez
szlikséges szelektalt torzsek. Jol ismert, hogy a joghurt készitéséhez a L. bulgaricus-t
nem tisztazottak. Bizonyos novényi eredetli tejsavbaktériumok (pl. L. plantarum, L.
acidophilus) fokozatosan alkalmazasra keriiltek zoldséglé-gyiimoleslé erjesztéséhez, de
egyetlen faj nem hasznalhat6 fel az 6sszes gyiimolcs €és zoldség erjesztésére a nyersanyagok
kiilonb6zdsége miatt. Ezért elengedhetetlen az adott nyersanyagra torténd torzsek szelektalasa
(GUAN et al., 2021). A gyiimdlcsok fehérjetartalma valtozd, mas szubsztrathoz (tej, szojatej,
gabona) hasonlitva szabad aminosavtartalmuk lényegesen kisebb (DOVE et al., 2009, RUIZ
RODRIGUEZ et al., 2020). A tejsavbaktérium szaporodasa szempontjabél ez limital6 tényezd,
a gyiimolcslé fehérje-kiegészitésre szorulhat a tejsavbaktériumok nagy szerves nitrogén-forras
igénye miatt. A probiotikus mikroorganizmusok alkalmazasdnak masik jelentds akadélya az
¢letképesség megdrzése, mivel érzékenyek a nagyon kis pH értékre és az emésztérendszer
enzimeire, a gyiimolcsok kisebb pH-ja (3,0 — 4,5) pedig korlatozza a baktériumok novekedését
¢s stabilitasat (GANDOMI et al., 2016). NAGPAL és munkatarsai (2012) nagy pH tolerancia
alapjan szelektalt L. plantarum és L. acidophilus torzsek tuléléképességét vizsgaltak
gylimolcslevekben. Az altaluk vizsgalt sz616-, paradicsom- és narancslevekben a Lactobacillus-
ok tuléltek, s6t a gyiimolcsleveket felhasznaltak sajat sejtszintézisiikhez. Mivel képesek voltak
tulélni az erjesztett levekben nagy savtartalom és kis pH mellett, ezért a gylimoleslevek

crer

A MAGYAR ELELMISZERKONYV (2003) erjesztett probiotikus termékekre
vonatkoz6 eldirasa kimondja, hogy a probiotikus terméknek a mindség megdrzési id6 végén is
legalabb 6 log TKE/ml éldcsiraszamot kell tartalmaznia. A probiotikumok pedig érzékenyek a
kornyezeti paraméterekre. TEIXEIRA és munkatarsai (1995) a L. bulgaricus vizsgalatakor,
szaritas €s tarolds soran, tobbek kozott a tarolasi hdmérsekletet €s a vizaktivitast allapitottak
meg kritikus tényezoként, amik befolyasoljak a baktérium tulélését. Ebbdl kifolyolag a legtobb
esetben a sejtek ¢életképességének megdrzése céljabol a gyiimolcsleveket 4 °C-on taroljak,
amikor azok probiotikus aktivitasat vizsgaljak. Kiilonosképp a nem fermentélt kozegben a
szerves savak és az izkomponensek negativ hatassal lehetnek a probiotikus tejsavbaktériumok
tulélésére (DANESHI et al, 2013), a fermentici6 azonban hozzajarul a probiotikus
baktériumok életképességének javitasdhoz (NGUYEN et al., 2019).

A piacon feltérekvd funkcionalis €lelmiszerek koziil a probiotikus ételeket €s italokat a
JovO6 egyik kiemelked6 élelmiszereként tartjak szdmon, ami a fogyasztok kozott széles kdrben
elfogadott (LYE et al., 2016). Az erjesztett gylimdlcslé kereskedelmi forgalomba hozatala
azonban kihivas lehet szamos tényezd tekintetében, példaul a termék nagy savtartalmara, a
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termékbiztonsagra és a fogyasztdi preferenciara vonatkozdéan (MUHIALDIN et al., 2020b).
PIMENTEL ¢s munkatarsai (2015a) altal végzett kisérlet soran azt tapasztaltak, hogy a
probiotikus tenyészet hozzaaddsa nem befolyasolta az almalé fogyasztoi elfogadottsagat.
Azonban a gyiimélcsé tipusatol és az alkalmazott torzstdl fiiggden valtozhat a termékek
elfogadottsdga a fogyasztok korében. A funkciondlis élelmiszerek vasarlasi szandékéval
kapcsolatos kulcstényezdi az egészségiigyi hatasok mellett az iz, mindség és ar/érték arany.
Azonban a tapasztaltak alapjan az izvilag jelentdségét kifejezetten hangsulyozni kell, ugyanis
az europai fogyasztok nem hajlandok kompromisszumot kotni a termék izét illeten, csak akkor
vasarolnak egészséges ¢lelmiszereket, ha meg vannak gy6zddve arrdl, hogy azok megdrzik
érzékszervi tulajdonsagaikat (PAPP-BATA et al., 2018).

2.5.  Prebiotikumok

A prebiotikumok, 1995-6s definicidja szerint, nem emészthetd élelmiszer-osszetevok, amik
jotékony hatassal vannak a gazdaszervezet egészségére azaltal, hogy egy vagy tobb, a bélben
talalhaté baktériumfaj novekedését és/vagy aktivitdsat szelektiven serkentik, jelentdsen
megvaltoztatva a bélmikrobiota Osszetételét (GIBSON & ROBERFROID, 1995). Késobb
azonban pontositottak a fogalmat, miszerint a prebiotikumok olyan szelektiven fermentalhato
Osszetevok, amik eldnyds valtozast eredményeznek a bél mikrobiotdjanak Gsszetételében és
aktivitdsaban, kedvezd hatast gyakorolva a fogyasztd egészségére. A prebiotikumokkal
szembeni kdvetelmény az emberi emésztéenzimekkel szembeni rezisztencia, valamint a bélben
jelen 1évé kedvezd baktériumok életképességének, aktivitdsdnak novelése azaltal, hogy a
bélben 1évé baktériumok fermentalni képesek (MARSHALL, 2008). A prebiotikumoknak
potencialis szerepe van a bél Okoszisztémdjanak fenntartdsaban és a probiotikumok
stimuldlasaval szamos hatdsa van a gazdaszervezetre, ugy mint a tadpanyagok és vitaminok
eldallitasanak segitése, a korokozok elleni védelem és az immunrendszer egyensulyanak
fenntartdsahoz valo hozzajarulds. A prebiotikumok nem emésztddnek meg a felsé gyomor-bél
traktusban, hanem a vastagbélben talalhatdo baktériumok fermentaljak, amik roévid lancu
zsirsavak képzddéséhez vezetnek (AZAD et al., 2020). A prebiotikumok jelenléte a bélben
novelheti a probiotikus torzsek ott-tartozkodasat is, bakterialis adhézios tulajdonsagai révén.
Ezek ugynevezett ,,csali” receptorként mitkodnek, ezzel megakadalyozva a patogének bélben
valo kitapadasat (HICKEY, 2012). A legismertebb prebiotikumok a névényi eredetli galakto-
oligoszacharidok (GOS), frukto-oligoszacharidok (FOS), az inulin. Tovabba az
oligoszacharidok raffin6z csaladjat és a rezisztens keményit6t is elismerték prebiotikus
szénhidratként, mivel ezek nem szivodnak fel a bélben ¢és eldsegitik a bélben 1évé kedvezd
baktériumok szaporodasat (DWIVEDI et al., 2014). A prebiotikumok szadmos ndvényben
eléfordulnak, példaul cikoriaban, hagymaban, fokhagyméban, spargéaban, articsokaban,
poréhagymaban, bananban és paradicsomban (PAPAI 2021). A szinbiotikus termékek a
probiotikumok és prebiotikumok egyidejii hozzaadasat jelenti (egy élelmiszerhez), ami
szinergikus aktivitashoz vezethet (XAVIER-SANTOS et al., 2019).
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2.6. A Kkisérletekbe bevont zoldségek és gyiimolcsok bemutatasa
2.6.1. Narancs

Magyarorszag, kontinentalis éghajlata miatt, ugyan nem tartozik a narancstermeld nemzetek
kozé (FAOSTAT, 2017), de mivel a narancslé a legszélesebb korben ismert €s fogyasztott
gyiiméleslé a vilagon (WIBOWO et al., 2015, LERMA-GARCIA et al., 2016, MASTELLO et
al., 2015), termékfejlesztési kutatasomat érdemesnek tartottam ezen gyiimdlcsfajtaval kezdeni.
Az elmult évtizedben a fejlett orszdgokban mig a friss citrusfélék fogyasztasa visszaszorult, a
feldolgozott gyiimoélcslé fogyasztasa novekvd tendenciat mutat (ROS-CHUMILLAS et al.,
2007). A narancslé frissit6 ize €s attraktiv szine miatt minden korosztaly altal kedvelt, az eredeti
savanykas izvilaga miatt pedig idealis alapanyagnak tiinik egy tejsavasan fermentalt termék
kialakitdsdhoz. A narancs nagy mennyiségli fogyasztasa, mind gylimolcs, mind gyiimolcslé
forméjaban, lehetdvé teszi, hogy a fogyasztd szamdra kivalo bioaktiv komponensek forrdsava
valjon az étrend soran. Szamtalan nélkiilozhetetlen tapanyagot tartalmaz, karotinoid (pl. B-
karotin), flavonoid (elsésorban flavanonok, mint példaul heszperidin, naringenin és narirutin),
asvanyi anyag ¢és élelmi rost tartalma kiemelkedd, tovabba kivaldo C-vitamin forras (DE
ANCOS et al, 2020). Egészségi hatdsa széles korben kutatott, fogyasztasat kronikus
betegségek kockazatanak csokkentésével hoztak Osszefiiggésbe (DUQUE et al., 2016). A
szakirodalom szerint a napi narancslé¢ bevitel csokkenti az oxidativ stresszt, raadasul
fogyasztasa Osszefiligg a koleszterinszint €s a magas vérnyomads szabalyozasaval, minimalizalja
a stroke vagy a rak kockazatat (CONSTANS et al., 2015, KHANDPUR & GOGATE, 2015). A
gytimolcslevek magas cukortartalmat tévesen hozzak osszefliggésbe az elhizassal, ugyanis a
100%-o0s narancslé csak olyan természetes cukrokat tartalmaz, mint példaul a szacharoz,
fruktéz és dextrdz, Osszesen koriilbelil 20 g/kg mennyiségben. Rdadasul egy Osszetett
¢lelmiszermatrixrol beszéliink, igy a benne talalhaté egyéb hasznos 6sszetevok ellensulyozzak
az egyszerl cukrok lehetséges kéaros hatésait. Klinikai vizsgélatok is utalnak arra, hogy a 100%-
os gylimolcslé fogyasztdsa nincs 0sszefliggésben a testtomeg-index ndvekedéssel (PONCE et
al., 2019, DE PAIVA et al., 2019).

2.6.2. Meggy

A meggy az egyik legdsibb gylimolcsfaj, barlangokban talalt régészeti leletekbdl, magokbol
tudjuk, hogy Eurdpaban mar Kr. e. 5000-ben is fogyasztottak (BEKEFL 2013). Magyarorszag
meggytermesztése kiemelkedd jelentdséggel bir, az egyik vezetd orszag ebben a tekintetben
(FAOSTAT, 2017). A meggyet mar 6nmagaban funkcionalis élelmiszernek tekinthetjiik nagy
antioxidans tartalma miatt (BLANDO et al., 2004). A meggy fogyasztasaval biztositani tudjuk
az ember szamara ajanlott napi C-vitamin bevitelt (15 mg / 100 g) (SREDOJEVIC, 2014),
jelentds polifenol tartalménak kdszonhetéen pedig fontos szerepet jatszik az emberi egészség
fenntartasaban (REPAJIC et al., 2015). A meggylé antioxidans aktivitdsa és a kozponti
idegrendszerben jelen 1év0 enzimeket gatlo képessége arra enged kovetkeztetni, hogy a
meggylé bizonyos idegvédd aktivitissal is rendelkezhet (CASEDAS et al., 2016). A piros
gyiimoélcslevekben a fenoltartalom is jelentds, ami ezaltal befolyasolhatja a Lactobacillus
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¢életképességét. Nagy Lactobacillus életképesség csokkenést figyeltek meg példaul granatalma-
és ribizlilében, feltehetdleg a nagy fenoltartalom miatt (NUALKAEKUL &
CHARALAMPOPOULOS, 2011), ami azonban a tdrzs polifenolhoz vald eldzetes
adaptacidjaval kikiiszobolhetd (PERRICONE et al., 2014). A meggyet nagy savtartalma és
alacsony Osszes oldott szarazanyag-tartalom/titralhaté savtartalom aranya miatt ritkan
fogyasztjak frissen, nyersen. Feldolgozva, gylimoélcslé, lekvar, fagyasztott vagy szaritott
formaban preferdljdk (BLANDO & OOMAH, 2019). A tejsavas erjesztés megfeleld
alternativaja lehet a meggy gyiimdlcs feldolgozédsanak, raadasul a fermentalt gytimdlcslének
szamos, az egészségre gyakorolt eldnye van a friss gylimdlcslével szemben (MUHIALDIN et
al., 2020b). A meggylé tejsavas fermentacioja azonban kevésbé kutatott teriilet.

2.6.3. Szilva

A szilva a rézsafélék (Rosaceae) csaladjaba, a Prunus nemzetség Prunus alnemzetségébe
tartozo fajok Osszefoglalé neve. A csonthéjas magvi gyiimdlcsoket termd olyan kozismert
novények tartoznak még ide, mint a cseresznye, Oszibarack, kajszibarack és a mandula. A THE
PLANT LIST (2013) szerint koriilbeliil 200 faj tartozik jelenleg ebbe a nemzetségbe. A szilva
az egyik legnagyobb mennyiségben termelt gyiimélcs a viligon (GONZALEZ-GARCIA et al.,
2016), Magyarorszagon is régota nagy mennyiségben termesztik a nemes, mas néven eurdpai
szilvat (Prunus domestica L.) (SZALAY et al., 2017). A tobbi csonthéjashoz viszonyitva a
nagyobb hidegtlirés ¢s a jobb alkalmazkodoképesség jellemzi, a betakaritas idejét és modjat a
felhasznélasi cél hatirozza meg (SOLTESZ, 1997). Felhasznélasa igen sokrétii, kitiing lekvar
vagy aszalvany késziil beldle, de a hungarikumnak szadmitd szilvapalinka alapjat is
értelemszeriien e faj adja. A szilva a fogyasztok korében vilagszerte az egyik legfontosabb
gylimdlcesé valt, bioaktiv komponenseinek, fenolsav, karotinoid, adsvanyi anyag és pektin
tartalmanak koszonhetden igen értékes alkotoeleme az emberi étrendnek (CABRERA-
BANEGIL et al., 2020, WALKOWIAK-TOMCZAK, 2008). A csonthéjas gyiimdlcsok
bioaktiv komponenseik révén képesek fellépni a metabolikus szindroma ellen, mely soran az
elhizds ¢és a gyulladas komoly egészségi problémakat okozhat (GIAMPIERI et al., 2014,
PISTOLLATO etal., 2015). Tovabba a polifenolok vérnyomascsokkentd, érelmeszesedés gatld
¢s antioxidans hatdsanak koszonhetéen segitenek megelézni €s csokkenteni a sziv- é€s
érrendszeri megbetegedéseket (GIAMPIERI et al., 2015). A szilvaban taladlhato fobb
polifenolok a fenolos vegyiiletek, mint példaul a klorogén- és neoklorogénsavak, valamint az
antocianinok. A flavonoidok koziil a proantocianidinek vannak jelen bdségesen, valamint
lignant is tartalmaz bizonyos mennyiségben (SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2018). A
gylimdlesok polifenol és antioxidans tartalma szamos tényez6tdl fligg, a kornyezeti hatasok,
éghajlati viszonyok mellett a fajta is befolyasolja koncentracidjukat (KIM et al., 2003).
SAHAMISHIRAZI ¢és munkatérsai (2017) 178 szilvafajtat vizsgalva igen valtozatos polifenol
tartalmat (384,5 — 8415,1 mg GAE/kg) mértek, ami elsdsorban a szilva fajtajatol és betakaritasi
1d6pontjatol fiiggott.
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2.6.4. Fekete torpeberkenye

A fekete torpeberkenye, mas néven aronia (Aronia melanocarpa) elnevezése vélhetéen annak
koszonhetd, hogy termése hasonld megjelenésii a kozeli rokon berkenyefajokéhoz (Sorbus
spp.). A berkenye (Sorbus) és a torpeberkenye (Aronia) azonban két kiilonb6z6
novénynemzetség, ennek ellenére utobbit a gylimolcstermeldk is fekete berkenyeként emlitik.
A rozsafélék (Rosaceae) csaladjanak tobbi tagjahoz hasonldan a fekete berkenyének is igen
nagy a gyiimolcscukor, pektin és csersavtartalma. Jollehet a cserje Eszak-Amerikaban éshonos,
napjainkban egészségligyi eldnyei miatt a vildg minden tajan termesztik (MENG et al., 2019).
A fekete berkenye kézkedvelt nyersanyag tobbek kozott gytimolcslevek, nektarok, szirupok,
tedk, borok eldallitasahoz (STRIGL et al., 1995), mig a természetes gylimdlcslé diabetikus
italként is fogyaszthatod, de természetes szinezékként is hasznaljak (KIM et al., 2020). A
kereskedelemben leginkabb elterjedt arénia fajta a Viking (TAHERI et al., 2013). Hazai
termesztésre a Nero igérkezik alkalmasnak, de Fertédon egyarant nagy termoképességlinek
mutatkozott a Viking, a Nero, valamint az Albigowsky fajta is (SOLTESZ, 1997). A fekete
berkenye kivalé beltartalmi, taplalkozastani tulajdonsagokkal rendelkezik (OBAE et al., 2017),
az egyik legjobb bioaktiv komponens forrasként dokumentélt névény, nagy mennyiségben
tartalmaz antocianinokat, fenolsavakat, flavonolokat (SIMIC et al., 2016). Rendkiviil gazdag
polifenol forras, kiemelkedé antioxidans tartalommal (ZHENG & WANG, 2003, WU et al.,
2004, JAKOBEK et al., 2011, DENEV et al., 2012). BENVENUTI ¢és munkatarsai (2006)
Osszes polifenol tartalomra 690,2 mg-ot, antocianra 460,5 mg-ot mértek a 100 g friss
gyimolcsben (Nero fajta). Farmakologiai aktivitasa széles korben kutatott. A legujabb
kutatdsok a gylimolcs polifenoljainak és fenolos komponenseinek antioxidéns ¢és
gyulladascsokkentd (DENEV et al., 2019), valamint idegvéd6 €s memoria javitdo hatasaval
foglalkoznak (DASKALOVA et al., 2019). A ndvények antimikrobidlis aktivitdsa egyrészt a
fenolos komponenseken alapszik, a fekete berkenye antibakterialis hatdsa néhany élelmiszer
eredetli korokozo, példaul B. cereus és S. auerus ellen bizonyitott is (LIEPINA et al., 2013).

2.6.5. Birsalma

A birs (Cydonia oblonga) a Rosacea csalad tagja és a kaukazusi teriiletekrél szarmazik. A
fajtakat altaldban a termés alakja szerint kiilonboztetjiik meg: ha a termés alma alakq,
birsalméarol, ha korte alakt, birskortérdl beszéliink. A meghatarozast azonban neheziti, hogy
ugyanaz a fa egymast kovetd években korte, majd alma alaku gyiimolcsoket terem (SOLTESZ,
1997). A héjat boritd ,,sz06r” a gyiimdles érésével eltlinik. A levegdre gyorsan oxidalodo
gylimolcshus rendkiviil fanyar (SILVA et al., 2004). A friss birsalma fogyasztdsa nem igazan
elterjedt tal savanyu ize és fassaga miatt (GRINAN et al., 2019). A birsalma almabor és palinka
kivalo alapja, de gylimolcslevet, befottet is készitenek beldle. Pektintartalmanak kdszonhetden
JO zselésitd tulajdonsaggal rendelkezik, ami miatt birsalmasajtként eldszeretettel fogyasztjuk.
A gyiimdles kiilonb6z6 fitokomponenseket tartalmaz, tobbek kozott epikatekint és procianidint
(SILVA et al., 2005). Tobbek kozott antioxidans, antimikrobidlis, antiallergén és UV védo
hatasardl ismert (SABIR et al., 2015). Szamos tanulméany szdmolt be arrol, hogy a birs
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fenolsavak ¢s flavonoidok természetes forrasa, amik hatasos antioxidansok (SILVA et al., 2004,
OLIVEIRA et al., 2007). A gyiimdlcs levét novényi gyogyszerek eldallitasara is hasznaljak
antioxidans, gyulladascsokkentd, rakellenes tulajdonsagainak koszonhetéen (DIN GANAIE et
al., 2020).

2.6.6. Paradicsom

Magyarorszagon a paradicsom az egyik a 20 (drutermelés szempontjabol) legnagyobb
mennyiségben eldallitott terméke koziil (FAOSTAT, 2019). A paradicsom kiilonféle bioaktiv
komponenseket, gy mint polifenolokat, karotinoidokat és vitaminokat tartalmaz, amiknek
szamos jotékony hatdsa van a fogyasztd szamara. A paradicsom ¢€s a beldle eldallitott termék
igy kivaldo mikrotapanyag forras lehet (KUMAR et al., 2019). A feldolgozott paradicsomot
el0szeretettel alkalmazzak az ¢élelmiszeriparban, elsésorban paradicsomlé ¢és ketchup
formajaban (BAYOD et al., 2008). Kiilonféle feldolgozasi modszereket alkalmaznak az
eltarthatosdganak novelése érdekében, hogy megdrizzék vagy javitsak megjelenésiiket,
allagukat vagy iziiket (ROJAS et al., 2019). A paradicsombol készitett termékek tobbek kdzott
hével kezeltek, homogenizaltak és/vagy — a jellemzdik megvaltoztatasanak érdekében —
fermentéltak. Korabbi tanulméanyok kimutattdk, hogy erjesztéssel az ember egészségére
jotékony hatassal bir6 komponensek szintje javithatdo a kiilonb6zd gylimolcsokben és
zo6ldségekben, valamint a technologia alkalmas ezen ¢élelmiszerek tapértékének gazdagitasara
(SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2018).
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3. KISERLETI ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

A vizsgilatok a Nemzeti Agrarkutatisi és Innovéacidés Kozpont — Elelmiszer-tudomanyi

Kutatointézetének Bioldgiai Osztalyan késziiltek.

3.1. Alkalmazott Lactobacillus torzsek

A vizsgalataimhoz és torzsszelekciohoz alkalmazott Lactobacillus (L.) torzsek a 4. tablazatban
lathatok.

4. tablazat: A vizsgalatokhoz alkalmazott Lactobacillus-ok torzsgyiijteménye

e . . . - Bizonyitottan
Vizsgalt fajok Torzsek Roviditett jelolés | Szarmazasi hely L
probiotikus
150 L150 Chr. Hansent! v
Lactobacillus (L.
a_co a.CI us (L) LA-5 LA-5 Chr. Hansen v
acidophilus
N2 N2 AFP? X
Lacticaseibacillus | Shirota Shirota FVM? v
(L.) casei LC-01 LC-01 Chr. Hansen v
Limosilactobacillus | D13 D13 AFP X
(L.) fermentum DT41 DT41 AFP X
Lactiplantibacillus
P 2142 2142 AFP X
(L.) plantarum
Lacticaseibacillus .
GG LGG Multi-tabs* v
(L.) rhamnosus
Limosilactobacillus | (Protectis) DSM . L
. Reuteri BioGaia® v
(L.) reuteri 17938

IChr. Hansen: Chr. Hansen (Hersholm, Dania)

2AFP: Perugia-i Egyetem Mez8gazdasagi Tanszék, Tejipari Intézet, Olaszorszag
SFVM: Utrecht-i Egyetem, Allatorvosi Kar, Hollandia

4Multi-tabs® IMMUNO tablettabol izolalva

SBioGaia® ProTectis® Baby cseppbdl izolalva

3.2. Alkalmazott taptalajok és osszetételitk

A Lactobacillus-ok felszaporitasahoz és kimutatasahoz alapvet6en a Lactobacillus szelektiv de
Man, Rogosa ¢s Sharpe (MRS) taplevest és agart hasznaltam, mig az 0Osszcsiraszam
megallapitasahoz PCA (Plate Count Agar) lemezt alkalmaztam. Az egyes taptalajok recepturait
az Oxoid kézikonyv (THE OXOID, 1976) alapjan hataroztam meg.
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de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) tapleves

Bakteriologiai pepton
Huskivonat
Elesztokivonat

Gliikoz

Trindtrium-citrat
Natrium-acetat
Magnézium-szulfat
Mangan-szulfat
Dikalium-hidrogén-foszfat

pH 6,2 + 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig

Natrium-glutamatos (MSG) MRS tapleves

MRS tapleves 0sszetétel +
Natrium-glutamat

pH 6,2 + 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig

MRS agar

MRS tapleves Osszetétel +
Agar
pH 6,2 £ 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig

Cikloheximides MRS agar

MRS agar Osszetétel +
Cikloheximid
pH 6,2 + 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig

Bromkrezolbiboros MRS agar

MRS agar Osszetétel +
Bromkrezolbibor

pH 6,8 + 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig
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10 g/l
10 g/l
59/l
209/l
4,4 g/l
59/L
0,2 g/l
0,05 g/l
2 g/l

10 g/l

15 g/l

0,1 g/l

0,19/l



PCA (Plate Count Agar)

Tripton 59/l
Gliikéz 1g/l
Elesztkivonat 2,509/l
Agar 15 g/l

pH 7,0 £ 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig

Tejtaplé tejsavbaktériumok fenntartasara

Sovany tejpor 100 g/l
Bakterioldgiai pepton 10 g/l
Bromkrezolbibor 0,04 g/l
Kalcium-karbonat 0,2 g/lkémcsd

pH 6,8 = 0,2; sterilezés 121 °C-on 15 percig

3.3.  Alkalmazott novényi nyersanyagok

Az alkalmazott ndvényi nyersanyagok (5. tablazat) kivalasztdsa soran egyrészt azt tartottam
szem elott, hogy kozkedvelt és a legszélesebb korben fogyasztott gyiimdleslé legyen, aminek
megfelelden a narancslevet valasztottam. Masrészt, hogy magyar termesztési z6ldségek és
gylimdlesok fermentacios kisérleteit végezzem el, ami a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios
Kozpont (NAIK) — Gyiimoles- és Disznovénytermesztési Kutatointézettel (GYKI) és
Zoldségtermesztési Onallo Kutatasi Osztallyal (ZOKO) egyiittmiikddve tudott megvaldsulni.
A tobbfajta nyersanyag kivalasztasa az altalanos kovetkeztetések levondsa érdekében tortént
meg, ugyanis a kiilonb6zo beltartalmi értékek eltérd hatassal lehetnek a fermentaciora.

Mosast kovetden a csonthéjas gylimolcsok magjat eltavolitottam, a birsalmat
megpucoltam ¢és maghazat kivagtam. A birsalma kemény husat a feldolgozhatosag
megkonnyitése érdekében apritas utdn mikrohullamu siitében par perc alatt puhara paroltam. A
paradicsom feldolgozédsara tobb modszert vizsgaltam (4.6.2. fejezet), melyek koziil a ,,hot
break” bizonyult a leginkabb megfelelonek. Ennek soran a paradicsomokat forr6 vizben addig
melegitem, amig a héja meg nem reped. Az elOkészitett z6ldségekbdl €s gyiimdlesokbdl, a
megfeleld allag elérése érdekében a 6. tdblazatban talalhaté mennyiségli vizzel kiegészitve,
botmixer segitségével tortént meg a 1ékinyerés, melyet kétszeri, kiilonb6zo porusatmérdji (1,0
¢és 0,8 mm) fémsziirén valo szlirés kovetett. A fekete berkenye és paradicsom esetében a magok
szeparalasa azok mérete és mennyisége miatt a sziirés soran tortént meg. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté narancslevek nem szorultak tovabbi kezelésre, a frissen facsart
narancslénél viszont kézi facsardval nyertem ki a narancslevet, ezt sziiretleniil vizsgaltam. A
friss gyiimolesok, zoldségek természetes mikroflordjanak koszonhetden a legtobb esetben
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indokoltta valt a hokezelés. A jelen 1év0 mikroorganizmusok szamanak lecsokkentésére
vizfirddben torténd pasztordzést alkalmaztam, aminek idejét és hdmérsékletét tobb esetben az

adott novényi nyersanyagra optimalizaltam.

5. tablazat: Alkalmazott ndvényi nyersanyagok

Zoldség, gyiimolcs Fajta vagy tipus Szarmazasi hely

Narancs Rauch Happy Day 100% | InterSpar
narancslé C vitaminnal
Vitafit 100% friss narancslé Lidl
Gorog Navelina narancs Helyi piac

Meggy Petri NAIK — GYKI (Ujfehérto, Erd)
Ujfehértéi Fiirtos
Erdi Bétermd

Szilva Ageni NAIK — GYKI (Cegléd)
Stanley

Fekete torpeberkenye Nero NAIK — GYKI (Fert6d)
Viking

Birsalma Mezékovesdi NAIK — GYKI (Ujfehérto)
Angersi
Csokonai

Paradicsom Cherrola NAIK — ZOKO
Uno Rosso
Mobil
+ tovabbi 16 fajta (4.6. fejezet,
33. tablazat)

6. tablazat: Feldolgozas soran a nyersanyag és viz aranya (m/V)

Faj Nyersanyag mennyisége () Viz mennyisége (ml)
Meggy 1000 -

Szilva 700 300

Fekete torpeberkenye 800 200

Birsalma 500 500

Paradicsom 1000 -

3.4. Fermentacios kisérletek

A fermentacios kisérletek soran a -70 °C-on, CryoBank (Mast Diagnostica GmbH, Germany)
rendszerben tarolt Lactobacillus torzseket elézéleg MRS taplevesben élesztettem ¢€s
szaporitottam fel. A kétszeri atoltast kovetden az egyéjszakas sejtek 1 ml-ét 2700 g-n, 10 percen
keresztiil centrifugaltam, majd a feliiluszo ledntését kovetden peptonos fiziologids sooldattal
(0,85 m/V% NaCl, 0,1 m/V% pepton) oldottam vissza. A zoldség- és gylimolcsleveket
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kémcs6ben (10 ml) vagy tivegpalackban (100 ml) 1%-0s kezdeti inokulummal (1 V/V%,
kiinduléasi sejtszdm a Iében 7 log TKE/ml) oltottam be és 30 °C-on 24 oran keresztiil
inkubaltam. A vizsgélatok soran 3 parhuzamossal dolgoztam, mely eredményekbdl atlagot
szamitottam. Azon leveknél, ahol pH allitasra volt sziikség, steril 1 M natrium-hidroxidot
alkalmaztam.

3.5. Alkalmazott vizsgalati modszerek
3.5.1. Elésejtszam meghatarozas szélesztéses modszerrel

A ndvényi nyersanyagon jelen 1év0 természetes mikroflora (Osszcsiraszam) éldsejtszam
meghatarozasat szélesztéses modszerrel végeztem. A mintakbdl tizszeres tovafuto higitasi sort
készitettem, a higitdsi sor sziikségesnek vélt harom tagjabol 100-100 pl-t szélesztébot
segitségével PCA agarra szélesztettem. A lemezeket 30 °C-os inkubatorba helyeztem és 48-72
ora elteltével tortént meg a telepszamlalds. Az élosejtszamot a MAGYAR
ELELMISZERKONYV , A nyers- és hékezelt tej vizsgalati modszerei” (2003) cimii elSirdsban
leirtaknak megfeleléen a megszamolt telepekbdl allapitottam meg (azokat a lemezeket
figyelembe véve, amelyeken a telepszam 30 és 300 kozott volt), telepképzd egységben, 1 ml

mintara vonatkoztatva (TKE/ml).

3.5.2. ElSsejtszam meghatarozas Miles és Misra modszerrel

A vizsgalatok soran a Lactobacillus élosejtszam meghatarozasat Miles és Misra modszerrel
végeztem (MILES et al., 1938). A mintdkbdl tizszeres tovafutd higitasi sort készitettem, a
higitasi sor sziikségesnek vélt harom tagjabol haromszor 20-20 pl-t Lactobacillus szelektiv
MRS agarra cseppentettem. A lemezeket 30 °C-os inkubatorba helyeztem és 48-72 ora
elteltével tortént meg a telepszamlalas. Az élésejtszamot a megszamolt telepekbdl (a
Lactobacillus-ok MRS agaron fényes, szabalyos kerek telepeket képeznek) allapitottam meg,
telepképzd egységben, 1 ml mintara vonatkoztatva (TKE/ml).

3.5.3. Novekedési rata

Amennyiben a kiindulasi sejtszdmban nagyobb eltérést tapasztaltam, a megfelelébb
Osszehasonlithatosag érdekében novekedési ratat szamoltam:
24 h él6sejtszam (log TKE /ml)

ovekedési rata(%) 0 h élésejtszam (log TKE /ml) )

3.5.4. pH mérés

A pH mérése digitalis pH mérével (Mettler-Toledo GmbH, Svajc), szobahdmérsékleten (24 °C)
tortént, amit a mérések elott standard pufferrel kalibraltam (4,00 és 7,00 = 0,01, Mettler-Toledo
GmbH, Svijc).
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3.5.5. Titralhat6 savtartalom meghatarozas

A titralhaté savtartalom (titratable acidity, TA) desztillalt vizzel tizszeresére higitott mintabol,
0,1 M natrium-hidroxid oldattal torténd titralassal, fenolftalein (1 m/V% etanolban) indikator
(szinatcsapas szintelenbdl rozsaszinbe) hasznalata mellett keriilt meghatarozasra. A fekete
berkenye sotét szine miatt az atcsapasi pont pH mérése mellett, 8,2 pH értékig tortént. A fogyott
mérdoldat térfogatabol és a natrium-hidroxid faktorabol kiszamithatjuk a titralhato savtartalom

mennyiségét:
. ) [NaOH fogyas (ml) x NaOH faktor x egyenérték x 100]
Titralhat6 sav(%) = - —
bemért mennyiség (ml)
3.5.6. Osszes oldott szarazanyag-tartalom mérés

Az Osszes oldott szarazanyag-tartalom (total soluble solids, TSS) mérésére digitalis
refraktométerrel (Schmidt+Haensch Gmbh & Co., Németorszag) kertilt sor, amit a mérések
el6tt desztillalt vizzel kalibraltam. A refraktométer az eredményeket °Brix-ban (°Bx) kifejezve
adja meg. Egy Brix-fok a cukortartalma annak az oldatnak, amelynek 100 grammja 1 gramm
szacharozt tartalmaz, vagyis tomegszazalékos (%) szachardztartalmat fejezi ki.

3.5.7. Osszes polifenol tartalom meghatarozas Folin-Ciocalteu reagenssel

A modszer redukald képességen alapszik, a mérés 10-es pH-n torténik (SINGLETON, et al.,
1999). A keletkezd kék szin (Mo(VI) sarga + e- (antioxidanstol) Mo(V) kék)
spektrofotometriasan nyomon kovethetd. A megfeleléen higitott mintak (2,0 g minta 80 V/V%
metanollal 20 ml-re kiegészitve, 4 °C-on 24 6raig extrahalva) 100 ul-ét Folin-Ciocalteu reagens
(0,5 ml) és 20%-0s natrium-karbonat adagolas (2 ml) utan 60 percig, szobahémérsékleten
inkubaltam, majd 750 nm-en, Jasco Spektrofotométeren (Model 7850) mértem az
abszorbanciat. Az eredmények kiértékeléséhez galluszsav (0,1 — 3,0 mM) kalibracids egyenest
alkalmaztam.

3.5.8. Antioxidans kapacitas mérés FRAP modszerrel

A FRAP (ferric reducing ability of plasma) egy szinreakcid, az antioxidansok a vas(IIT)-ionokat
vas (I1)-ionokka redukaljak, amelyek tripiridil-triazinnal (TPTZ) szines komplexet alkotnak
(BENZIE & STRAIN, 1996). A keletkezé szines vegyiilet koncentracidja aranyos az
reagenst frissen készitem: 20 ml acetat puffer (300 mM, 3,6 pH) + 2 ml TPTZ oldat + 2 ml
vas(l1)-klorid oldat + 2,4 ml desztillalt viz, 37 °C-os vizfiirdében inkubalva. Az Gsszes
polifenol tartalom mérésénél emlitett, megfeleléen higitott mintdhoz (30 pl) 1 ml FRAP
reagenst adtam, majd 10 percig 37 °C-on inkubaltam. Ezutan Jasco Spektrofotométeren (Model
7850) 593 nm-en mértem az abszorbanciat. Az eredmények kiértékeléséhez vas(Il)-szulfattal
(0,1 — 1,0 mM) készitettem kalibracios egyenest.
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3.5.9. DPPH gyok megkdtésén alapuld antioxidans kapacitds mérés

A stabil DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) gyok megkotésén alapuld antioxidans kapacitas
mérés a legkorabbi modszerek kozé tartozik. A reakcid sordn a sotétlila szinli gyok
antioxidansokkal reagalva elveszti a szinét, amit 517 nm hullamhosszon mériink. A DPPH
reagenst frissen készitem (0,1 mM). Az 0Osszes polifenol tartalom mérésénél emlitett,
megfeleléen higitott mintdhoz (50 pl) 2 ml DPPH reagenst adtam, 37 °C-on 30 percig
inkubaltam ¢és Jasco Spektrofotométeren (Model 7850) 517 nm-en mértem az abszorbanciat
(BRAND-WILLIAMS et al., 1995). Az eredmények kiértékeléséhez Trolox koncentracio
sorozattal (0,1 — 1,0 mM) készitettem kalibraciot.

3.5.10. Flavonol- és antocianin-tartalom mérés HPLC modszerrel

Minta elokészités

A meggy alapanyag esetén az 1,0 g mintat 2 ml-es Eppendorf csévekbe mértem, 5 percig
centrifugaltam (2700 @), a feliiliszot ledntdttem, a centrifugalasi maradékot 1 ml, az
elvalasztasi modszernél alkalmazott kezdeti eluensben (acetonitril : 1 % hangyasavas desztillalt
viz = 1,5 : 98,5) oldottam, homogenizaltam. Az igy kapott mintat 10 percre ultrahangos
vizfiirddbe helyeztem, majd ismét centrifugiltam. Az extrakciés miiveletek végén a

feliiluszokat egyesitettem, 0,45 pm-es fecskenddszlirdn sziirtem és a szilirletet injektaltam.

Kromatografias koriilmenyek

Az elvalasztast Waters Alliance 2695 HPLC-vel MN Sphinx 5 pm-es, 250 x 4,6 mm-es
oszlopon végeztem, gradiens eliciot és 1% hangyasavas desztillalt vizet, valamint acetonitrilt
alkalmazva a 7. tablazat szerint. Az aramlasi sebesség 0,7 ml/perc, az injektalt mennyiség 10
ul volt. A komponensek detektaldsara Waters 2996 diddasoros (DAD) késziiléket alkalmaztam,
a kromatogramok értékelését Empower szoftverrel végeztem.

7. tablazat: Antocidnok és fenolos komponensek elvélasztasdhoz alkalmazott elucids program

1dé (perc) 1% hangyasavas desztillalt viz (%) Acetonitril (%0)
0,01 98,5 15
5 85 15
12 85 15
20 75 25
28 50 50
30 50 50
33 98,5 15
35 98,5 15
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Komponensek azonositasa és mennyiségi meghatarozasa

Az antocidnok vizsgalatat 520 nm-es hullamhosszon végeztem. Az azonositasdhoz és a
mennyiségi meghatarozashoz szakirodalmi adatok alapjan, valamint az elnyelési spektrumok
és a retencios tulajdonsagok vizsgalataval végeztem az azonositast. A csucs alatti teriiletek
integralasaval kapott adatokat 6sszehasonlitva a valtozas tendenciai jol kovethetok. A fenolos
komponensek vizsgalatat 355, 320 és 280 nm hulldamhosszon végeztem, a komponensek
azonositasara pedig standardokat alkalmaztam. Rutin standarddal a kiilonboz6
hullamhosszokon kalibraciot készitettem, a komponensek mennyiségét rutin egyenértékben
adtam meg.

3.5.11. y-aminovajsav (GABA) kimutatdsa vékonyréteg kromatografiaval

A Lactobacillus-okat 1 m/V% natrium-glutamatot (MSG) tartalmaz6 MRS taplevesben
szaporitottam fel 30 °C-on 24 6rdn keresztiil. Ezen tenyészetek 1 ml-ét 2700 g-n, 10 percen
keresztiil centrifugaltam, a feliiluszot 0,2 um poérusatmérdjii membranszirdn sziirtem at. A
mintakbol 2 pl-t vittem fel Hamilton fecskenddvel a 20 x 20 centiméteres, 0,25 mm
rétegvastagsagu VRK szilikagél 60 Fzss lemezre (Merck KGaA, Germany). Kontrollként 20 pg
GABA-t oldottam fel 1 ml vizben. A lemezt n-butanol : 80% ecetsav : viz =5 : 2 : 2 ardanyu
elegyét tartalmaz6 futtatdkadba helyeztem és megvartam, mig az olddszerfront eléri a
végpontot. A kadbol kivéve, az oldoszer elparolgasat kovetéen 2 m/V% ninhidrin oldatot

permeteztem a lemezre, majd 105 °C-on 5 percig szaritoszekrényben szaritottam.

3.5.12. Sejtaktivitdas mérés MTT kolorimetrias modszerrel

A modszer lényege, hogy az €16 sejtek mitokondrialis dehidrogenaz enzimei az MTT (3-(4,5-
dimetiltiazol-2-il)-2,5-difenil tetrazolium-bromid) tetrazélium gytir(ijét vizben oldhatatlan
szines formazanna alakitja, igy annak mennyisége, jol korreladlva az €l sejtek szamaval,
kolorimetriasan meghatarozhato (HEGYI, 2014). A sejtek 1 ml-ét 2700 g-n, 10 percig
centrifugaltam, majd a feliilisz6 eltavolitadsa utan, peptonos fiziologids sdoldattal visszaoldva
megismételtem a centrifugalast. A kiilonbozo sejttenyészetek optikai denzitasat (OD) 630 nm
hullamhosszon mérve azonos sejtstiriiségiire (OD-ra) higitottam. A 96 lyuka ELISA-mikrotiter
lemezen 200 pl sejtszuszpenzidhoz 20 ul MTT-t (8 mg/ml) adtam és 4 6ran keresztiil 37 °C-on
inkubaltam. Ezt kovetden 40 percig 1883 g-n centrifugaltam. A feliiliszot lepipettaztam, a
visszamaradt formazan kristalyokat 200 pl dimetil-szulfoxiddal visszaoldottam és 20 perc
razatas utan 595 nm-en megmértem az optikai denzitast (Labsystem Titertek Multiskan Plus,
Type 314).

3.5.13. Gatlas vizsgalat agar lyuk diffaziés modszerrel

Lemezontéses modszerrel petricsészében 1 ml sejtszuszpenziot (3 log TKE/mI) koriilbelil 20
ml szelektiv agarral elegyitettem. A megszilardulasa utan 10 mm atmér6ji agarfuroval lyukat

39



szurtam ¢és ebbe pipettaztam 50 pl-t egy masik szuszpenziobol (gyiimolcsle). Ezt kovetden a
lemezeket 30 °C-0s inkubatorba helyeztem és naponta ellendriztem az indikator torzsek
szaporodasat, a gatlasi zona mértékét. Amennyiben a pipettazott szuszpenzid gatlo hatast fejt
ki a mikroorganizmus novekedésére, gatlasi zona alakul ki, vagyis a lyuk koriil nem vagy
kevesebb telepszam lesz lathatod, mint a lemez tobbi feliiletén. A gétlasi zona méretét, mértékét

vonalzoval mértem.

3.5.14. Tarolasi kisérletek

Bizonyos esetekben a fermentacidt tarolasi kisérlet kovette, melynek soran a
szobahomérsékleten (24 °C) vagy a hlitészekrényben (6 °C) tarolt leveket tobb héten (narancslé
6 hét, meggy 8 hét, paradicsom 4 hét) keresztiil tanulményoztam. A mintavételezés heti
rendszerességgel torént, majd a fermentaciot végzé torzs tulajdonsagait és nyersanyagra
kifejtett hatasat vizsgaltam. A meggy tarolasi kisérletei soran a tarolasi id6 vagy homérséklet
mellett a csomagoldanyag tipusara is kitért a kisérlet, igy a fermentalt levet haromféle
csomagolasban — iiveg- és milanyag palackban, valamint Tetra Pak italos kartondobozban —,
hiitdszekrényben elhelyezve taroltam.

3.5.15. Tejsavbaktériumok izoldlasa fermentalt zoldségekrol

A kereskedelmi forgalomban kaphaté (nem hékezelt) vagy otthon, spontan koriilmények kozott
tejsavasan fermentalt zoldségeken jelen lehetnek az erjedést okozo, €16 tejsavbaktériumok.
Ezek izolalasa érdekében felallitottam egy tobblépéses protokollt, ami a tejsavbaktériumokra,
a Lactobacillus nemzetségre jellemz6 tulajdonsagok alapjan vald szelektalason alapszik.

3.5.15.1. Cikloheximides MRS agar

A fermentalt z6ldségeken 1évé Lactobacillus torzsek elszaporitasa érdekében elkevertem 1 g
fermentalt zoldséget, valamint a 1¢b6l 1 ml-t emulgealtam MRS taplevesben. 24 6ra 30 °C-0s
inkubdciot kovetden tizszeres tovafutd higitdsi sort készitettem, a 4., 5., 6. tagokbdl
cikloheximides MRS agarra 100 pl-t szélesztettem €s a lemezeket 48-72 oraig 30 °C-on
inkubaltam. A cikloheximid antibiotikum igen nagy gatl6 hatdssal rendelkezik szdmos penész,
¢lesztd ¢€s fitopatogén gomba ellen, igy szelektiven segiti a baktériumok elszaporodasat a
mintabol. A kiilonb6zé morfoldgidju baktériumtelepeket oltdkaccsal leszedve MRS
taplevesben szaporitottam fel. Az egyéjszakas tenyészetek 1-1 ml-ét 2700 g-n 10 percig
centrifugaltam, a feliiluszot ledntdttem és 1 ml peptonos fiziologids sooldattal visszaoldottam.

3.5.15.2. Katalaz teszt — kémcso proba

A cikloheximides MRS agaron eldszelektalt, peptonos fiziologias s6oldatban visszaoldott
baktériumtenyészet 700 pl-ét 1 ml 3%-os hidrogén-peroxidhoz pipettaztam. A katalaz reakcid
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a hidrogén-peroxidot bontd kataldz enzim jelenlétét jelzi, mely a hidrogén-peroxidot oxigénné
és vizz¢é bontja, igy annak jelenléte esetén a reakciot pezsgés kiséri. A Lactobacillus

nemzetségbe tartozo torzsek kataldz enzim hianyaban a probara negativan reagalnak.

3.5.15.3. Gram-festes — 4 lépéses festési eljards

A cikloheximides MRS agaron eldszelektalt, peptonos fizioldgias sdoldatban visszaoldott
baktériumtenyészeten BD Gram-festés kit protokollja (Becton Dickinson Pty Ltd., Australia)
alapjan Gram-festést végeztem, ami a morfologiailag hasonld baktériumok differencialasara
alkalmas modszer, ugyanis azokat a festés utan két csoportba lehet sorolni. Tovabba a festésnek

koszonhetden jol felismerhetové valik a sejt alakja, mérete és annak szerkezeti részletei.

Oldatok és reagensek a mikroorganizmusok Gram festéséhez

e Gram Crystal Violet (BD)

e Jodoldat (3,3 g/l jodkristaly, 6,6 g/l kalium-jodid, desztillalt viz)
e Gram Decolorize (BD)

e Gram Basic Fuschin (BD)

A festést a tenyészet kenetkészitése eldzi meg. Egy targylemezt Bunsen-égd langja felett
néhany athuzassal zsirtalanitottam, majd a peptonos fizioldgias s6oldatban emulgealt (el6z6leg
lecentrifugalt és feliiluszojatol eltavolitott) sejtekbol 25 pl-t cseppentettem ra és levegén
hagytam megszaradni. A sejtek fixaldsa, kitapadasa érdekében a lemezt ismét athtiztam lang
felett. Az eljaras els6 1épése a kristalyibolya oldattal (Gram Crystal Violet) valo festés, melyet
1 percet kovetden Ovatosan, hideg csapvizzel ledblitettem. Ekkor a kenetre jodoldatot
pipettaztam, amit 1 perc utan mostam csapvizzel. Ezt kovette a differencialas, mely soran
tomény alkohol oldattal (Gram Decolorize) addig oblitettem a kenetet, amig a lecsopogéd
folyadék szintelen nem lett — az alkohol ugyanis kioldja a festéket a Gram-negativ sejtekbol —,
majd ismét hideg csapvizzel mostam Ovatosan. A 4 1épéses festési eljaras soran utofestést
végeztem fukszinnal (Gram Basic Fuschin). Az oblitést kovetéen levegén hagytam
megszaradni a lemezeket, majd Osszetett binokuléris fénymikroszkdp alatt, immerzids olaj
alkalmazésa mellett vizsgéltam a sejteket. A Gram-pozitiv baktériumok lilara (kristalyibolya),
a Gram-negativak fukszia szinfire (fukszin) festédnek.

3.5.15.4. Bromkrezolbiboros MRS agar

A negativ katalaz tesztet addo ¢és Gram-pozitiv festésli baktériumtenyészetbél 20 pl-t
bromkrezolbiboros MRS agarra cseppentettem, a lemezeket 48-72 6raig 30 °C-on inkubaltam.
A savtermelésre szinreakcio utal, ez esetben a bromkrezolbibor indikator tartalmtit MRS agar

eredetileg biboros szinérél sargara valtozik. Szinvaltozds, vagyis savtermelés esetén a
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baktériumot tejtaplevesbe oltottam, a 30 °C-on valo elszaporodast kovetéen hiitészekrényben
(4 °C) taroltam.

3.5.16. Izolalt tejsavbaktériumok vizsgalata PCR modszerrel

Az izolalasi protokoll alapjan kisziirt potencialis tejsavbaktériumok Lactobacillus nemzetségbe
valo tartozasanak vizsgalatat PCR modszerrel végeztem el.

3.5.16.1. Baktériumok felszaporitdsa, tisztitasa

Az elozoleg, fermentalt zoldségekrdl izolalt tejsavbaktériumokat a tejtdplevesbol
felélesztettem, MRS taplevesben felszaporitottam, majd kétszeri atoltast kovetéen 5 ml
baktériumtenyészetet 10 percig 3500 g-n centrifugaltam. A feliiliszo ledntését kovetden 2 ml
peptonos fizioldgias sooldatot adtam hozza, dsszekeverés utan ismét 10 percig centrifugaltam

az adott fordulatszamon és lednt6ttem a feliiltszot.

3.5.16.2. DNS izolalas Wizard modszerrel

A kapott tiszta sejtekbél 40 mg sejttomeget mértem ki. A DNS izolalashoz Wizard® DNA
Clean-up System (Promega, Madison, Wisconsin, USA) mddszert alkalmaztam, melynek
Iényege, hogy a proteindz K enzimes fehérje emésztést kovetden a DNS-t egy szilika gyantdn

megkdtjiik, tisztitjuk majd eludljuk.

Oldatok és reagensek a DNS izolalashoz

e ,A”oldat (20 mM Tris-HCI, 2 mM EDTA, 1,2 % Triton X-100, 20 mg/ml lizozim, pH
7,5)

e Wizard puffer (10 mM Tris-HCI (pH 8,0), 150 mM NaCl, 2 mM EDTA, 1% SDS)

e 5 M guanidin-hidroklorid oldat (Sigma)

e 20 mg/ml proteinaz K enzim oldat (Sigma)

e 80%-0s 2-propanol (Merck)

e TE puffer (10 mM Tris-HCI (pH 8,0), 1 mM EDTA (pH 8,0))

A QuickGene-mini80 DNS izolalé modszerben alkalmazott, ugynevezett ,,A” oldat 2 ml-éhez
40 mg lizozimot mértem, melybdl 160 pl-t adtam a kimért 40 mg tisztitott baktériumhoz. Ezt
30 percre 37 °C-os vizfiirdébe helyeztem, félidében megkevertettem. Ezutan 860 ul Wizard
puffert, 100 pul 5 M guanidin-hidrokloridot és 40 pl 20 mg/ml proteindz K enzimet pipettaztam
a mintahoz, kevertetést kovetden pedig 60 °C-os rotacios inkubatorba helyeztem 3 orara.
Inkubalas utan 10 percig 5600 g-n centrifugaltam. A feliilluszobol 500 ul-t mértem Eppendorf
cs6be, amibe elézéleg 1 ml Wizard gyanta keriilt. Kevertetés utan fecskendd segitségével
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minioszlopon atnyomtam, igy a DNS a Wizard gyantahoz kotédve az oszlopban maradt. Az
oszlopon 1évé mintat 80%-0s izopropil-alkohollal mostam, a maradék izopropanolt 5 percig
5600 g-n torténd centrifugaléassal tavolitottam el. Az oszlopon megkotott DNS minioszloprol
valo elualasa 100 pl 70 °C-os TE puffer segitségével, 20 percig, 5600 g-n torténd
centrifugdldssal valosult meg.

3.5.16.3. DNS koncentracio és tisztasag meghatarozads

A DNS oldat koncentraciojat és tisztasagat Colibri miiszerrel (Titertek-Berthold, Berthold
Detection Systems GmbH, Pforzheim, Németorszag) hatdroztam meg. A koncentracido mérése
TE puffer vak hasznalata mellett tortént. A DNS-oldat tisztasdgardl a 260 és 280 nm
hullamhosszon mért értékek hanyadosabol képzett R érték ad informacidt. Amennyiben az
abszorbancia hanyados 1,7-2,0 koz6tti, az extrahalt DNS oldat megfeleld tisztasag. Ha ez az
értek 1,7-nél kisebb, az extrahalt oldat fehérjével szennyezettnek tekinthetd, mig a 2,0-nél
nagyobb abszorbancia hanyados RNS jelenlétére utal.

3.5.16.4. Polimerdz lancreakcio (PCR)

A DNS koncentraci6 és tisztasdg meghatarozast kovetden a mintakat 20 ng/pl-re higitottam. A
Lactobacillus-ok szelektiv kimutatasara alkalmas primer part (8. tablazat) a szakirodalomban
ismertetett szekvencia informaciok alapjan szintetizaltattam (Invitrogen™). Az egyszala
templat DNS sokszorozasahoz alkalmazott PRC-reakcio paraméterek a 9. tablazatban lathatok.
Ennek értelmében a PCR eljaras soran 33 ciklus (egy ciklus 1épései a denaturacio, a primer
kotés €s a DNS lanchosszabbitas) koveti egymast, mig legutolsd 1épésként a 4 °C-ra torténd
visszahlités sziikségszerli az enzim miikddésének leallasa érdekében. A PCR reakciot a
Biometra TOne (Analytik Jena AG, Jena, Németorszag) gradiens PCR késziilékkel végeztem.

8. tablazat: Lactobacillus-ok szelektiv kimutatasahoz hasznalt primerek (SINGH & RAMESH,
2008)

Primer neve Primer szekvenciaja
IFL 5’-AGAAGAGGACAGTGGAAC-3’
IFR 5’>-TTACAAACTCTCATGGTGTG-3’

PCR reakcioelegy dsszetétele

e 3 ul templat DNS (20 ng/ul)

e 1,5 pl forward primer

e 1,5 ul reverse primer

e 12,5 ul Dream Taq DNS polimeraz
e 6,5 ul MQ (PCR steril viz)
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9. tablazat: A Lactobacillus-ok szelektiv kimutatasara alkalmazott PCR-reakcié paraméterei
(HEGYI, 2014)

Kettos szalu . . . .12
. Primer L Extenzids Enzimmiikodés
DNS Denaturacié o DNS atiro6das L
. kapcsolodas szakasz leallasa
szétvalasa
94°C3perc | 94°C30mp | 59°C30mp | 72°C40 mp 72 °C 3 perc 4°C
33 ciklus
3.5.16.5. Gélelektroforeézis

A PCR reakcio soran keletkezett kiilonb6z6 hosszusagh DNS-fragmentumokat nagysag szerint
gélelektroforézissel lehet elvalasztani egymastol. A vizsgilat soran FlashGel™ (Lonza
Rockland, Inc., ME, USA) rendszert alkalmazva szeparaltam az amplifikalt fragmentumokat.
A rendszer elénye, hogy 5-15 perc alatt képes a DNS méret szerinti elvalasztasara. Az eldre
gyartott gélkazettak segitségével, melyek agardz gélt, gélfestéket és puffert is tartalmaznak,
gyorssa és egyszeriivé valik a DNS elvalasztasa. Ezen kiviil nagy elonye, hogy a fragmentumok
mozgésat az elektroforézis kozben egy kamera és szamitogép segitségével tudjuk kovetni,
valamint 5-20-szor nagyobb érzékenységgel bir, mit az etidium-bromidos moédszer. A DNS-
fragmentumok 5 pl-€hez 1 ul festéket adtam, majd Osszekeverés utan ezekbol 5-5 ul kertilt
felvitelre a gélzsebekbe. Az elektroforézis 7 percen at 200 V allandé fesziiltség mellett tortént.

Reagensek, kész gélek a gélelektroforézishez

e FlashGel™ DNA kazetta 2,2% agar6z 12+1 zseb
e GeneRuler™ 100 bp Plus DNS létra (50/100/150/200/300/500/800/1500 bp)

3.6. Kisérlettervezés, statisztikai médszerek
3.6.1. One-way ANOVA

A kapott eredmények, adatok statisztikai kiértékelését IBM SPSS 24 szoftver segitségével
végeztem el. Ahhoz, hogy megtudjam, van-e hatdsa a tényezdnek (kezelés vagy csoport, X) a
célvaltozoéra (Y), pontosabban annak atlagértékére, illetve vannak-e kiilonbségek az egyes
kezelések, kezelés-kombindciok, csoportok kozott, egytényezds varianciaelemzést (one-way
ANOVA-t) alkalmaztam. A statisztikailag elfogadhatdé normalitas (p > 0,05) és szoras
homogenitas (p > 0,05) feltételezése mellett a varianciaanalizishez a Tukey-féle post hoc tesztet
alkalmaztam. A statisztikai eredmények a disszertacio mellékletében kaptak helyet, ahol a
szlirkével jelolt cellak a szignifikans kiilonbséget jelolik az 5% szignifikancia szinten (p < 0,05).
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3.6.2. Taguchi kisérlettervezési modszer

Ha a valtozok jelentésen befolydsoljak a problémat, Taguchi kisérlettervezési modszer
hasznalata ajanlott, ami a leheté legkevesebb kisérlet lebonyolitasat teszi lehetévé. Taguchi
ortogonalis tablazatokat dolgozott ki elsGsorban a kisérleti hibak csokkentése, valamint a
laboratoriumi kisérletek hatékonysaganak és ismételhetdségének novelése érdekében. Ezekbe
a tablazatokba a legaltalanosabbnak nevezhetd faktor kombinaciokat gylijtotte Ossze és
meghatdrozta, hogyan célszeri elhelyezni a fontos és kevésbé fontos hatasokat ¢és
kolcsonhatasokat. Taguchi a faktorialis kisérlettervezési modszert fejlesztette tovabb és
csokkentette az optimum eléréséhez vezeto kisérletek szamat, novelte a viszonylag egyszeriien
megvizsgalhato faktorok és kolcsonhatasok szamat (FINSZTER et al., 2014). A Taguchi
kisérlettervezési modszerre a Statistica 12 (StatSoft Inc., USA) szoftvert alkalmaztam.

3.6.3. Plackett-Burman kisérleti terv

A kisérlettervezés soran ugynevezett screening-re hasznaljak a Ill-as felbontasu, Plackett-
Burman kisérleti tervet (PLACKETT & BURMAN, 1946), melynek célja a szignifikans
fohatasok kiszlirése (EYE et al., 2008), ugyanis a fohatasok becslésére alkalmazzak. A
fohatasok egymassal nem keverednek, feltételezniink kell azonban, hogy keverednek a
paronkénti (elsérendil) kolesonhatdsokkal, valamint a paronkénti kdlcsonhatdsok egymassal
(PASKU et al., 2014). A Plackett-Burman kisérleti tervre a Minitab 13 (Minitab LLC, USA)
szoftvert alkalmaztam.

3.6.4. Ko6zponti elrendezésii kisérleti terv

A screening utan nyert informaciok (a kisziirt faktorok optimalis, konstans értékre allitasa utan)
felhasznalhatok optimalizéalasra, akar kvadratikus hatasok jelenléte esetén is, jellemzden 2-6
faktor esetén. A kvadratikus hatasok kimutatasara tobbszintes terveket kell alkalmazni, ilyen
terv példaul a kozponti elrendezésii kisérleti terv, vagyis Central Composite Design (CCD)
(BOX & WILSON, 1951). A kisérletekhez 10 vizsgalatot végeztem, 4 négyzetponttal, 4
csillagponttal és a kozéppontban két ismétléssel (6. abra). A kozéppont és csillagpontok kozotti
tavolsaghoz az o= 1,414 tengelykiilonbséget alkalmaztam. A fiiggetlen valtozok fiiggvényében
a figgd valtozo egy (hiper)feliiletet, ugynevezett valaszfeliiletet hatiroz meg (BOX &
HUNTER, 1957). Ezen statisztikai modszerek hatékonyak tobb komponens optimalizalasa
érdekében, valamint széles korben alkalmazottak a tapkozeg komponenseinek egyiittes
hatasanak tanulmanyozasara fermentaciok soran (ANTHONY et al., 2016). A kozponti
elrendezésti kisérleti tervre a Statistica 12 (StatSoft Inc., USA) szoftvert alkalmaztam.
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6. abra: 3 faktoros CCD sémaéja (4 négyzetpont, 4 csillagpont, kozéppontban 2 ismétléssel)
(WANG et al., 2018)

3.6.5. Tulélés analizis

A Weibull-eloszlas egy folytonos valoszinliség-eloszlas, ami alkalmazhato talélés-analizisre
(WEIBULL, 1951). A Weibull eloszlas paramétereit (alakparaméter (p), skalaparaméter (3)) a
Geeraerd and Van Impe Inactivation model Fitting Tool (GlnaFiT, Katholieke Universiteit
Leuven, Belgium) Excel bdvitmény alkalmazasaval hataroztam meg (GEERAERD at al.,
2005). A modellt a MAFART és munkatarsai (2002) altal leirt

og 5 =—(3)
N0~ "\

egyenlet irja le, ahol az N az adott (t) idépontban tulélt sejtek szama, NO a tarolas kezdetén mért
sejtszam, t az adott idOpont, a p alakparaméter, a o skalaparaméter. Az illeszkedés josagat az
R? és a modositott R? (adjusted R?) szamitasaval, a modell becslésének josagat a megfigyelt és
szdmitott értékek kozotti standard eltéréssel (Root Mean Squared Error, RMSE) hatdroztam
meg, amelynek egyenlete

szamitott — megfigyelt)?
RMSE:]Z( = megfigyei)

ahol az n a megfigyelt adatok szdma, p a becsléshez hasznalt paraméterek szdma.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Narancslé tejsavas fermentacioja

Hogy éltalanosabb informacidt kapjak a narancslé tejsavas erjedésérdl, a kutatas soran
nyersanyagként harom tipusu narancslevet hasznaltam: kereskedelmi forgalomban kaphat6
pasztérozott narancslé stiritménybdl (stiritmény), szintén kereskedelmi forgalomban kaphat6
pasztérozott facsart narancslé (nem-stiritmény), tovabba frissen facsart narancslé gorog

Navelina narancsbol (friss).

41.1. Elokisérlet

Az egyenként 100 ml narancslevet 24 6ras L. rhamnosus GG kultiraval oltottam be és 30 °C-
on, 48 6raig inkubaltam aerob koriilmények kozott. A fermentacié 0., 24. és 48. 6rajaban mintat
vettem és az ¢16sejtszam, valamint a pH valtozast vizsgaltam. A narancsleveket nativ formaban
(kiegészitd tapanyagok és pH beallitas nélkiil) és a Lactobacillus-ok szaporodasahoz sziikséges
tapanyagokkal (4 g/l élesztdkivonat, 10 g/l pepton, 30 g/l dextroz, 2 g/l dikalium-hidrogén-
foszfat) kiegészitve (THE OXOID, 1976, SHORI, 2016) és beallitott, 7,0 = 0,1 pH-val
vizsgaltam, az egyes komponenseket kiilon-kiilon és ezek bizonyos kombinacidjaban (10.
tablazat). A fermentaciéo soran a Lactobacillus élésejtszamat Miles és Misra modszerrel
(MILES et al, 1938) vizsgaltam, melynek eredményeit a 10. tablazat foglalja 0ssze. Az
eredményeimbdl megallapithatd, hogy a narancslé természetes formajaban nem biztosit
megfeleld kornyezetet a Lactobacillus szaporodasahoz. A kontrollnal (K) a frissen facsart
narancslé esetében ugyan egy nagysagrendnyi novekedést tapasztaltam, ellenben a nem-
stiritmény kontroll csoportjandl, 48 oras fermentacios id6 elteltével sejtszam csokkenést
mértem. Az ajanlott €16 probiotikus sejtszdm elérése érdekében ezért bizonyos kiegészitd
tdpanyagok hozzaadasa, paraméterek bedllitdsa indokolt. A narancslé, a savas pH és az
antimikrobialis komponensek jelenléte miatt, nem a leginkdbb megfeleld nyersanyag a
Lactobacillus-ok szaporodasahoz (KARABIYIKLI et al., 2014), amit az el6zetes kisérleteim

eredményei alatdmasztanak.

A L. rhamnosus GG j6 savtiird tulajdonsaga ellenére a beallitott, semleges pH pozitiv
hatéssal birt a sejtszaporodasra. Az élesztékivonat hozzaadas 6nmagaban nem eredményezett
nagyobb ¢éldsejtszamot a narancslében, pH beéllitassal egyiittesen azonban tovabbi ndvekedést
sikerlilt elérni. A minimalis kiegészitésre, de maximalis sejtszam elérésére torekedve a
peptonnal ¢és élesztOkivonattal vald kiegészités ¢és bedllitott pH érték bizonyult a
legmegfelelobbnek, mely paraméterek beallitdsa mellett a kezdeti 7 log TKE/ml sejtszamrol
kiindulva mar a 24 oras fermentaciot kovetén elérte a kivant 9 log TKE/ml él6sejtszamot
mindhdrom fajta narancslében. Ezen adatok alapjan 30 °C-on a 24 o6ras fermentdcio
elegenddnek bizonyult.
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10. tablazat: L. rhamnosus GG sejtszam (log TKE/ml) valtozas a fermentacio soran a kiilonb6z6
tapanyagokkal kiegészitett és/vagy pH allitott narancslében

) Friss Stiritmény Nem-siiritmény
Kiegészités
Oh 24h 48 h 24h 48 h 24h 48 h

K 7,467 7,575 8,465 7,467 7,888 7,467 6,407
pH 7,467 8,611 9,260 8,190 8,732 8,360 8,790
EK 7,467 6,515 7,338 8,497 8,820 8,127 6,658
EK+pH 7,467 9,188 9,423 9,127 9,358 9,009 8,715
EK+pH+D 7,467 9,134 9,297 9,410 9,389 9,114 9,097
EK+pH+F 7,467 9,246 9,387 9,433 9,441 9,021 9,196
EK+pH+D+F 7,467 9,255 9,303 9,356 9,332 8,908 9,100
P 7,467 9,079 9,267 8,940 9,299 8,593 8,798
P+pH 7,467 8,888 8,932 9,305 9,362 9,049 9,137
P+EK 7,467 9,146 8,996 8,980 9,272 8,778 8,867
P+EK+pH 7,467 9,286 9,114 9,436 9,538 9,371 9,286
P+EK+pH+D 7,467 9,439 9,292 9,455 9,452 9,290 9,173
P+EK+pH+F 7,467 9,548 9,316 9,453 9,490 9,301 9,185
P+EK+pH+D+F 7,467 9,584 9,270 9,346 9,433 9,173 9,134

K: kontroll, pH: beallitott pH (7), EK: élesztékivonat (4 g/l), P: pepton (10 g/l), D: dextréz (30 g/l), F: dikalium-hidrogén-
foszfat (2 g/1)

A narancslében 1évé Lactobacillus-ok aktivitasat jol prezentalja a narancslé pH valtozasa
(M2.1. tablazat). A csak ¢élesztOkivonattal valo kiegészitéskor az eredetihez viszonyitva pH
emelkedést mértem a fermentdlt narancslében, mig a pH beallitdsakor 2 — 3 értékkel valo
csokkenést tapasztaltam a kiinduldsi, 7-es pH-hoz képest. Pepton és ¢élesztékivonat
hozzdadasaval ¢és neutrdlis kiinduldsi pH mellett pedig, a megfeleld savtermelés
eredményeképpen, a pH 3,6 — 4,0 kozott alakult. Az érzékszervi biralatok alapjan — a kielégitd
organoleptikus tényezék megléte ugyanis igen fontos tényezd élelmiszerfejlesztéskor —
azonban a peptont nem tartottam érdemesnek hozzaadni a narancsléhez, igy azt a tovabbi

kisérletekben melloztem.

11. tablazat: Az egyes komponensek hatasa a sejtszaporodésra narancslében (Plackett-Burman
kisérleti terv)

Komponens Hatas t-érték P Konfidencia (%o)
Dextroz 0,2677 14 0,256 74,4
Pepton 0,4637 2,42 0,094 90,6
Elesztékivonat 0,3803 1,99 0,141 85,9
Foszfat 0,2667 1,39 0,258 74,2

A stiritménybdl késziilt narancslevet alapul véve, a kiegészitd tapanyagok meghatarozasat
Plackett-Burman kisérleti tervvel valositottam meg. A 11. tablazatban lathatoak az egyes
komponensek hatasai, ahol minél nagyobb a hatés érték, a t-érték és a konfidencia %, illetve
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minél kisebb a p-érték, annal nagyobb hatassal bir a sejtszaporodasra. Az eredmények alapjan
lathato, hogy a sejtszaporodasra legnagyobb hatassal a pepton és az élesztOkivonat volt.
Emellett azonban a dextroz €s a foszfat hatasa sem elhanyagolhatod, hiszen egyes kutatasok azt
talaltdk, hogy mar a 70%-nal nagyobb konfidenciaszint (azaz p < 0,3) is elfogadhat6 és jelentds
hatast jelez (LIU & TANG, 2010). A sejtszam ndvekedés érdekében végiil az élesztékivonatot

valasztottam nitrogénforrasként, ami a hozzdadott dextr6z ¢és beallitott pH mellett hasonléan
nagy Lactobacillus sejtszamot eredményezett.

4.1.2. Kiegészitd tapanyagok koncentracidinak optimalizacioja

Az ¢losejtszam maximalizaldsa céljabol kozponti elrendezésti kisérleti tervvel, a dextroz és
¢lesztokivonat koncentracidjat alkalmazva fiiggetlen valtozokként, meghataroztam a
polinomidlis egyenlet altal l1étrehozott valaszfeliilet segitségével a szaporodds (maximalis
sejtszam) fliggvényében ezen valtozok optimalis értékeit. Az alkalmazott élesztokivonat és
dextr6z koncentraciokat, valamint a fermentacio soran elért LGG éldsejtszamot a 12. tablazat
mutatja be. A stiritménybdl késziilt narancslé eredményei alapjan (7. abra) megallapithato, hogy
semleges pH mellett az eredetileg hasznalt éleszt6kivonat mennyiségének fele (2 g/l) is
elegendd, ha a dextr6z mennyiségét megnoveljiik (60 g/l), ezzel érve el a 24 o6ras fermentacio
soran a legnagyobb Lactobacillus sejtszamot (9,555 log TKE/ml).

-

Sejtszam [log TKE/mI]

crer

stiritménybdl késziilt narancslében

49



Ezen eredményeket adaptiltam a nem-siiritmény és frissen facsart narancslére is, a
tovabbiakban pedig optimalizaltként emlitett narancslé esetén ezzel a mennyiségi kiegészitéssel
¢s beallitott, 7-es kiindulasi pH-val dolgoztam tovabb (13. tablazat).

12. tablazat: L. rhamnosus GG sejtszam (log TKE/ml) a siiritménybdl késziilt narancslében 48
oras fermentaciot kovetden

Elesztékivonat Dextréz (g/1)

(9/) 75 15 30 60 120
1,0 9,343 9,348 9,201 9,390 9,402
2,0 9,470 9,311 9,291 9,555 9,527
4,0 9,311 9,311 9,496 9,503 9,398
8,0 9,214 9,249 9,330 9,320 9,320
16,0 8,679 9,135 9,339 9,406 9,189

crer

beallitasok

pH Elesztékivonat (g/l) Dextroéz (g/l)
7,00 2 60
4.1.3. Tarolasi kisérlet

crer

hémeérsékleten (szobahdmeérséklet, 24 °C és hiitdszekrény, 6 °C) tarolasi kisérletet végeztem 4
hétig. A kontroll (kiegészitd tdpanyagok és pH beallitas nélkiili) és optimalizalt narancslevek
mellett peptonnal kiegészitett és pH allitott (10 g/l pepton, 30 g/l dextréz, pH 7) fermentalt
narancslé tarolasi vizsgalatara is sor keriilt. A kisérlet soran vizsgaltam az ¢éldsejtszam, a pH,
az Osszes oldott szarazanyag-tartalom ¢és a titralhaté savtartalom valtozasat a narancslében
(M2.2-M2.5. tablazat).

A stiritménybdl és nem-siiritménybdl késziilt narancslevek esetében a hiitében tarolt
mintaknal a Lactobacillus életképessége jobbnak bizonyult a kiegészitett narancslében a
kontrollhoz képest. A frissen facsart narancslénél viszont, a kezdeti alacsonyabb sejtszam
ellenére, 4 hét utan a kontrollban magasabb probiotikus él6sejtszamot tapasztaltam mindkét
tarolasi homeérsékleten. A tarolasi kisérlet soran megfigyelhetd, hogy mindhdrom fajta
narancslében a Lactobacillus-ok szama a 6 °C-on végzett 4 hetes tarolas alatt csupan egy
nagysagrendet (8 log TKE/ml-re) csokkent. SENGUN és munkatarsai (2019) is 28 napig
taroltak 4 °C-on L. rhamnosus torzzsel inokulalt narancslevet, mely a tarolas végéig megdrizte
¢losejtszamat, bar ebben az esetben fermenticid6 nem elézte meg a tarolast. A
szobahdmérsékleten tartott narancslében azonban a 0 hetes eredményekhez képest atlagosan
harom nagysagrendnyi csokkenést detektaltam. A hozzaadott anyagoknak kdszonhetden a nativ
¢s a kiilonb6zé modon kiegészitett narancslevek kiinduldsi paramétereiben nagyobb
kiilonbségeket mértem (pl. TSS, stiritménybdl késziilt narancslé kontroll: 10,8%, optimalizalt:
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16,1%), amely kiilonbségek jellemzéen megmaradtak a fermentaciod és az azt kdvetd 4 hetes

tarolasi kisérlet végén is.

4.1.4. Lactobacillus torzsszelekcio narancslére, tarolasi kisérlettel

A torzsszelekcid soran 6 probiotikus Lactobacillus torzset (L. rhamnosus GG, L. casei Shirota,
L. reuteri DSM 17938, L. acidophilus 150, L. acidophilus LA-5, L. casei 01) tanulmanyoztam
a fermentacios képesség vonatkozdsdban. A probiotikus, tejsavasan fermentalt élelmiszer
kialakitdsa sordn fontos a probiotikus éldsejtszam megléte a termékben. Ennek vizsgalata
kiemelkedd jelentdséggel bir, ezért 6 héten keresztiil vizsgaltam, hogy a fermentaciot kdvetden
a meghatéarozott tarolasi koriilmények (6°C és 24 °C) miként hatnak a kiilonbozo torzsek
anyagcsere-tevékenységére, eletképességére a fermentalt termékben. Az optimalizalt narancslé

crer

kerilt.

4.14.1. Stiritménybol késziilt narancslé

A stiritménybdl késziilt narancslé esetében a tarolasi homérsékletek és a valasztott torzsek
kozott is jelentds kiilonbséget tapasztaltam a szaporodas és életképesség tekintetében (M2.6.
tablazat). A legnagyobb sejtszamot (9,692 log TKE/ml) a fermentaci6é soran a L. casei 01
starterkultiraként valo alkalmazédsa eredményezte az optimalizalt tdpanyag mennyiségekkel
kiegészitett, bedllitott pH-ju narancslében (14. tdblazat), amely életképességét 6 hetes,
hiitészekrényben (6 °C) torténd tarolast kovetden is megdrizte. PEREIRA és munkatarsai
(2011) L. casei él6sejtszamat fermentalt kesulében vizsgaltak, mely 42 napig hiitben torténd
tarolas esetén 8 log TKE/ml feletti volt. A kiegészités nélkiili narancslében ugyan
nagysagrendben azonos sejtszamot (9,082 log TKE/ml) ért el az alkalmazott tejsavbaktérium,
azonban mdr a harmadik héten 1-2 nagysagrendnyi csokkenés volt megfigyelhetd. A kiegészitd
tapanyagok létjogosultsagat mutatja az LGG torzs is, mely beallitott paraméterek mellett tobb,
mint egy nagysagrenddel nagyobb ¢éldsejtszdmot tartalmazott a kiegészités nélkiili narancsléhez
képest. A nagy sejtszdm ellenére azonban a szobahOmérsekleten tarolt optimalizalt narancslé
itt sem tartalmazta 6 hét elteltével az ajanlott probiotikus éldsejtszamot. Ugyan a 24 oras
fermentacio alatt az LGG csak az optimalizalt narancslében érte el a kivant 9 log TKE/ml
sejtszamot, a szobahdmérsékleten vald tarolas pozitiv hatassal birt a szaporodasra a kontroll
esetében. A kiegészités nélkiili narancslében kozel egy nagysagrendnyi novekedést
eredményezett az egy hetes szobahémérsékleten torténd tarolas. Hasonlo eredményre jutottak
EPHREM ¢és munkatarsai (2019) is, amikor két hdmérsékleten (4 és 25 °C), kétféle allitott pH
(3,3 és 3,5-3,9) mellett vizsgaltak narancslében a L. fermentum tulélését, szaporodasat. A
sejtszam alapvetden stagnalt, vagyis a sejtek tuléltek a narancslében. A nagyobb homérséklet
(25 °C) és pH (3,5-3,9) azonban kedvezett a Lactobacillus szaporodasanak, 96 oras inkubaciot
kovetden jelentdsen, kozel 5,5 log TKE/ml-rel nétt az é16 sejtek szama. A legtobb torzzsel
sikertilt elérnem a kivant 9 log TKE/ml sejtszdmot az optimalizalt narancslében, a statisztikai

vizsgalat soran azonban szignifikans kiilonbséget (p < 0,05) tapasztaltam az 0sszes, kivéve az
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L150 ¢és Reuteri torzsek kozott (M2.7. tablazat). A legnagyobb sejtszamot az LGG és az LC-01
starterkultiraként torténd alkalmazasa sordn sikeriilt elérni a fermentacié alatt és jollehet
szignifikans kiilonbség volt a két torzs kozott, a 6. heti, hiitészekrényben tortént tarolas
eredményei (9,522 és 9,591 log TKE/ml) mar nem mutatnak szignifikans kiilonbséget. igy a
tarolassal egybekotott torzsszelekcid soran az elébb emlitett két torzs felel meg leginkabb a
probiotikus tejsavbaktériumot tartalmazo termék kialakitdsa szempontjabol.

14. tablazat: Lactobacillus éldsejtszam (log TKE/ml) 24 o6ras fermentaciot kovetden
stiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
K 7,905 9,086 7,742 <6,699 8,204 9,082
0 9,221 9,205 7,779 <6,699 8,612 9,692

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7,00, 2 g/l élesztokivonat, 60 g/l dextrdz)

A pH az optimalizalt, fermentalt levekben 3,92 — 6,08 kozott alakult (M2.8. tablazat), ami
jelentés kiilonbségnek mondhatd és ezt a statisztikai vizsgalatok is alatamasztjak (M2.9.
tablazat). A legnagyobb, kiugré pH értéket (6,08) az LA-5 starterkultiraként valé alkalmazasa
eredményezte, mely narancslé 0sszes oldott szdrazanyag-tartalma (M2.10. tablazat) szintén
szignifikans eltérést mutatott a tobbi (kivéve a Reuteri) torzshéz képest (M2.11. tablazat).
Ennek magyardzata az egyes paraméterek kozotti 6sszefliggeés feltételezése, amit a Pearson-féle
korrelacié eredményei alatdmasztanak (15. tablazat). A korrelacid ez esetben az Gsszes oldott
szérazanyag-tartalom és pH kozott a legszorosabb (0,888). A pH a hiitdben torténd tarolds sordn
a legtobb esetben a 4. hétre minimalisan tovabb csdkkent, ugyanigy, mint fermentélt tropusi
gylimolcslé keverék 30 napos (hitészekrényben) tarolasakor, amikor atlagosan 0,3 értékkel
csokkent a pH a tarolas végére (MOREIRA et al., 2017). A titralhato savtartalom tejsavra
szamolva viszonylag szé€les skalan mozgott (0,248 — 1,058 m/V%) (M2.12. tablazat), igy a
torzsek kozott altalanossadgban ismét a szignifikans kiilonbség volt jellemz6é (M2.13. tablazat).

15. tablazat: Pearson-féle korrelacié a sejtszam, a pH, az Osszes oldott szarazanyag-tartalom
(TSS) és a titralhato savtartalom (TA) kozott a fermentalt, optimalizalt, stiritménybdl késziilt

narancslében
Sejtszam pH TSS TA
Sejtszam 1,000 -0,532 -0,211 0,437
pH -0,532 1,000 0,888** -0,276
TSS -0,211 0,888** 1,000 -0,289
TA 0,437 -0,276 -0,289 1,000

**korrelacid szignifikans a 0,01 szinten
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4.14.2. Nem-siiritménybol késziilt narancslé

Az adott nyersanyagra torténd torzsszelekcio jelentdségét tamasztjak ala a nem-stritménybdl
késziilt narancslé eredményei, aminél a Reuteri torzzsel sikeriilt elérni a legnagyobb
¢élésejtszamot (9,460 log TKE/mI) a fermentacido soran (16. tablazat), ami szignifikans
kiilonbséget mutat az Osszes torzzsel szemben (M2.15. tdblazat), rdadasul a hiitvetarolas 6.
hetére a sejtszamaban csupan fél nagysagrendnyi csokkenés figyelhetd meg (M2.14. tablazat).
A sejtszaporodas soran tapasztalt szadmbeli kiilonbségek ellenére a hiitvetarolas 6. hetében az
L150 torzson kiviil az optimalizalt, fermentalt mintak mindegyikében 8 log TKE/ml feletti
sejtszamot mértem. Ezek az eredmények nem sokban térnek el SHEEHAN ¢és munkatarsai
(2007) altal tapasztaltaktol, ugyanis L. casei, L. rhamnosus és L. paracasei térzsek 84 napos
hitészekrényben torténd tarolasat kovetden 7 log TKE/ml feletti sejtszamot mutattak
narancslében. Hasonldan, kiilonboz6 gyiimoleslevekhez hozzaadott Lactobacillus-ok is
majdnem teljesen megorizték életképességiiket 4 °C-on a 35. napig (CHAMPAGNE &
GARDNER, 2008). A szerzok kutatasaik soran azt is megfigyelték, hogy az alkalmazott térzsek
stabilak a gylimolcsitalban, azonban stabilitasuk fligg a torzstdl €s a gylimolcs fajtajatdl is.

16. tablazat: Lactobacillus élésejtszam (log TKE/ml) 24 o6ras fermentaciot kovetdéen nem-
stiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
K 6,925 7,342 8,037 8,139 6,925 <6,699
o 8,305 9,262 9,460 9,345 7,326 9,219

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7,00, 2 g/ élesztokivonat, 60 g/l dextrdz)

17. tablazat: Pearson-féle korrelacio a sejtszam, a pH, az Osszes oldott szarazanyag-tartalom
(TSS) és a titralhato savtartalom (TA) kozott a fermentalt, optimalizalt, nem-stiritménybdl

készilt narancslében

Sejtszam pH TSS TA
Sejtszam 1,000 -0,760** -0,164 0,609*
pH -0,760** 1,000 0,422 -0,942**
TSS -0,164 0,422 1,000 -0,332
TA 0,609 -0,942** -0,335 1,000

*korrelacio szignifikans a 0,05 szinten

**korrelacid szignifikans a 0,01 szinten

A pH-ra nem jellemzd, hogy a torzsek kozott szignifikans kiilonbség lenne, csak az 150 mutat
kiugréoan nagy értéket a pH tekintetében (M2.16. tabldzat), ami szignifikdnsan is
megmutatkozik (M2.17. tablazat). Az 6sszes oldott szarazanyag-tartalomban (M2.18. tablazat)
nincs szignifikdns kiilonbség a fermentalt mintdk kozott (M2.19. tablazat), mig a titralhatod
savtartalomnal (M2.20. tabldzat) inkabb a statisztikai kiillonbség volt jellemzé (M2.21.
tablazat), annak ellenére, hogy a Shirota és Reuteri példaul statisztikai szempontbol
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megegyezik (p = 1,00). A pH és 0sszes oldott szarazanyag-tartalom kozotti korrelacié ennél a
narancslé tipusnal kevésbé szorosnak mondhato, mig a titralhat6 savtartalom és pH kozott az
Osszefliggés sokkal nagyobb mértékii (17. tablazat).

4.1.4.3. Frissen facsart narancslé

Szintén jelentds eltérést észleltem a frissen facsart narancslevet tekintve a kiilonb6z6 torzsek
szaporoddsaban a fermentacio soran és €letképességében a 6 hetes tarolasi kisérlet alatt (M2.22.
tablazat). Az LGG torzs alkalmazasakor az optimalizalt tulajdonsadgokkal rendelkezd narancslé
esetében két nagysagrendnyi novekedést mértem a kiindulasi sejtszamhoz képest a tejsavas
erjedés alatt. Ennek ellenére a 6 hetet kovetéen (még a hiitdszekrényben tarolt mintak esetén
is) az élosejtszam 7 log TKE/ml ala csokkent. Jollehet az LA-5 starterkultiraval 24 6ra alatt
nem sikeriilt elérni a maximalis sejtszamot, a szobahOmérsékleten vald tarolas kedvezett a
tejsavbaktérium szaporodasanak, igy a frissen facsart, optimalizalt narancslé a 6 hetes tarolast
kovetden is 8 log TKE/ml él6sejtszamot tartalmazott. A L. acidophilus 150 a fermentacio soran
ugyan csak egy nagysagrendnyi novekedést mutatott (8 log TKE/ml), probiotikus éldsejtszamat
a 6 hét soran az optimalizalt narancslé szobahémérsékleten €s hiitészekrényben torténd tarolas
esetén egyarant megdrizte. Eredményeim ellent mondanak MOUSAVI és munkatarsai (2010)
altal mért adatokkal, ugyanis 4 °C-on tarolt granatalmalében a L. acidophilus ¢16sejtszama mar
14 napot kdvetden 3 nagysagrendnyit csokkent. Mig NAGPAL ¢és munkatarsai (2012) L.
plantarum és L. acidophilus torzseket alkalmaztak probiotikus narancslé (és szOl61é)
eldallitashoz, mely tejsavbaktériumok a nagy savtartalom ellenére is képesek volt megdrizni
¢letképes sejtszamukat a gyiimolcslében. Az optimalizalt paraméterekkel rendelkezd, frissen
facsart narancslében, a stiritményhez hasonléan, az LC-01 érte el a legnagyobb sejtszamot
(9,477 log TKE/mI) (18. tablazat), ami azonban statisztikai szempontbol megegyezik a Shirota
torzzsel (9,461 log TKE/ml) (M2.23. tablazat). A 6 °C-on torténd tarolas esetében a 6. héten
utobbi bizonyult jobb életképességiinek, a 0,357 log TKE/ml differencia viszont nem jelent
szignifikans kiilonbséget. Igy a frissen facsart narancslé esetében a két torzs egyarant megfeleld
starterkultiranak bizonyult a szaporodas ¢€s életképesség tekintetében.

18. tablazat: Lactobacillus él6sejtszam (log TKE/ml) 24 6ras fermentaciot kovetéen frissen
facsart narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
K <6,699 7,347 6,699 <5,699 7,748 8,215
0] 9,233 9,461 7,676 6,889 8,319 9,477

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7,00, 2 g/I éleszt6kivonat, 60 g/l dextrdz)

A kiilonboz6 torzsekkel végzett fermentacio soran a pH-ban (M2.24. tdblazat) akar tobb, mint
1 érték kiilonbséget detektaltam (3,86 — 5,13), igy valamennyi torzs kézott a pH értékben is
szignifikans kiilonbség mutatkozik (M2.25. tablazat). Az el6bb emlitett kettd, kivalo

szaporodast mutato L. casei (LC-01 és Shirota) torzzsel végzett fermentacié soran azonban a
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narancslé pH értéke (3,99 és 3,98) is megegyezik szignifikansan. Ami az optimalizalt narancslé
24  ¢6ras fermentaciés eredményeit illeti (M2.26. téblazat), az 0Osszes oldott
szarazanyagtartalomban (14,9 — 16,0%) egyik torzs sem mutat szignifikans eltérést (M2.27.
tablazat), mig a titralhat6 savtartalomban (M2.28. tablazat) akar hdromszoros is lehet a
kiilonbség (0,468 — 1,486 m/V%), mely eltérés szignifikdnsan is megmutatkozik (M2.29.
tablazat). A frissen facsart, fermentalt narancslénél altaldnossagban az egyes mért paraméterek
kozott szoros korrelaciordl beszéliink (19. tablazat), ami — a nem-siiritménybdl késziilt
narancsléhez hasonléan — a pH és a titralhato savtartalom kozott a legerésebb (-0, 904).

19. tablazat: Pearson-féle korrelacio a sejtszam, a pH, az dsszes oldott szarazanyag-tartalom
(TSS) és a titralhaté savtartalom (TA) kozott a fermentalt, optimalizalt, frissen facsart

narancslében
Sejtszam pH TSS TA
Sejtszam 1,000 -0,829** -0,285 0,629*
pH -0,829** 1,000 0,524 -0,904**
TSS -0,285 0,524 1,000 -0,672*
TA 0,629* -0,904** -0,672* 1,000
*korrelaci6 szignifikans a 0,05 szinten
**korrelacid szignifikans a 0,01 szinten
4.1.4.4. Lactobacillus-ok tulélése a tarolas sordan

A fermentalt narancslé tarolasi vizsgalata sordn meghataroztam a starterkultiraként alkalmazott
Lactobacillus-ok talélését a termékben. A talélési adatokra modellt illesztettem, amely segitette
az eredmények Osszehasonlitasat. Els6 1épésként a tulélés (S(t)=N(t)/N(0), ahol N, az adott
idépontban (t) talélt sejtek szdma, N(0) a tarolds kezdetén mért sejtszdm) éErtékeire
eloszlasfliiggvényeket illesztettem a MINITAB 19 statisztikai szoftver segitségével (Minitab
LLC, State College, Pennsylvania, USA). A 15 eloszlasfiiggvény koziil a valdsziniiségi abrak
vizualis kiértékelésére (8. abra) és az illeszkedés josdganak Osszehasonlitasara (20. tablazat)
alapozva azt valasztottam, amelynél az adatpontok nem esnek a konfidencia-intervallum
hatarain kiviilre és legjobban kovetik az egyenest, valamint az Anderson-Darling statisztikai
probaban kis értéket, valamint nagy p-érté¢ket mutat.
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8. abra: A L. casei Shirota, kontroll, 6 °C (Shirota-K-6) minta friss narancslében mért talélési

adataira illesztett eloszlasok valosziniiségi abrai

Hogy meghatdrozzam, mely torzsek 6rzik meg leghosszabb ideig életképességiiket a tarolas
soran, megvizsgaltam a 6 kivalasztott Lactobacillus térzs fermentalt narancslében torténd
tulélését. A tulélés vizsgalata statisztikai szempontbdl nehézséget okoz, mivel olyan adatok
adjak az alapjat, amelyek idObeli sorrendje fontos, valamint az adatsornak nem ismerjiik minden
tagjat, igy az altalanosan alkalmazott paraméterek (mint az atlag és median) szamitasa nem
lehetséges, vagy ezek eredménye torzitott lesz. A tlélési analizis célja egy talélési fiiggvény
becslése, amely megadja, hogy egy kezdd eseménytdl szamitva varhatéan hogyan csokken a
tulélés az 1d6 fliggvényében. A talélési analizisre specidlisan jellemzd a cenzoralas, amikor a
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megfigyelési idénél hosszabb 1d6 mulva kovetkezik be az esemény, vagyis nem ismerjiik a
talélés pontos idejét.

20. tablazat: A L. casei Shirota, kontroll, 6 °C minta friss narancslében mért adataira illesztett
eloszlasok illeszkedése

Eloszlas AD p LRT p
Normal 0,252 0,610

Box-Cox Transformation 0,235 0,674

Lognormal 0,257 0,595

3-Parameter Lognormal 0,262 * 0,846
Exponential 3,167 <0,003

2-Parameter Exponential 1,103 0,020 0,000
Weibull 0,161 >0,250

3-Parameter Weibull 0,161 >0,500 1,000
Smallest Extreme Value 0,161 >0,250

Largest Extreme Value 0,483 0,208

Gamma 0,265 >0,250

3-Parameter Gamma 3,081 * 1,000
Logistic 0,204 >0,250

Loglogistic 0,207 >0,250

3-Parameter Loglogistic 0,204 * 0,870

AD: Anderson-Darling statisztika értéke, p: valosziniiségi érték (o= 0,05), LRT p: likelihood-ratio teszt valdszinliségi érték

A talélés analizist eredetileg az orvostudomanyban alkalmaztak (OHNO-MACHADO, 2001),
napjainkban pedig széleskoriien hasznaljak az ipar és a szolgaltatasok kiilonb6z6 teriiletein is
(LT et al, 2020, RUPPERT et al., 2021), de felhasznaldsa szinte barmilyen teriileten
megfigyelhetd (BANSAL et al, 2019, LYSTAD & BROWN, 2018), ami alol a
mikroorganizmusok vizsgalata sem kivétel. Korabban a mikroorganizmusok pusztulasat
(illetve a tal¢lését) logaritmus rendszerben, az idével szemben abrdzolva, egy egyenessel irtak
le, amelynek meredeksége a pusztulasi sebességi egyiitthatoval aranyos, azonban a
gyakorlatban a talélési gorbék alakja nem minden esetben egyenes (DEAK, 2006). Ezt
tamasztja alda VAN BOEKEL (2002) kutatésa is, aki megallapitotta, hogy a Weibull modell elég
rugalmas ahhoz, hogy mind a lineéris, mind a konvex, illetve konkav lefutasa talélési gorbét
modellezze. Sokan ugyanerre a kdvetkeztetésre jutottak, mivel a mikrobdk ttlélését a mai napig
tobbnyire a Weibull modell alkalmazéasaval irjak le (ALBERT & MAFART, 2005,
NGNITCHO etal., 2018, ZHU et al., 2021). Mivel mind a szakirodalom, mind a sajat adataimra
végzett eloszlas- ¢€s illeszkedés-vizsgalat i1s megerdsitette, hogy a Weibull modell jol
alkalmazhat6 a mikrobdk talélésvizsgalatara, ezért meghataroztam a tarolds soran meért
adataimra a Weibull talélési fiiggvény paramétereit. A 21. tablazat tartalmazza a fliggvény
alakparaméterét (p), skalaparaméterét (3), az illeszkedés josdgat mutatéo R? és modositott R?
(adjusted R?) értékeit, valamint a modell becslésének josagat jelzé6 RMSE értéket. A tablazat
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utolso két oszlopéaban tiintettem fel a modell segitségével szamolt t(108) idépontot, amikor az
adott mintdban 1év6 €16 sejtek szama az ala a javasolt, minimalis koncentracié ala csokken,
amely a probiotikus sejtek hatasanak kifejtéséhez sziikséges (6 log TKE/ml).

Mivel a talélési fliggvény egy nem-novekvo fiiggvény, amelynek a 0. idopillanataban a
legnagyobb a talélési valdsziniisége és idoben eldrehaladva a fiiggvény értéke nulldhoz kozelit,
azon mintdk adataira, ahol a kezdeti iddpillanattél novekedés figyelhetd meg, illetve a
megfigyelt id6tartam alatt nem tortént csokkenés (a sejtszam nem kozelitett a nulldhoz), nem
illeszthetd tulélési fliggvény. Ezért azok a mintak, amelyeknél a tarolas kezdetén novekvd
sejtszamot, vagy a tarolas soran érdemi csokkenést nem mértem, nem szerepelnek a talélési
modell-vizsgalatban. Az R? és modositott R? értékekbdl (ami tobbnyire 0,8 — 0,9 értéknél
nagyobb) lathatd, hogy a modell illeszkedése jo az adatpontokra, a modell becslési josagat
jellemzé RMSE értékek (ami minél alacsonyabb, annal jobb becslést jelez) pedig jellemzden 1
alattiak. Ez alapjan a modell jonak mondhatd, az altala becsiilt értékek megbizhatdoak. A
Weibull modell mind a konvex, mind a konkav és linearis lefutasti Lactobacillus-talélési
adataimra jol illeszthetd wvolt (9. dabra), koszonheté a modell egyszeriségének ¢és
rugalmassaganak, amelyet mar sok esetben leirtak (CORRADINI & PELEG, 2004).

Azokndl a mintaknal, amelyeknél a korabban emlitettek miatt a talélés modellezése nem
lehetséges, nem tudunk kovetkeztetni a narancslében 1évd sejtpopulacio talélésére, igy azokban
a mintakban a tarolds 42. napjan mért értéket tekinthetjilk a talélés végsd idopontjanak. A
tulélési analizissel vizsgalt mintdk esetén azonban a tulélés majdnem minden esetben nagyobb
volt, mint 42 nap. Ez alol csak a Shirota torzs optimalizalt, friss narancslében becsiilt talélési
ideje 24 °C-on torténd tarolas mellett (38 nap), illetve az LGG torzs optimalizalt, stiritménybdl
késziilt narancslében becsiilt talélési ideje 24 °C-on torténd tarolas mellett (40 nap) volt kivétel.
Ahogy az egyes torzsek fermentacio soran megfigyelt szaporodasa kozott, gy a tlélésében is
volt kiilonbség. A 24 °C-on tarolt friss narancslé esetén az optimalizalt narancslében szaporodd
L150 (116 nap), a 6 °C-on tarolt friss narancslé esetén az optimalizalt narancslében szaporodd
Reuteri (346 nap) ¢él tul varhatéan leghosszabb ideig. A 24 °C-on tarolt stiritménybdl késziilt
narancslé esetén a kiegészités nélkiili narancslében szaporodd LA-5 torzs (446 nap), a 6 °C-on
tarolt stiritménybdl késziilt narancslé esetén az optimalizalt narancslében szaporodd Reuteri
(112 nap) €l tal a becslés szerint leghosszabb ideig. Mig a 24 °C-on tarolt nem-sitiritménybdl
késziilt narancslé esetén az optimalizalt narancslében szaporoddé LC-01 (70 nap), a 6 °C-on
tarolt nem-siliritménybdl késziilt narancslé esetén pedig a kiegészités nélkiili narancslében

szaporodo Shirota (721 nap) €l tal valdszintileg leghosszabb ideig.
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21. tablazat: Lactobacillus torzsek Weibull talélési modelljének fliggvényparaméterei, az

illeszkedés €s becslés josaga és a modell alapjan a 6 log TKE/ml sejtszam és a teljes pusztulas

becsiilt ideje (nap) az egyes mintakban, kiilonb6z6 tarolas soran

) p R? R? agj RMSE t(108) t(0)
Stiritmény, 24 °C
LGG-O 16,84 2,63 0,9105 0,8658 1,9229 28,24 40,23
Shirota-K 29,42 6,12 0,9733 0,9599 0,7117 34,81 41,97
Shirota-O 26,95 4,83 0,9682 0,9523 0,7539 33,07 42,17
Reuteri-K 36,19 8,29 0,8455 0,7683 0,6661 40,52 46,89
LA-5-K 18,62 0,70 0,7903 0,6854 0,3892 97,72 446,67
LA-5-0 18,16 1,74 0,9918 0,9878 0,1789 36,87 65,76
L150-0 30,76 7,01 0,9904 0,9856 0,4257 35,80 42,01
LC-01-K 11,38 0,88 0,9406 0,9109 0,3458 39,37 137,95
LC-01-O0 28,85 6,01 0,9986 0,9978 0,1766 35,67 42,02
Stiritmény, 6 °C
Shirota-O 45,03 11,65 0,9774 0,9661 0,0309 50,02 54,58
Reuteri-K 6,85 0,84 0,9364 0,9046 0,5147 14,31 80,82
Reuteri-O 5,35 0,68 0,9556 0,9334 0,3724 13,69 112,51
LA-5-O 0,04 0,17 0,9341 0,9011 0,3791 39,85 16412,1
Nem-stiritmény, 24 °C
LGG-K 35,88 6,87 0,9495 0,9242 0,3089 35,10 47,48
LGG-O 32,18 3,27 0,8917 0,8376 0,3824 43,53 62,30
Shirota-K 20,92 2,20 0,8891 0,8337 0,7530 30,42 54,63
Shirota-O 7,26 1,00 0,9674 0,9511 0,4690 25,61 69,12
Reuteri-K 38,54 6,06 0,8997 0,8495 0,2552 44,71 54,82
Reuteri-O 0,51 0,48 0,6659 0,4988 2,9523 7,39 56,54
LA-5-K 44,68 8,63 0,8214 0,7321 0,1241 49,33 57,13
LA-5-O 11,55 1,34 0,9892 0,9784 0,1955 27,84 60,59
LC-01-O 30,04 2,60 0,9935 0,9903 0,0887 47,65 70,85
Nem-siiritmény, 6 °C
LGG-K 73,24 0,44 0,7376 0,6064 0,1950 57,80 5632,63
Shirota-K 16,89 0,53 0,9575 0,9362 0,1440 29,32 721,86
Shirota-O 46,67 7,12 0,9321 0,8982 0,0578 55,03 63,78
Reuteri-K 19,97 0,95 0,7445 0,6167 0,5227 45,23 181,25
LA-5-O 49,10 3,42 0,9221 0,8831 0,0781 69,76 94,35
L150-K 8,18 0,78 0,9172 0,8758 0,4832 4,33 92,26
L150-O0 8,48 0,33 0,9069 0,8604 0,2282 19,96 3345,92
LC-01-O 25,89 0,33 0,9858 0,9787 0,0589 918,75 22759,3
Friss, 24 °C
LGG-O 20,81 1,96 0,9913 0,9869 0,1703 37,71 64,65
Shirota-O 2,60 0,85 0,8662 0,7993 2,4804 13,11 38,35
Reuteri-K 33,10 4,14 0,6695 0,5042 0,8603 38,45 54,46
L150-O0 44,23 2,21 0,8428 0,7641 0,1771 66,50 116,34
LC-01-K 34,32 3,95 0,9356 0,9033 0,2663 42,93 58,86
LC-01-O 29,64 2,75 0,9004 0,8506 0,3986 45,20 66,42
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5 p R2 R2 i RMSE t(10°) t(0)

Friss, 6 °C
LGG-K 5,35 0,55 0,9041 0,8561 0,4245 8,37 195,36
LGG-O 24,65 1,80 0,9537 0,9305 0,2633 48,08 85,23
Shirota-O 38,11 2,68 0,9718 0,9578 0,1016 59,68 87,61
Reuteri-O 1,15 0,36 0,8863 0,8295 0,5432 531 346,33
LC-01-O 34,08 2,8 0,9388 0,9082 0,2108 53,02 75,96

p: az eloszlasi fiiggvény alakparamétere, §: az eloszlasi fliggvény skalaparamétere, R? és modositott R? (adjusted R?): az

optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztékivonat, 60 g/l dextrdz) narancslé, K: kontroll narancslé

Shirota, friss, 6 °C reuteri, friss, 6 °C
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9. abra: Weibull modell illesztése Lactobacillus-ok kiilonb6z6 lefutasu tuléléseire optimalizalt

narancslében

A probiotikumok tulélését szdmos esetben tanulmanyoztdk kiillonboz6 kozegekben,
¢lelmiszerekben, tobbnyire hiitve tarolas soran, valtozatos iddintervallumon keresztiil.
Megfigyelték példaul, hogy a L. acidophilus LA-5, L. reuteri és L. plantarum torzsek
¢élésejtszama tej €s sargarépalé keverékében hiitve tarolas soran 20 napot kovetden is csak egy
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nagysagrendnyi csokkenést mutatott (DANESHI et al., 2013). Az LGG torzs barack dzsemben
25 °C-on 45 napig talélt, mig 5 °C-on még 78 nap utan is 6 log TKE/g élésejtszamban volt jelen
(RANDAZZO et al, 2013). Narancslében 4 °C-os tarolas soran a L. reuteri egy toérzsének
sejtszama csak 52 nap utan csokkent egy nagysagrendet (PERRICONE et al., 2014),
ugyanakkor ZHU és munkatarsai (2020) is azt talaltak, hogy a L. sanfranciscensis €16 sejtszama
narancslében 4 hetes 4 °C-on torténd tarolds utan is csak 0,18 log értékkel csokkent. A
szakirodalmat tekintve a mért eredményeim és a becsiilt értékek nagyrésze beleillik a
Lactobacillus-okkal kapcsolatban végzett talélési vizsgalatok eredményeibe (NAGY &
BALOGH, 2013).

A funkciondlis termék szempontjabol talan még fontosabb a teljes pusztulas idejénél az
az idépont, amig a probiotikumok ¢l6 sejtszama a termékben meghaladja a probiotikus hatas
kifejtéséhez javasolt 6 log TKE/ml sejtkoncentraciot. Mivel a legtobb esetben nem linearisak a
tulélési gorbék, a teljes pusztulas ideje nem ad megfeleld tampontot ennek meghatarozasara.
Erre j6 példa a 6 °C-on tarolt friss narancslé esetén az optimalizalt narancslében szaporodd
Reuteri, amely talélésére 346 napot josolt a modell, mig a mérés soran a tarolas 5. napja utan 6
log TKE/ml ala csokkent a sejtszama. A 24 °C-on térolt friss narancslé esetén az optimalizalt
narancslében szaporodd L150 torzs sejtszama 66 napig, a 6 °C-on tarolt friss narancslé esetén
az optimalizalt narancslében szaporodd Shirota sejtszama 59 napig marad 6 log TKE/mI
koncentracio felett. A 24 °C-on tarolt sliritménybdl késziilt narancslé esetén a kiegészités
nélkiili narancslében szaporod6 LA-5 torzs él6sejtszama 97 napig, a 6 °C-on tarolt sliritménybdl
késziilt narancslé esetén az optimalizalt narancslében szaporodd Shirota sejtszama 50 napig
marad 6 log TKE/ml koncentracio felett a becslés szerint. Mig a 24 °C-on tarolt nem-
stiritménybdl késziilt narancslé esetén a kiegészités nélkiili narancslében szaporod6 LA-5 torzs
¢l6 sejtszama 49 napig, a 6 °C-on tarolt nem-siiritménybdl késziilt narancslé esetén az
optimalizalt narancslében szaporodd LA-5 tdrzs sejtszama 69 napig marad a kivant
sejtkoncentracio felett. Ezen eredmények alapjan megallapithatd, hogy a tilélés, a tarolas soran
megfeleléen magas sejtszam szempontjabol mind a Shirota, mind az LA-5 torzs alkalmas olyan,
narancslé alapu funkcionalis fermentalt ital el6allitdsara, amelyben még 50 napig is jelen van a
jotékony probiotikus hatasuk kifejtéséhez sziikséges €16 sejtszam.

4.1.5. Prebiotikum hozzaadédsanak vizsgalata narancslében

A narancsléhez az ¢€lesztOkivonat (2 g/l) mellett dextroz (60 g/l) hozzdadéasara volt sziikség a
megfeleld sejtszaporodas elérése érdekében. Ebbdl kifolydlag vizsgaltam a dextrdz helyett a
hasonloan funkcionalé inulin hozzaadasat, mint prebiotikum, az esetleges szinbiotikus termék
kialakitasa érdekében (PERRICONE et al., 2014). Az inulin mennyiségét (54 g/1) a dextrozzal
azonos szénatomszam alapjan hatdroztam meg. Frissen facsart narancslevet két probiotikus
Lactobacillus torzzsel (LA-5 és LC-01) fermentaltam és vizsgaltam, hogy milyen hatasa van a
dextrdz, illetve inulin hozzdadasa az ¢€ldsejtszamra élesztokivonat hozzaadasa (2 g/l) és pH
allitas (7) mellett. A nagyobb sejtszamot a dextrozzal vald kiegészités eredményezte mindkét
torzsnél, viszont a pH csokkenés a prebiotikum mellett volt a nagyobb, ezek az eltérések viszont
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nem tekinthet6k jelent6snek (22. tablazat). A dextrdzzal vagy inulinnal kiegészitett narancslé
sejtszamaban azonban nem volt szignifikans kiilonbség (LC-01 p = 0,505, LA-5 p=10,813), igy
a prebiotikum alkalmazhato6 lehet a dextroz helyett a megteleld sejtszaporodas eléréséhez egy
esetleges szinbiotikus termék kialakitasa érdekében. A technologiai elényein feliil az inulin az
¢lelmiszerekben jelentdsen javithatja az érzékszervi tulajdonsagokat. Az alkalmazott 54 g/l
mennyiség pedig a gylimolcskészitmények cukorpotlasara alkalmazott 2 — 10 m/m%
intervallumba esik (FRANCK, 2002). A szintén prebiotikumként alkalmazott galakto-
oligoszachariddal ~ (1,5%)  egészitettek ki  narancslevet =~ KRASAEKOOPT  ¢és
WATCHARAPOKA (2014). A mikrokapszulazott L. casei és L. acidophilus torzsekkel
inokulalt narancslevekben a hiitében (4 °C) torténd tarolas 4. hetét kovetéen 0,4 és 0,5 log
TKE/ml-rel nagyobb ¢lésejtszamot mértek, mint a galakto-oligoszacharid mentes kontrollban.

22. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) és pH valtozas a 24 6ras fermentaciot
kovetden a kiilonbozé tapanyagokkal kiegészitett frissen facsart narancslében

) Sejtszam pH
Kiegészités
LA-5 LC-01 LA-5 LC-01
Elesztékivonat 9,138 8,971 4,71 4,76
Elesztékivonat + Dextroz 9,190 9,088 4,75 4,80
Elesztékivonat + Inulin 9,152 9,040 4,70 4,69

4.1.6. Osszegzés

Az el6kisérletekbdl megallapithatd, hogy a kiilonboz6 tipusu (sliritménybdl, nem-sliritménybdl
késziilt, frissen facsart) narancslevek természetes formajukban nem biztositottak megfeleld
kornyezetet a Lactobacillus szaporodasahoz, amelynek oka lehet az alacsony pH, a
Lactobacillus-ok szaporodasahoz nem megfelelé tapanyagdsszetétel, illetve a narancslében
talalhato antimikrobialis komponensek hatasa. ElesztSkivonat és dextréz hozziadasaval, a
fermentacidos paraméterek beallitasaval azonban sikeriilt biztositani a Lactobacillus
szaporoddsdhoz ¢és tuléléséhez sziikséges idedlis feltételeket narancslében. A maximalis
¢élosejtszam elérése érdekében a kiegészitd tapanyagok mennyiségi optimalizaciojat is
elvégeztem statisztikai modszerekkel. 7,00-es pH mellett az optimalis mennyiség dextrozra
vonatkoztatva 60 g/l, amennyiben 2 g/ élesztokivonatot alkalmazunk tdpanyag kiegészitésként.

A nyersanyag optimalizaldsa mellett fontos a megfeleld probiotikus starterkultura
kivalasztasa ¢és alkalmazdsa a narancslé fermentacioja és a kelléen hosszan megdrzott
probiotikus tulajdonsaga érdekében. Mivel a kisérletekbdl megallapithatd, hogy a narancslé
fajtaja is befolyasolja a fermentaciot, a torzsek szaporodasat, életképességét, ezért fontos az
adott nyersanyagra torténd starterkultura szelekcid. A torzsszelekcid soran vizsgéalt 6
probiotikus Lactobacillus torzs koziil a stiritménybdl késziilt narancslére nézve a L. casei 01
starterkultiraként torténd alkalmazasaval értem el a legnagyobb éldsejtszdmot, amely
¢letképességét, igy megfeleld €losejtszamat 6 hetes, hiitészekrényben (6 °C) torténd tarolast
kovetden is megorizte. A nem-siiritménybdl késziilt narancslé esetében a L. reuteri DSM 17938

62



eredményezte a legnagyobb sejtszamot, mely kiilonbség a tobbi torzstdl a 6. héten,
hitészekrényben torténd tarolas soran mar szignifikansnak tekinthetd. A frissen facsart
narancslé esetén a L. casei Shirota és a L. casei 01 starterkultiraként valo alkalmazasa egyarant
kivalonak bizonyult. A megfeleld szelekcidval tehat tobb honapig eltarthatd termék allithatod
eld, mely tartalmazza az ajanlott ¢16 probiotikus sejtszdmot. Tovabba megallapitottam, hogy a
Weibull modell alkalmas a Lactobacillus torzsek narancslében vald tulélésének becslésére. A
modellt alkalmazva pedig tudtam szelektalni olyan torzseket, amelyek az optimalizalt
paraméterekkel rendelkezd narancslében kellden magas sejtszamot elérve, a tarolds soran
megtartjdk a javasolt, probiotikus hatas kifejtéséhez sziikséges sejtszamot (MAGYAR
ELELMISZERKONY'V, 2003).
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4.2. Meggy tejsavas fermentacioja

Hogy altalanosabb informacidt kapjak a meggylé tejsavas erjedésérol, a kutatds soran
nyersanyagként haromfajta meggyet hasznaltam: a Petri, az Ujfehértoi fiirtos és az Erdi bdtermé
meggyfajtakat, amelyek feldolgozasara a 3.3.1. fejezetben leirtak alapjan kertilt sor.

42.1. Elokisérlet

A fermentaciés elékisérletek soran a Petri és az Ujfehértéi fiirtds fajtakbol egyenként 10 ml
meggylevet tartalmaz6é mintakat nativ formaban ¢és beallitott, 7,00 = 0,05 pH-val vizsgaltam.
Ezeket harom, az anyagcsere tekintetében kiilonboz6 Lactobacillus toérzzsel (L. rhamnosus GG
(fakultativ heterofermentativ), L. fermentum D13 (obligat heterofermentativ) és L. acidophilus
150 (obligdt homofermentativ)) oltottam be ¢és 30 °C-on, 48 oOraig inkubaltam aerob
koriilmények kozott. A fermentacio 0., 24. és 48. ordjaban mintat vettem és az éldsejtszamot
(23. tablazat), valamint pH valtozast (M3.1. tablazat) vizsgaltam.

23. tablazat: Lactobacillus sejtszam valtozas (log TKE/ml) a fermentacid soran az eredeti

(nativ) meggylében

Meggy Lactobacillus 0h 24 h 48 h

Ujfehértoi fiirtds LGG 7,582 <6,699 < 6,699
D13 7,618 < 6,699 < 6,699
L150 7,466 7,067 < 6,699

Petri LGG 7,582 7,251 6,643
D13 7,618 7,176 6,749
L150 7,466 6,993 6,772

A koriiltekintd elokészités ellenére azonban a fermentalt gylimdleslében nagy dsszcsiraszamot
tapasztaltam, ami kozrejatszhatott abban, hogy az alkalmazott Lactobacillus térzsek alig, vagy
nem szaporodtak. A nyers meggylében jelen 1év0 nagy Osszcsiraszam miatt a feldolgozas utan
a meggylé pasztérdzése indokoltta valt. Hogy a meggylében taldlhato hasznos komponensek a
legkevésbé modosuljanak, a hokezelés idejét és hdmérsékletét kivantam minimalizalni, ezért
kozponti elrendezésti kisérleti tervvel, az egylittes hatast figyelembe véve, meghataroztam ezen
paraméterek optimalis értékeit (M3.2. tablazat). A meggylé 60 °C-on, 15 percen keresztiil
torténd hokezelése bizonyult a leghatékonyabbnak, amely mar elegendd a nyersanyagon jelen
1évé csiraszam lecsOkkentésére (M3.1. abra). Ezt a pasztorozési homérsékletet és 1dot a
szakirodalom ,mild temperature-long time”-ként emliti (AGCAM et al., 2018), ami
minimdlisan feldolgozott (,,minimally processed”), hosszabb ideig eltarthatdo élelmiszerek
fejlesztésére alkalmazhato.
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4.2.2. Nyersanyag optimalizalasa

Mivel az elokisérletekbdl megallapithatd, hogy a meggy természetes formajaban nem biztosit
megfeleld kornyezetet a Lactobacillus szaporodasahoz, a tovabbiakban bizonyos paraméterek
beallitasanak, kiegészitd tapanyagok hozzdadasanak hatasat vizsgaltam. Az optimalizaci6 soran
célomként azt tiiztem ki, hogy a Lactobacillus elérje a 9 log TKE/ml sejtszamot meggylében,
ennek érdekében a Petri meggyfajtat alkalmaztam modellként, aminek eredményeit adaptaltam
az Ujfehértoi fiirtds és Erdi bétermd meggyfajtakra is.

4.2.2.1. pH és torzsadaptacio hatdasa a sejtszaporodasra

PERRICONE ¢és munkatarsai (2014) arrol szamoltak be, hogy a gyiimélcslevek pH-ja és
fenolos vegyiiletei nagy hatassal voltak a L. reuteri sejtek életképességére. Mivel a
gyiimolcslevek pH értéke jellemzéen Kicsi (2,5 — 3,7), a Lactobacillus-ok optimalis pH igénye
viszont 5,5 — 6,2 kozé esik (OLIVARES et al., 2019), a kiindulasi pH pedig befolyasolja a
Lactobacillus-ok noévekedését MRS taplevesben (LIEW et al.,, 2005) és gyiimolcslében
(FONTELES et al., 2011), vizsgaltam a kiindulasi pH beallitasanak sejtszaporodasra vald
hatasat. A meggylevek eredeti pH-janak (3,01 — 3,34) neutralis értékre torténd beallitasa egy
nagysagrendnyi novekedést eredményezett a sejtszamban (24. tablazat). A legnagyobb
sejtszamot elérd LGG torzzsel a Petri fajta esetében a pH a kiindulési 7,00-es értékrél mar 24
orat kovetden 5,41-re lecsokkent (M3.3. tablazat).

24. tablazat: Lactobacillus sejtszam valtozas (log TKE/ml) a fermentacié soran a pH (7,00)
allitott meggylében

Meggy Lactobacillus Oh 24 h 48 h

Ujfehértoi fiirtos LGG 7,582 7,905 7,913
D13 7,618 8,007 8,154
L150 7,466 7,966 7,888

Petri LGG 7,582 8,277 8,163
D13 7,618 8,154 8,115
L150 7,466 8,249 8,167

A friss meggyben jelen 1évé fenolos komponensek is hatdssal lehetnek a tejsavbaktériumok
szaporodasara. Annak ellenére, hogy ezek a fenolos vegyiiletek gatolhatjak a Lactobacillus
sejtszaporodast — amit mar bebizonyitottak tobbek kozott afonya (LACOMBE et al., 2013),
sz016 (TABASCO et al., 2011) és olivabogyd (RUIZ-BARBA et al, 1993) esetében —, ez a
negativ hatds a baktériumok eldzetes nyersanyaghoz vald szoktatasaval kikiiszobolhetd
(PERRICONE et al., 2014). Ennek érdekében a meggylevet MRS taplevessel egészitettem ki
kiilonb6z6 aranyban, amit egyéjszakas LGG tenyészettel oltottam be és 30 °C-on, 24 6raig
inkubéltam, majd az ebbdl nyert sejteket haszniltam a meggylé tejsavas erjedéséhez
inokulumként. Az él8sejtszam maximalizalasa céljabol a pH és torzsadaptacio egyiittes hatasat

kozponti elrendezésii kisérleti tervvel vizsgaltam (M3.4. tablazat). Ahogy a Pareto-diagramon
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lathatd (M3.2. abra), a Lactobacillus szaporodasat a fiiggetlen valtozok koziil csak a pH (L,
linearis) befolyasolja, a torzsadaptacionak nincs szignifikans hatasa (p < 0,05). A kapott
valaszfeliilet (M3.3. abra) alapjan megallapitottam, hogy az 5,8-as kiinduldsi pH bizonyul

idealisnak, igy a tovabbi kisérletek soran ezt a beallitast alkalmaztam.

4.2.2.2. Tapanyagkiegészités és higitas hatasa a sejtszaporoddsra

Mivel a torzsadaptacié nem volt hatassal a sejtszaporodasra, a fenolos komponensek negativ
hatasanak kikiiszobolése érdekében a tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy a meggylé vizzel
torténd higitasa befolyassal van-e a Lactobacillus szaporodasara. A 25. tablazatban lathato,
hogy minél nagyobb mértékben tartalmazott vizet a meggyminta, annal nagyobb sejtszamot

sikertilt elérni a 24 oras fermentacio alatt, vagyis a higitas pozitiv tényezo a proliferacid soran.

25. tablazat: L. rhamnosus GG sejtszam (log TKE/ml) valtozas vizzel vald higitas (V/V)
hatésara a fermentacio soran Petri meggylében

Meggylé (ml) Viz (ml) Oh 24 h

9 1 7,615 7,841
8 2 7,615 7,904
7 3 7,615 7,849
6 4 7,615 8,111
5 5 7,615 8,352

Az ajanlott €16 probiotikus sejtszam elérése érdekében a tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy a
Lactobacillus-ok szaporodasahoz sziikséges tapanyagok — fehérje, szénhidrat — hozzaadasa
milyen hatassal bir a sejtszaporodasra a kiindulasi pH beallitasa (7,00) ¢s a meggylé higitasa (5
: 5) mellett. Az élesztékivonat (4 g/l), pepton (10 g/l) és dextréz (20 g/l) mennyiségét az MRS
tapleves Osszetétele (THE OXOID, 1976) alapjan allapitottam meg. Eredményeimbdl
megallapithato, hogy a meggyben 1évé természetes cukrok megfeleléek a meggylé tejsavas
¢lesztOkivonatra — azonban sziikség van a sejtszam ndvelése céljabol (26. tablazat). Jollehet
pepton hozzaadasa mellett érte el az LGG a legnagyobb sejtszamot (9,346 log TKE/ml), a
narancsléhez hasonldéan az érzékszervi birdlatok miatt nem tartottam érdemesnek azt a
meggyléhez adni. Azonban az élesztékivonat hozzaadasa is hasonldéan nagy éldsejtszamot
(9,226 log TKE/ml) eredményezett.

Mivel a vizzel torténd higitassal, valamint az élesztokivonat hozzdadasaval kelld
mértékll novekedést sikeriilt elérni a sejtszamban, ezért ezen valtozok ideélis értékeit (pH 5,8-
as érték mellett) kozponti elrendezésii kisérleti tervvel optimalizaltam (M3.5. tablazat). Ahogy
az a kapott valaszfeliileten lathaté (M3.4. abra), 3 g/l hozzaadott élesztokivonat elegendd, ha a
meggylevet vizzel egészitjiik ki 6 : 4 (V/V) aranyban.
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26. tablazat: L. rhamnosus GG sejtszam (log TKE/ml) valtozas az egyes hozzaadott tapanyagok
(9/l) hatasara meggylében

Kiegészités Koncentracio (g/l) Oh 24 h

Elesztékivonat 4 7,615 9,226

Pepton 10 7,615 9,346

Dextroz 20 7,615 8,697
4.2.3. Lactobacillus torzsszelekcidé meggylére

Az el6kisérletek soran meghatarozott fermentacios paramétereket (27. tablazat) és (30 °C-on)
24 ¢6ras fermentacios id6t alkalmaztam a térzsszelekciohoz, mely soran 9 Lactobacillus térzset
(L. rhamnosus GG, L. casei Shirota, L. reuteri DSM 17938, L. acidophilus 150, L. acidophilus
LA-5, L. casei 01, L. acidophilus N2, L. plantarum 2142, L. fermentum DT41) tanulmanyoztam
a fermentacios képesség vonatkozasaban.

crer

pH Elesztékivonat (g/l) Higitas (1é : viz (V/V))
5,80 3 6:4

A kutatds soran a torzs tulajdonsagainak — mint szaporodas és metabolizmus (szerves sav
tartalom) —, a nyersanyagra kifejtett hatasanak (Gsszes oldott szarazanyag-tartalom, pH)
tanulmanyozasat, valamint a tejsavasan fermentalt meggylé Osszes polifenol tartalom,
antioxidans ¢és gyokfogd kapacitdas mérését mikrobiologiai és analitikai modszerekkel
valositottam meg. A torzsszelekciot a Petri és az Ujfehértéi fiirtds fajtakra végeztem el.

4231 Ujfehértdi fiirtos

Annak ellenére, hogy a torzsszelekcio sordn alkalmazott valamennyi torzzsel sikeriilt elérni a
kivant 9 log TKE/ml telepszamot (10. abra), egyes Lactobacillus torzsek élésejtszamaban
szignifikans kiilonbséget tapasztaltam. Az Ujfehértoi fiirtosnél az LA-5 eredményezte a
legnagyobb sejtszamot (9,425 log TKE/ml), ami csak a 2142 és N2 torzzsel szemben bizonyult
szignifikansan nagyobbnak (M3.6. tablazat).

Az Ujfehértéi fiirtos meggyfajta vizsgalati eredményeit (pH, TSS, TA és TSS/TA) az
M3.7. tablazat foglalja 6ssze. A pH 4,21 — 4,56 k6z6tt alakult a 24 6ras fermentéaciot kovetden,
ami szignifikans kiilonbséget jelent egyes Lactobacillus térzsek kozott (M3.8. tablazat), a
fermentacio €s a termék fejlesztése szempontjabol azonban ezt a minimalis kiilonbséget nem
tekintjiik jelentésnek. Jollehet az Osszes oldott szarazanyag-tartalomban a legnagyobb
kiilonbség csak 0,5%, szignifikans kiilonbségek mutathatok ki egyes torzsek kozott. Jellemzben
az LC-01 ¢és N2 mutat szignifikdns eltérést a tobbi torzstél (M3.9. tdblazat), ezek
starterkultiraként torténd alkalmazasakor figyeltem meg a legkisebb csokkenést az Osszes
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oldott szarazanyag-tartalomban. A titralhat6 savtartalom a kiindulasi 0,1743 m/V%-hoz képest
jelentds novekedést mutatott, ami a fermentacid soran képzddo savaknak koszonhetd. A torzsek
titralhato savtartalma kozott tobb, mint kétszeres kiilonbséget is mértem (0,4444 — 0,9548
m/V%), ami a legtobb torzs k6zott szignifikans differencidnak mondhatd (M3.10. tablazat).

1,0E+10
1,0E+09

1,0E+08

TKE/ml

1,0E+07
1,0E+06

1,0E+05
LGG L150 LA-5 reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41

O0h mM24h

10. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentaci6 soran az Ujfehértéi fiirtos
meggylében

A torzsszelekcid soran az alkalmazott Lactobacillus torzsek tulajdonsagai mellett azok
nyersanyagra kifejtett hatasat is érdemes figyelembe venni, hogy a fogyaszto igényeit kielégitd
érzékszervi tulajdonsagokat kolcsondzzenek a terméknek. A fogyasztéi elfogadottsag
rendszerint dont6 tényezd a funkcionalis élelmiszerek sikeres forgalmazasaval kapcsolatban, a
meggy-gylimdlcs esetén pedig a szdrazanyag-tartalom ¢€s a titralhat6 savtartalom aranya szoros
Osszefiiggésben van a pozitiv fogyasztoi elfogadéassal, ezért sor keriilt a meggylevek eszerinti
értékelésére is. Az irodalom szerint, ha a meggy-gylimolcs Osszes oldott szdrazanyag-
tartalmanak ¢s titralhato savtartalmanak (TSS/TA) aranya nagyobb 11-nél, harmonikus izhatast
eredményez, viszont 16-nal nagyobb érték mar nem természetes (PAPP et. al, 2010, GRAFE &
SCHUSTER, 2014). Ennek értelmében az LGG, Shirota és Reuteri az idealis torzsek a
fermentalt termék kialakitasahoz, amik az LA-5 torzsh6z egyébként hasonldan nagy sejtszamot
eredményeztek. Az Gsszes oldott szdrazanyag-tartalom is hasonléan alakult, a savtermelésben

azonban jelentds kiilonbségeket mértem, ezaltal adodtak nagyobb eltérések ebben az aranyban.

Az aktiv kultarat tartalmazo meggylevek tovabbi egészségmegdrzo, betegségmegel6z6
hatasaként emlithetd, hogy a baktériumok, anyagcseretermékeik révén, szamos esetben tovabb
novelhetik a bioaktiv komponensek jelenlétét (CIRLINI et al., 2019, MUHIALDIN et al.,
2020b). Az 6sszes polifenol tartalom, az antioxidans és a gyokfogd kapacitas eredményeit az
M3.11. tablazat foglalja 6ssze. A fermentacid végére nagy kiillonbségeket mértem a polifenol
tartalomban egyes torzsek kozott, ami a statisztikai vizsgalatok alapjan is szignifikans
kiilonbséget mutat, de alapvetden nem ez a jellemzd (M3.12. tdblazat). Ennek ellenére érdemes
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szem el6tt tartani, hogy mig az LC-01 és N2 polifenol csokkenést mutatott, addig az L150 kozel
30%-0s novekedést eredményezett a kiinduldsi mintdhoz viszonyitva. Ennek magyarazata
lehet, hogy a B-gliikozidaz aktivitassal rendelkez6 tejsavbaktériumok (L. acidophilus, L. caseli,
L. plantarum, L. fermentum) képesek az aglikon mennyiségét névelni a fermentacio soran, ami
antioxidansként hat (MARAZZA et al., 2009). Az eredményeim azt mutatjak, hogy egyes
Lactobacillus-ok alkalmazasa soran ugyan csokkent az antioxidans kapacitas, az L150, LA-5,
Shirota és DT41 torzsek esetében ndvekedést figyelhetd meg a kiinduldsi meggyléhez képest,
mig az LGG torzzsel torténd fermentalas esetén az Ujfehértoi fiirtds meggy megtartja a
kiindulasi antioxidans aktivitasat. Statisztikailag viszont nincs szignifikans eltérés ebben a
tekintetben a torzsek kozott (M3.13. tablazat). A szabad gyOkfogd kapacitas a 24 Oras
fermentaciot kovetden az 6sszes alkalmazott Lactobacillus térzzsel névekedést eredményezett,
ami akar 40%-os emelkedést is jelenthet a 0 6ras mintdhoz képest (L150). Bizonyos torzsek
kozott azonban szingifikans kiilonbséget mértem: az LGG és az L150, Reuteri, DT41 torzsek
kozotti koriilbeliil 30%-os eltérés statisztikailag is jelentdsnek tekintheté (M3.14. tablazat).

Az Ujfehértoi fiirtds meggyfajtanal az antocian és polifenol tartalom mérésére is sor
keriilt. Az antocianok rendkiviil instabilak, szamos tényez6tol, példaul a homérséklettdl, az
oxigéntdl, a pH-tdl és az enzimektdl fiiggden képesek lebomlani. Az antocianokra jellemzd,
hogy a pH valtozéasaval valtozik a komponens altal adott jel nagysaga (JUNG et al., 2020). A
kiindulasi, beallitott értékekkel rendelkezd mintaban, az eredeti meggyhez képest, nagy
mértékben lecsokkent az antocian mennyisége (M3.15. tdblazat), ami egyrészt az
alapanyagként szolgald nyers gyiimolcslé higitasabol, masrészt pH értékének bedllitasabol
(novelésébol) adodhat. A fermentaciod soran a baktériumok altal termelt savak hatésara ismét
csokken a pH érték, ami a meggyre jellemz6 f6 antocian Gsszetevd, a cianidin szarmazékok
mennyiségének novekedésével jar. A két jellemzd antocidn mennyisége csokkent a fermentalt
készitményekben, az 1. szarmazék az eredeti mintdhoz viszonyitva 6todére, a 2. szarmazék
kozel tizedére csokkent, a kiindulasi bedllitott paraméterekkel rendelkezd meggyléhez
viszonyitva azonban jelentds novekedést tapasztaltam. A polifenolokat (pl. fenolsavak) erds
antioxidansoknak tekintik, de ez csak egy a sok mechanizmus koziil, amelyek révén a
polifenolok kifejthetik hatasukat (MATTILA et al., 2006). A fenolos vegyiiletek koziil a
flavonolokat 355 nm-en mértem, a tejsavasan erjesztett meggylében a rutin és kvercetin volt
detektalhatd (M3.16. tabladzat). A rutintartalomra a novekedés volt jellemzé a fermentalt
mintdban a kiindulasi (beallitott, 0 6ras) meggyhez képest, mig a kvercetin esetében csokkenés
figyelheté meg, kivéve a 2142 torzsnél. A 320 nm-es hulldmhosszon kiilonb6z6 fenolsavakat
¢s azok szarmazékait mértem (M3.17. tablazat). A meggyben legnagyobb mennyiségben
eléforduld hidroxi-fahéjsav szarmazék a neoklorogén- és a klorogénsav (JAKOBEK &
SERUGA, 2012). Jéllehet egy L. plantarum torzzsel kapcsolatban arrol szamoltak be, hogy
képes egyes hidroxi-fahéjsavak (pl. kumarinsav és koffeinsav) lebontdsara (RODRIGUEZ et
al., 2008), az altalam fermentalt meggylevekben a fenolsavak mennyisége, a kumarinsav
szarmazek kivételével, novekedést mutatott a kiindulasi mintdhoz viszonyitva.
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4.2.3.2. Petri

A Petri meggyfajtaban szintén sikerilt elérni a kivant 9 log TKE/ml sejtszamot az Osszes
starterkultiraként alkalmazott Lactobacillus torzzsel (11. abra). Az adott nyersanyagra térténé
torzsszelekcio jelent6ségét bizonyitja azonban, hogy ennél a fajtanal a L. acidophilus 150
eredményezte a legnagyobb sejtszamot (9,598 log TKE/ml), ami szignifikans kiilonbségnek
bizonyult a tobbi, kivéve a L. acidophilus LA-5, térzzsel szemben (M3.18. tablazat).

1,0E+10

1,0E+09
1,0E+08
A
1,0E+07
1,0E+06 F‘
1,0E+05

LGG L150 LA-5 reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41

HH

TKE/ml

O0h mM24h

11. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran a Petri meggylében

A Petri eredményei az M3.19. tdblazatban kaptak helyet. A pH-ban enné¢l a fajtanal sincsenek
jelentds kiilonbségek (4,22 — 4,43), a sz¢ls6 értékeket eredményezd (pl. LGG és LA-5) torzsek
kozott azonban ezek az eltérések szignifikdnsnak mutatkoztak (M3.20. tablazat). Az Osszes
oldott szarazanyag-tartalomban fellépd minimalis kiilonbségekre nem jellemzd, hogy
szignifikansak lennének (M3.21. tablazat), csak a legkisebb Osszes oldott szarazanyag-tartalmat
eredményez6 LGG mutat ilyen jellegli eltérést bizonyos torzsektdl. A titralhatd savtartalom
0,4384 — 0,7567 m/V% kozott alakult, ami nem csak statisztikailag (M3.22. tdblazat) jelent
nagyfoku kiilonbséget, példaul az LGG és L150 kozott. A harmonikus izhatas kialakitasa
szempontjabol az LGG, Shirota, LC-01 és 2142 az idealis valasztas a termék kialakitasahoz,
ugyanis ezek alkalmazasakor esett a TSS/TA ardany 11 és 16 kozé a Petri meggyfajta
fermentéacidja soran.

Alapvetden a Petrinél is novekedést figyeltem meg az Osszes polifenol tartalom, az
antioxidans és a gyokfogo kapacitas mérése soran (M3.23. tablazat). Azonban a Reuteri és 2142
kisebbfajta, 10%-nal kevesebb csokkenést eredményezett az sszes polifenol tartalomban, ezek
szignifikans eltérést mutattak a tobbi torzstdl (M3.24. tablazat). Az antioxidans kapacitasnal is
szinte csak emelkedést tapasztaltam, a torzsek kozott fellépd minimalis kiilonbségek pedig
altalanossagban nem mondhat6 szignifikansnak (M3.25-26. tablazat).
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4.2.3.3. Meggyfajtak 6sszehasonlitasa

Mivel a meggy fajtaja befolyasolja a fermentaciot, ezért fontos az adott nyersanyagra térténd
starterkultura szelekcio, nevezetesen az Ujfehértoi fiirtosnél az LA-5 (9,425 log TKE/mI), mig
a Petrinél az L150 (9,598 log TKE/ml) eredményezte a legnagyobb sejtszamot. Ezek a
sejtkoncentraciok hasonléak, amit mas nagy polifenol tartalmu gyiimolcslevek, mint bodza
(RICCI et al.,, 2018, CIRLINI et al., 2019) és cseresznye (DI CAGNO et al., 2011a)
fermentacidja soran mértek. A fermentalt levek pH-jaban nem mutatkozik szamottevd
kiilonbség (Ujfehért(’)i fiirtds: 4,21 — 4,56, Petri: 4,22 — 4,43), a titralhat6 savtartalomban fellép6
differenciak azonban a fogyasztoi elfogadottsagot befolyasolhatjak, igy a TSS/TA
szempontjabol kijelenthetd, hogy mindkét meggyfajtanal az LGG és Shirota torzs felelt meg a
kivant aranynak. Az eredeti meggyek ko6zott nincs szignifikdns kiilonbség az 6sszes polifenol
tekintetében, mig a bedllitott paraméterekkel rendelkezd, 0 6rds mintdk mar szignifikdns
kiilonbséget mutatnak, ami azt jelenti, hogy a kiils6 hatasok (higitas, pH beallitas) ellenére az
Ujfehértoi fiirtos (551,56 mg GAE/Kg) jobban megtartotta a fenolos komponenseit a Petri
fajtahoz (416,67 mg GAE/kg) képest. A pH allitott mintak aktivitas csokkenése kétféleképpen
is magyarazhatd, torténhet a fenolok degradacidja miatt, vagy a fenolok polimerizacidja
eredményeképpen olyan termékek képzddnek, amelyek nem gatoljak az a-gliikozidazt (WANG
et al., 2021). A fermentaciot kovetden, annak ellenére, hogy nagy kiilonbségek mutathatok ki,
a meggyfajtak és a torzsek kozott sem jelent szignifikans kiilonbséget. Azonban bizonyos
torzsek esetében a polifenol jelentdsen nagyobb volt a fermentdcido végén, mint a kezdeti,
beallitott gytimolcslében. Ez azzal magyarazhatd, hogy a tejsavas erjedés novelheti a fenolos
vegyiiletek jelenlétét a gylimolcsbdl szarmazd bioaktiv komponensek felszabadulasaval
(CIRLINT et al., 2019, MUHIALDIN et al., 2020b), 0 fenolos vegyiiletek képzddésével a
biotranszformacionak koszonhetéen (VIVEK et al., 2019), tovabba a képz6dé tejsav miatt
kialakulo kisebb pH érték kedvez a polifenolok stabilitasainak (PANDA et al., 2016). Az
Ujfehértéi fiirtos meggy antioxidans kapacitésa a Petrihez viszonyitva szignifikans kiilonbséget
mutat pozitiv iranyban, ami a kiindulasi, 0 6ras minta (Ujfehértéi fiirtos: 6,29 mM Fe(II)/kg,
Petri: 4,66 mM Fe(I1)/kg) és az erjesztett meggylevek esetén (Ujfehértoi fiirtds: 6,21 —6,57 mM
Fe(ll)/kg, Petri: 5,00 — 5,65 mM Fe(l1)/kg) is fennmarad. Erdekesség, hogy az antioxidans
kapacitas mérések koziil a FRAP modszer alapjan a Petri fajtat, mig a DPPH gyok megkotésén
alapulé antioxidans kapacitas mérés eredményei szerint az Ujfehértéi fiirtost célravezetd
valasztani a fermentdcidhoz, ugyanis ezekben a mért paraméterekben a torzsszelekcid soran
alkalmazott mindegyik torzzsel — a 24 6rés erjedést kovetden — ndvekedést mértem a kiindulasi
meggyléhez képest. Mint ahogy goji gylimdlcs fermentacioja sordn mért antioxidans kapacitas
javulasat tapasztaltak LIU és munkatarsai (2019).

4.2.4. Téarolasi kisérlet

A torzsszelekciot kovetden 8 hetes, hiitdszekrényben (6 °C) torténd tarolasi kisérletet végeztem.
A csomagolas kiilonboz6 szempontjai, mint példaul a tipusa €s a csomagoldéanyag vastagsaga,
gazateresztd képessége, befolydsolhatjdk a probiotikumok tulélését. Az liveg példaul alacsony
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oxigénateresztd képességének koszonhetden eldsegiti a probiotikus kultardk tulélését
(PIMENTEL et al., 2015b). Ebbdl kifolyolag a 24 6ras fermentaciot kovetden haromféle
csomagolasban — liveg- és miianyag palackban, valamint Tetra Pak italos kartondobozban —,
hiitészekrényben elhelyezve vizsgaltam 8 héten keresztiil a torzs tulajdonsagait és nyersanyagra
kifejtett hatasat. Az FErdi bdtermd meggyfajta tejsavas erjesztéséhez az LA-5 torzset
alkalmaztam — mint az Ujfehértoi fiirtosnél az élésejtszam tekintetében leginkabb megfeleld
torzs — amit az optimalizdcié soran megallapitott fermenticids kdrnyezeti paraméterek
beallitdsa utan végeztem el. A tejsavas erjesztés soran kozel 9 log TKE/ml sejtszamot sikertilt
elérni, ami a 8. hét elteltével sem csokkent drasztikusan egyik taroldtipusban sem (28. tablazat).
Ugyan heti bontasban nincs szignifikans kiilonbség a tarolotipusok kozott a sejtszam
tekintetében (kivéve a 2. héten a Tetra Pak ¢és miianyagpalack kozott) (M3.27. tablazat), de
Osszességében elmondhatd, hogy majdnem minden héten az iivegpalackban mértem a
legnagyobb sejtszamot, mely eredmény az irodalmi adatokkal megegyezik (PIMENTEL et al.,
2015b).

28. tablazat: L. acidophilus LA-5 sejtszam (log TKE/ml) valtozas a tarolas soran, kiilonb6z6

tipust csomagoldanyagban, Erdi bétermé meggylében

0. hét 1. hét 2. hét 4. hét 6. hét 8. hét
Uvegpalack 8,959 9,074 9,054 8,924 8,929 8,887
Miianyag palack 8,959 8,940 9,088 8,895 8,866 8,706
Tetra Pak 8,959 9,047 8,875 8,958 8,826 8,854

Jollehet mindegyik minta tartalmazta 8 hét elteltével a 8 log TKE/ml telepszamot, érdemes
vizsgalni a sejtek aktivitasat a tarolas soran, ugyanis a sejtaktivitas osszefliggésben van a torzs
probiotikus hatasaval, tulajdonsdgaval. KINOSHITA és munkatérsai (2012) ugyanis pozitiv
korrelaciot mutatott ki szamos Lactobacillus dehidrogenaz aktivitasa és a sejtek kitapadasa
kozott. A sejtaktivitas vizsgalatat dehidrogenaz enzimaktivitas mérésén alapulo kolorimetrids
modszerrel végeztem el, mely alapjan azonos sejtszdm mellett példaul az iivegpalackban a 8.
héten az aktivitas mértékével korrelalo optikai denzitds majdnem a felére csokkent (12. abra),
vagyis feltételezhetéen kevesebb posztbiotikumot tud igy a baktérium termelni és akar a
kitapadds mértéke sem akkora, mint a 24 6ras fermentaciot kovetden. A tarolas soran fellépd
pH, 0sszes oldott szarazanyag-tartalom csokkenés, valamint titralhat6 savtartalom novekedés
(M3.28. tablazat) osszefiiggésbe hozhato a sejtek aktivitdsaval. A tarolds soran a tarolotipusok
kozott nincs szignifikans kiilonbség a pH (M3.29. tdblazat) és a tiralhato savtartalom (M3.31.
tablazat) tekintetében, mig az Osszes oldott szaraz-anyagtartalom csak az els6 két hétben
tekinthet6 azonosnak, a negyedik hét eredményei mar szignifikans kiilonbséget mutatnak
(M3.30. tablazat).
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12. abra: L. acidophilus LA-5 sejtaktivitas valtozas a tarolas soran az iivegpalackban tarolt
Erdi btermd meggylében, 595 nm-en mért optikai denzitas az id6 fiiggvényében

A fermentécio sordn fellépd bioaktiv komponens valtozds mellett kivancsi voltam, hogy a
tarolas hogyan befolyasolja az 6sszes polifenol tartalmat, az antioxidans és gyokfogé kapacitast
(M3.32. tablazat). Az Gsszes polifenol tartalomban a 6. hétig nincs jelentds kiilonbség a
tarolotipusok kozott, viszont az liveg- és miianyag palackokhoz képest a Tetra Pak dobozban
tarolt mintak kevesebb polifenolt tartalmaztak. Ennek ellenére csak a 4. és a 8. héten volt
szignifikans kiilonbség bizonyos tarolotipusok kozott (M3.33. tablazat). A tejsavas fermentacio
hatdsara (a 0 orés, kiinduldsi mintdhoz képest) megndvekedett antioxidans kapacitas volt
megfigyelhetd a meggylében, ami azonban a Tetra Pak csomagolasban a 8. hétre jelentésebben
lecsokkent, mint az {iveg- vagy milanyag palackban. Ennek ellenére a tdrolds soran mért
antioxidans kapacitas eredményei szingifikans kiilonbséget nem mutattak (M3.34. tablazat). A
fermentalt meggylé az iivegpalackban tarolva drizte meg leginkabb gyokfogo kapacitasat, mig
a Tetra Pak dobozban torténd tarolds soran jelentésebb csokkenés volt megfigyelhetd.
Mindazonéltal ezek a kiilonbségek sem tekinthetok szignifikdnsnak (M3.35. téblazat).
NEMATOLLAHI és munkatarsai (2016) erjesztett hlisos som 28 napos hiitvetarolast kvetden
szignifikansan kisebb értékerdl szamoltak be az antioxidans kapacitas és fenoltartalom
tekintetében. Ez magyarazhato azzal, hogy a baktériumok aktivitdsa a tarolds soran ezen
paraméterek csokkenését okozhatjak (DI CAGNO et al., 2011b). Mindazonaltal SILALAHI és
munkatarsai (2018) a hiitében tarolt joghurtban nagyobb antioxidans kapacitast mértek, mint a
szobahdmérsékleten tarolt mintdkban.

4.2.5. Osszegzés

Az el8kisérletekbdl megallapithatd, hogy a kiilonbozd fajtaja (Petri, Ujfehértoi fiirtos, Erdi

bbétermd) meggyek természetes formajukban nem feleltek meg a Lactobacillus szaporodasahoz

szlikséges kivanalmaknak, amelynek oka lehet a savas pH, a Lactobacillus-ok szaporodasahoz

nem megfeleld tapanyagosszetétel, illetve a meggylében talalhato fenolos vegyiiletek negativ
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hatdsa. Tovabba problémat okozott a meggyen jelen 1évé nagy Osszcsiraszam, ezért a
meggyfeldolgozas utdn a levek pasztorozésre szorultak, aminek idejét és homérsékletét
kozponti elrendezésii kisérleti tervvel optimalizaltam. A kivant 9 log TKE/ml Lactobacillus
sejtszdm elérése érdekében a fermentaciés paraméterek optimalizacidjat is elvégeztem
statisztikai modszerekkel. Ennek értelmében 5,80-as pH mellett az optimalis mennyiség
¢lesztékivonatra vonatkoztatva 3 g/l, amennyiben a meggylevet vizzel egészitjiik ki 6 : 4 (V/V)
aranyban.

A torzsszelekcio soran vizsgalt 9 Lactobacillus torzs kozil mindkét meggynél
acidophilus faj, név szerint az Ujfehértéi fiirtés meggyre nézve a L. acidophilus LA-5, mig a
Petri fajtara a L. acidophilus 150 starterkulturaként torténd alkalmazasaval értem el a
legnagyobb ¢ldsejtszamot. A termékfejlesztés soran azonban érdemes szem eldtt tartani a
fermentéacio sordn fellépd egyéb esetleges beltartalmi, példdul a bioaktiv komponensekben
fellépd valtozasokat. Ugyan a torzsekre nézve nincs szignifikans kiilonbség a meggyfajtak
kozott, a gyokfogod kapacitas szempontjabol az Ujfehértoi fiirtdst, mig az antioxidans kapacitas
szempontjabol a Petri fajtat célravezetd valasztani a fermenticiohoz. A fogyasztoi
elfogadottsagot befolyasolo tényezok alapjan mindkét meggyfajtanal a L. rhamnosus GG és L.
casei Shirota torzs felelt meg a kivanalmaknak.

Vizsgalataim alapjan elmondhat6, hogy a megfeleld probiotikus tejsavbaktériumok
alkalmazaséval és azok szaporodasahoz sziikséges feltételek megteremtésével nagy hozzaadott
értekll termék kialakitdsara van lehetdség. Az igy késziilt, tartositdszer-mentes funkcionalis
meggylé beltartalmi tulajdonsdgaiban sem torténik 1ényegi valtozas, s6t megnodvekszik a
benniik taldlhato bioaktiv komponensek mennyisége. Tovabba a 8 hetes tarolasi eredményekbdl
megallapithatd, hogy a csomagoldanyag kis mértékben befolyasolja a probiotikumok tulélését
és a fermentacio soran esetleg megndvekedett bioaktiv komponensek mennyiségét, ezért fontos

a megfeleld taroldanyag kivalasztasa is.
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4.3. Szilva tejsavas fermentacioja

Hogy altalanosabb informéciot kapjak a szilvalé¢ tejsavas erjedésérdl, a kutatds soran
nyersanyagként kétfajta szilvat, az Ageni és a Stanley fajtakat hasznaltam. Ezek feldolgozasara
a 3.3.1. fejezetben leirtak alapjan keriilt sor. A szilvan természetesen jelen 1évé mikrobialis
csiraszam lecsokkentésére, megsziintetésére — a meggy eredményei alapjan — alkalmazott 60
°C-on, 15 percen Keresztiil torténd pasztorozés megfelelének bizonyult, ezért a tovabbiakban
az igy hdkezelt szilvalé vizsgalataira kertilt sor.

43.1. Elokisérlet

Az eldkisérlet soran vizsgaltam, hogy a szilvalében tapanyagkiegészités és paraméterbeallitas
nélkiil képes-e szaporodni a L. rhamnosus GG. A kétfajta szilva pH értéke (3,35 és 3,51)
azonban tal kevésnek bizonyult a tejsavbaktérium szaporodasahoz. Az Ageni fajtdban ugyan
egy minimalis novekedést mutatott (8,033 log TKE/ml) a kiindulasi sejtszamhoz képest (7,522
log TKE/ml), a Stanleyben azonban csokkent az életképes sejtek szama (7,451 log TKE/ml),
mely magyarazatot ad arra, hogy miért nem tortént lényegi valtozas a pH-ban, a titralhato
savtartalomban és az Gsszes oldott szarazanyag-tartalomban (M4.1. tablazat).

4.3.2. Nyersanyag kiegészitésének, fermentacios paraméterek bedallitdsanak

optimalizalasa

Mivel a savas koriilmények befolyasoljak a Lactobacillus novekedését gyiimolcslében
(YANEZ et al., 2008), a tejsavbaktérium szaporodasahoz sziikséges megfeleld kornyezet
megteremtését ebben az esetben is a pH beallitasaval kezdtem, aminek optimalizacidjat a
higitas hatasanak vizsgalataval egyiitt végeztem el. Mivel a cél a szilva, mint gylimolcsfaj
tejsavas erjesztése volt, az optimalizalas soran a Stanley fajtara végeztem el a kisérleteket, amit
a késobbiekben az Agenire is adaptaltam. Ugyan a kozponti elrendezésli kisérleti terv
eredményei alapjan sem a pH, sem a higitas mint fiiggetlen valtozo, nem befolyéasolja az LGG
szaporodasat szilvalében (M4.1. abra), a kiindulasi 7,464 log TKE/ml sejtszamrol a legtobb
esetben sikertiilt egy nagysagrendnyi emelkedést elérni (M4.2. tdblazat). Mivel a szilvalé : viz
=5,5:4,5 (V/V) higitasi arany eredményezte a legnagyobb sejtszamot még elfogadhato higitasi
mértek mellett, ezért a tovabbi kisérletekben ezt a higitast alkalmaztam. Ennél a higitasi
aranynal azonban a kiindulasi pH 3,59 volt, ami tal savas a Lactobacillus megfelelé
szaporodasdhoz. Ezért, az €16 sejtszam maximalizalasa céljabol, a tovabbiakban vizsgaltam a
pH, valamint (a szilva kis fehérjetartalma (FOODDATA CENTRAL, 2019) miatt) a hozzaadott
¢lesztokivonat hatasat, az el6z6ekben megallapitott, szilvalé : viz = 5,5 : 4,5 (V/V) aranyban
higitott szilvalevet alkalmazva (M4.3. tablazat). A kapott valaszfeliileten (M4.2. abra) jol
lathato, hogy a feliiletnek nincs konkrét maximum pontja, vagyis minél nagyobb a pH és a
hozzaadott élesztokivonat koncentracidja, annal nagyobb a Lactobacillus sejtszam. A cél ugyan
a sejtszam maximalizalasa, de ¢lelmiszer-fejlesztéskor érdemes szem eldtt tartani a kiegészitd

anyagok minimalizalasat is. gy, mivel a 9 log TKE/ml élésejtszamot a valaszfeliilet szerint mér

75



6 g/l élesztdkivonat hozzaadasa és a pH 6,5 értékre allitasa esetén eléri, ezért a higitas mellett

ezt a kiegészitést és beallitast alkalmaztam a torzsszelekcio soran.

4.3.3. Lactobacillus torzsszelekcio szilvalére

Az eldkisérletek soran meghatarozott fermentacids paramétereket (29. tablazat) és 30 °C-on 24
oras fermentacios idot alkalmaztam a torzsszelekcidhoz, mely soran 8 Lactobacillus torzset (L.
rhamnosus GG, L. casei Shirota, L. reuteri DSM 17938, L. acidophilus 150, L. casei 01, L.
acidophilus N2, L. plantarum 2142, L. fermentum DT41) tanulmanyoztam a fermentacios
képesség vonatkozasaban. A kutatds soran a tOrzs tulajdonsagainak — mint szaporodas és
metabolizmus (szerves sav termelés) — a nyersanyagra kifejtett hatdsanak (0sszes oldott
szarazanyag-tartalom, pH) tanulmédnyozasat, valamint a tejsavasan fermentalt szilvalé¢ 6sszes
polifenol tartalom, antioxidans és gyokfogod kapacitds mérését mikrobiologiai és analitikai
modszerekkel valositottam meg. A torzsszelekciot az Ageni €s a Stanley fajtakra végeztem el.

crer

pH Elesztékivonat (g/l) Higitas (16 : viz (V/V))
6,50 6 55:4,5

4.3.3.1. Ageni

Az Ageni szilvafajta esetében a 2142 ¢s DT41 érte el a 9 log TKE/ml sejtszamot (13. abra),
amik statisztikai szempontbdl megegyeznek, a tobbi torzstdl viszont szignifikdnsan eltérnek
(M4.4. tablazat). Ennél a két torzsnél azonban a kiindulasi sejtszam is viszonylag nagyobb volt,
ezért a megfeleld dsszehasonlithatosdg érdekében novekedési ratat szamitottam, mely alapjan
az L150, Shirota és N2 mutatott (a logaritmikusan szamitott sejtszam esetén) legalabb 20%-0s
novekedést.

Az Ageni szilva mért eredményeit az M4.5. tablazat foglalja 0ssze. A pH a 24 6ras
fermentaciot kovetden 3,68 — 3,99 kozott alakult, mely minimalis kiilonbség nem szignifikans
(M4.6. tablazat). Hasonloan az Osszes oldott szdrazanyag-tartalomnal, ami a kiindulasi 10,8%-
ol 9,9 — 10,3% kozé csokkent, igy itt sincs szignifikdns kiilonbség a starterkulturaként
alkalmazott torzsek kozott (M4.7. tablazat). A titralhato savtartalomban azonban bizonyos
torzsek eltérést mutatnak a tobbit6l: mig az LC-01 Kisebb, addig az LGG nagyobb savtermelést
eredményezett az Ageni szilvalében és ez szignifikdnsan is megmutatkozik (M4.8. tablazat).
Az egyes bioaktiv komponensekben, mint dsszes polifenol tartalom, antioxidans kapacitas €s
gyokfogo kapacitas, nincs szignifikans kiilonbség az alkalmazott Lactobacillus térzsek kozott
(M4.9-M4.11. tablazat). Ennek ellenére az Osszes polifenol tartalomban a fermentacioé soran
csak harom torzs (Shirota, 2142 és DT41) soran mértem ndvekedést. Az antioxidans kapacitas
¢s szabad gyokfogo kapacitas viszont, az LC-01 és N2 kivételével, novekedést mutatott a 0 oras
mintahoz képest.
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13. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran és novekedési rata az
Ageni szilvalében

4.3.3.2. Stanley

A Stanley fajtanal harom torzs, a 2142, N2 és DT41 érte el a 9 log TKE/ml sejtszamot a
beallitott paraméterekkel rendelkez6 szilvalében (14. abra), ezek azonban csak az L150, LC-01
¢s LGG torzsektdl térnek el szignifikansan (M4.12. tdblazat). A ndvekedési ratat tekintve a
Reuteri szaporodott el a nyersanyagon a legnagyobb mértékben, ami egyébként szintén
kozelitette a 9 log TKE/ml élésejtszamot (8,908 log TKE/ml).
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14. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran és névekedési rata a
Stanley szilvalében
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A mért paraméterek eredményeit az M4.13. tadblazat foglalja 6ssze. A pH nagyon hasonlo
tendenciat mutatott a Stanley szilvaban is, a kiindulasi (6,52) pH 3,68 — 4,10-re csokkent, mig
az 0sszes oldott szarazanyag-tartalom 6,3 — 6,9% ko6zott alakult, azonban ezek nem mutatnak
szignifikans kiilonbséget a torzsek kozott (M4.14-M4.15. tablazat). Ezen fajta esetén is a
titralhato savtartalom mutatott nagyobb eltérést, nevezetesen az L150 szignifikdnsan kevesebb
savat termel a Stanley szilvaban, mint a Reuteri, LC-01, N2 és LGG (M4.16. tablazat). Az
Osszes polifenol tartalom mérésekor mindegyik torzs esetében csokkenést figyeltem meg, ami
a legjelentésebb az LGG torzs esetén volt, ami a Reuteri, 2142, N2 és DT41 torzstdl is
szignifikansan eltér (M4.17. tablazat). Ez a 27%-os csokkenés hasonld mértékli mas
gylimolesok tejsavas fermentacidja esetén tapasztaltakkal, példaul a cserimoja (csirimojo)
fermentacidja soran mért eredményekkel (13 —43%) (SOFIA ISAS et al., 2020). Az antioxidans
kapacitasban nincs szignifikans kiilonbség az alkalmazott Lactobacillus torzsek kozott (M4.18.
tablazat), 1,81 — 2,10 mM Fe(Il)/kg kozotti értéket mértem a fermentalt levekben. A DPPH
modszerrel vizsgalt gyokfogd kapacitasnal viszont nagyobb, akar tobb, mint kétszeres eltérést
is eredményezhetnek a kiilonboz6 torzsek (LGG: 0,56 mMTr/kg, 2142: 1,22 mMTr/kg), igy
példaul az LGG az 6sszes, kivéve az L150 torzstdl, szignifikansan kisebb gyokfogd kapacitast

eredményezett a szilvalében (M4.19. tablazat).

4.3.3.3. Szilvafajtak osszehasonlitasa

Az Ageni szilvdban a 2142 és DT41, a Stanleyben ezen két torzson feliil az N2 érte el a kivant
9 log TKE/ml sejtszamot a beallitott paraméterek mellett. gy elmondhaté, hogy a kétfajta
szilvalében a nem bizonyitottan probiotikus Lactobacillus torzsek szaporodtak el jobban, ezért
a késdbbiekben érdemes lehet esetleg arra fokuszalni, hogy vizsgéaljam ezen torzsek probiotikus
voltat. Ezek a sejtszdmok majdhogynem megegyeznek a PAKBIN és munkatarsai (2014) éltal
tapasztaltakkal, amit a szintén a Prunus alnemzetségbe tartozo Gszibarackban mértek (9,049
log TKE/ml). GERARDI és munkatarsai (2019) sajmeggyet (Prunus mahaleb L.) 25 °C-on, 20
napig fermentaltak, mely kisérlet soran a L. plantarum torzsek 8,9 — 9,5 log TKE/ml sejtszamot
értek el. Mig cseresznye 25 °C-on torténd inkubacidja soran 36 ora elteltével érte el ezt a
nagysagrendet a starterkulturaként alkalmazott kevert tenyészet (DI CAGNO et al., 2011b).
Mivel a fermentaciot megel6zden a pH-t 6,5040,02 értékre allitottam, ezért a 24 6ras inkubaciot
kovetden nem alakult ki szamottevo kiilonbség a két szilvafajta kozott a pH alakulasat tekintve
(Ageni: 3,68 — 3,99, Stanley: 3,68 — 4,10). A 0 o6ras Stanley szilva minta 0sszes oldott
szarazanyag-tartalma valamivel kisebb volt, mint amit az Ageni esetében mértem (Ageni:
10,8%, Stanley: 7,2%), de a 0 6ras mintahoz képest vald csokkenés mértéke hasonldan alakult,
mindkét esetben maximum 0,9%-kal csokkent. A kezdeti titralhatdo savtartalomban valo
kiilonbség (Ageni: 0,1982 m/V%, Stanley: 0,1261 m/V%) Aaltalanossdgban a fermentéacio
végére is megmarad, egyediill az L150 eredményez jelentds kiillonbséget a két kiillonb6zo
szilvafajtaban: a Stanleyben 0,3333 m/V%, mig az Ageni fajtdban mar 0,7837 m/V% a tejsavra
vonatkoztatott titrdlhatd savtartalom. A nyers szilvalevek esetében a Stanley (401,24 mg
GAE/kQ) szilvafajta nagyobb mennyiségben tartalmazott polifenolt, mint az Ageni (382,44 mg

GAE/kg), ami azonban a fermentéacidés paraméterek beéllitasanak koszonhetden (pH allitas,
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higitas, ¢lesztokivonat hozzdadas) nagyobb mértékben lecsokkent (Ageni: 306,11 mg GAE/kg,
Stanley: 293,37 mg GAE/kg). SAHAMISHIRAZI és munkatarsai (2017) 178 szilvafajtat
vizsgalva igen valtozatos polifenol tartalmat mértek (384,5 — 8415,1 mg GAE/kg), ami alapjan
az Ageni ¢s Stanley szilvalé 6sszes polifenol tartalma az ,,alacsony tartomanyba” sorolhato.
Ennek ellenére bizonyos Lactobacillus térzsek (Shirota, 2142 és DT41) alkalmazasa soran
novekedést mértem az Ageni szilvaban a 0 6ras mintahoz viszonyitva. A fermentéciot kovetden
az Ageni bizonyult megfeleld valasztasnak az 6sszes polifenol tartalom tekintetében, ugyanis
mig a Stanley az 6sszes valasztott torzs esetében polifenol csokkenést mutatott, addig az Ageni
szilvalében a fentebb emlitett torzsek ndvekedést eredményeztek. Ugyanakkor a gyiimolcsben
1évo fenolos vegyiileteket €s egyes szerves savakat a probiotikus mikroorganizmusok képesek
gyorsan elfogyasztani, megnovelve ezaltal sajat talélésiiket (OZCAN et al., 2015). Az
antioxidans kapacitas tekintetében a Lactobacillus torzsek kiilonb6z6 valtozast idéztek el6 a
fermentacié sordn a két fajtdban, vagyis nem mondhatdé el rdoluk, hogy az egyes
starterkultiraként alkalmazott torzsek egyértelmiien antioxidans kapacitas csokkenést, vagy
novekedést eredményeznek a szilvalében. Az Ageninél majdnem minden torzs novekedést
mutat (kivéve az N2 (csokkenés) és az LC-01 (nincs valtozas)), a Stanleynél viszont az LC-01
kivételével az Osszes csokkenést mutatott. A beallitas nélkiili, eredeti szilvalevekben
masfélszeres kiilonbség volt mérhetd a gyokfogd kapacitisban, mely kiilonbség a
beallitasoknak koszonhetden szinte elenyészdvé redukalodott. Majd a fermentacidt kdvetden
az L150 esetében ujra jelentds kiilonbséget mértem (Ageni: 1,32 mMTr/kg, Stanley: 0,65
mMTr/kg), a tobbi alkalmazott térzsnél viszont nem tapasztaltam ekkora mértékii eltérést.

4.3.4. Osszegzés

Az elokisérletekb6l megallapithatd, hogy a kiilonbozé fajtaju (Ageni, Stanley) szilvak
természetes formajukban nem biztositottak megfelelé kornyezetet a Lactobacillus
szaporodasahoz. A jelen 1év6 természetes mikroflora lecsokkentése érdekében a szilvalevek
pasztérozése (60 °C, 15 perc) sziikséges. A Lactobacillus €ldsejtszam maximalizalasabol
kifolyolag kozponti elrendezésti kisérleti tervvel megallapitottam a sziikséges kiegészitd
tapanyagok és paraméter beallitasok optimalis értékeit. Igy 6,50 pH mellett az ideélis
mennyiség ¢lesztOkivonatra vonatkoztatva 6 g/l, amennyiben a szilvalevet vizzel egészitjiik ki
5,5:4,5 (VIV) aranyban.

A torzsszelekcio soran szignifikans kiilonbséget mértem a vizsgalt Lactobacillus torzsek
kozott, melyek koziil az Ageni szilvara nézve a L. plantarum 2142 (9,215 log TKE/ml), mig a
Stanley fajtara a L. acidophilus N2 (9,100 log TKE/ml) starterkultaraként torténd
alkalmazasaval értem el a legnagyobb ¢élésejtszamot, amik azonban nem igazoltan probiotikus
torzsek. Vizsgalataim alapjan azonban elmondhatd, hogy a megfeleld tejsavbaktériumok
alkalmazaséaval és azok szaporodéasahoz sziikséges feltételek megteremtésével lehetdség van
tejsavasan fermentalt termék kialakitdsara, ami tartalmazza a kivant 9 log TKE/ml
¢ldsejtszamot. A termékfejlesztés soran érdemes szem elOtt tartani a fermentacid soran példaul
a bioaktiv komponensekben fellépé valtozasokat. Altalanossagban nem jellemzd, hogy
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szignifikans kiilonbség lenne a torzsek kozott a mért bioaktiv komponensek tekintetében.
Azonban a szilvafajtdk koziil 0sszességében az Ageni fajtat érdemes valasztani tejsavas
fermentaciohoz, ugyanis a legtobb esetben ennél a fajtanal mértem novekedést a bioaktiv

komponensek vonatkozasaban.

80



4.4. Fekete torpeberkenye tejsavas fermentacioja

A kutatds soran nyersanyagként kétfajta berkenyét, a Nero és a Viking fajtdkat hasznaltam.
Ezek feldolgozdsira a 3.3.1. fejezetben leirtak alapjan keriilt sor. Az eldvigyadzatos
eldkésziiletek és feldolgozas ellenére a fekete berkenyén jelen 1évd természetes mikroflora
megsziintetéséhez hékezelésre volt sziikséges. A meggy pasztérozésénél megallapitott 60 °C-
on, 15 percen keresztiil torténd pasztérozés megfelelének bizonyult a berkenyelé esetében is,
ezért a tovabbiakban az igy hokezelt 1¢ vizsgalataira keriilt sor.

4.4.1. Elokisérlet

Az elbkiséreteket a Nero fajtara végeztem el a L. reuteri DSM 17938 torzzsel, a kapott
eredményeket pedig a késObbiekben (a torzsszelekcid sordn) a Viking berkenyefajtira is
adaptaltam. El8szor megvizsgaltam, hogy a fekete berkenyelé onmagédban alkalmas-e a
tejsavbaktérium szaporodasara, a 24 o6ras fermentaciot kovetden azonban az éldsejtszam a
mérési hatar ala csokkent (< log 6,699 log TKE/ml) a nativ berkenyelében. Mivel az ezt kdvetd
fiiggetlen valtozot alkalmazva) szintén csokkenést eredményezett (< log 6,699 log TKE/ml),
agar lyuk diffuzios modszerrel vizsgaltam, hogy a nagy polifenoltartalmti gyiimdlcslé nem
gatolja-e a Lactobacillus szaporodasat, életképességét.

15. abra: Gatlas vizsgalata lyuk agar diffaziés modszerrel, L. reuteri DSM 17938 (balra) és L.
plantarum 2142 (jobbra) térzsekre nézve

A kisérlet soran lemezontéssel petricsészében 1 ml Lactobacillus sejtszuszpenziot (3 log

TKE/ml) koriilbeliil 20 ml MRS agarral elegyitettem, amibe a megszilardulasa utan agarfaroval

lyukat szartam. A 1ékészités soran kapott fekete berkenyébdl, valamint annak tizszeres

higitasabol 50-50 pl-t cseppentettem az agarba szlrt lyukba, majd 48 érara inkubatorba (30 °C)
81



helyeztem. A szurt lyuk koriil nem alakult ki gatlasi zona, vagyis a fekete berkenyelé nem
gatolta a Lactobacillus-ok szaporodasat sem a higitott (hig), sem eredeti (cc) formajaban (15.
abra).

4.4.2. MRS taplevessel kiegészitett berkenye

Jollehet a berkenyelé nem gatolta a Lactobacillus-ok szaporodasat, az eredetileg savas pH (3,77
— 3,80) miatt pH allitdsra van sziikség, amit ezért 6,50 értékre allitottam. Ezt kdvetden a
berkenyelevet kiilonboz6 aranyban elegyitettem MRS taplevessel, hogy informaciot kapjak
arrol, vajon tapanyag kiegészités mellett képes-e szaporodni a berkenyelében a
tejsavbaktérium. Minél nagyobb aranyban tartalmazott MRS taplevest a fekete berkenye, annal
jobban el tudott szaporodni benne az L150 torzs (30. tablazat). Azonban mar 1 : 9 = MRS
tapleves : fekete berkenyelé (V/V) arany esetén is a kiindulasi 7,531 log TKE/ml sejtszamrol
egy nagysagrendnyi ndvekedést mértem (8,411 log TKE/ml), vagyis a pH allitas és kis mértékii
tapanyag kiegészités is pozitiv hatassal bir a sejtszaporodasra.

30. tablazat: L. acidophilus 150 sejtszam valtozas (log TKE/ml) a fekete berkenyelé (ml) MRS

taplevessel (ml) valo kiegészitésének fiiggvényében

MRS tapleves Fekete berkenyelé Sejtszam

1 9 8,411

2 8 8,862

3 7 9,038

4 6 9,237

5 5 9,202
443. Taguchi kisérlettervezési modszer tapanyagkiegészitésre

Az eddig vizsgalt gylimélcsok tejsavas fermentacidja soran kapott informaciok alapjan
vizsgaltam, pH allitas és higitas mellett, az élesztOkivonat hatasat a L. acidophilus 150
sejtszaporodasra, ami azonban nem eredményezett pozitiv valtozast az él6sejtszamban (< log
6,699 log TKE/ml). A Taguchi kisérlettervezési modszer azt a célt szolgalta, hogy megtudjam,
milyen kiegészitd tapanyag hozzaaddsara van sziikség a tejsavbaktérium elszaporodasahoz
fekete berkenyelében. A kiegészités a berkenyelé pH 6,50-re torténd allitasa, majd 8 : 2 =
berkenyelé : viz (V/V) arany higitasa utan tortént. Az M5.1. tablazatban lathato a kisérleti terv
7 tapanyagra (hatasra) vonatkozodan, ami 8 kisérletet foglal magdba. Az 1-es jeldlésii
mennyiségek a THE OXOID (1976) altal meghatarozott MRS tapleves Osszetételének a fele,
mig a 2-es jelolés az 1-es 6tdde (MS.2. tdblazat). A kiindulasi sejtszamhoz (7,744 log TKE/ml)
képest egy nagysdgrendnyi novekedést az az Osszedllitas eredményezett minden esetben,
amelyik nagyobb mennyiségli pepton kiegészitést tartalmazott (MS5.1. tablazatban sziirkével
jelolt sorok). Vagyis a 24 6ras inkubaciés 1d6 utdn mért €ldsejtszam alapjan a pepton, mint
kiegészités bioznyult megfelelonek. Az eddig fermentdlt gyiimélcsleveknél érzékszervi

biralatok alapjan a pepton helyett az élesztOkivonatot valasztottam, a fekete berkenyénél a
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sejtszdmok alapjan azonban az élesztokivonat nem nyudjt megfeleld alternativat, nem
eredményez hasonl6an nagy sejtszamot. A fekete berkenyelé eredeti karakteres, fanyar ize miatt
azonban a hozzaadott pepton nem okoz akkora izvaltozast, mint a narancs-, a meggy- vagy a
szilval¢ esetében, ezért, mint kiegészit0 tdpanyagot, megfelelonek taldltam a

termékfejlesztéshez.

crer

4.4.4. pH ¢és pepton koncentracidjanak optimalizacioja

A kozponti elrendezésii kisérleti terv soran a 8 : 2 = berkenyelé : viz (V/V) aranyban higitott
levet alkalmaztam, majd a pepton hozzaadéasa utan tortént meg a pH allitds. A legnagyobb
novekedést a kiindulasi 7,230 log TKE/ml L. acidophilus 150 sejtszamrol 5,62 g/l pepton
hozzaadasa és pH 4,50 értékre valo beallitasa mellett értem el (M5.3. tablazat). Az M5.1. dbran
lathatd, hogy a tovabbi pH novelés még nagyobb sejtszamot eredményezne, a Pareto-diagram
(M5.2. abra) alapjan azonban csak a pepton hozzdaddsdnak van szignifikdns hatasa a
sejtszamra, ezért a pH 4,50 értékre torténd allitas elegendo.

4.4.5. Lactobacillus torzsszelekcio fekete berkenyelére

Az eldkisérletek soran meghatarozott fermentacios paramétereket (31. tablazat) és (30 °C-on)
24 oras fermentacios id6t alkalmaztam a torzsszelekciohoz, mely soran 9 Lactobacillus torzset
(L. rhamnosus GG, L. casei Shirota, L. reuteri DSM 17938, L. acidophilus 150, L. acidophilus
LA-5, L. casei 01, L. acidophilus N2, L. plantarum 2142, L. fermentum DT41) tanulmanyoztam
a fermentacios képesség vonatkozasaban. A torzs tulajdonsagainak (szaporodas és szerves sav
tartalom), valamint a nyersanyagra kifejtett hatasanak (6sszes oldott szarazanyag-tartalom, pH)
vizsgalata, tovabba az 6sszes polifenol tartalom, antioxidans €és gyokfogo kapacitast mérése
valosult meg. A torzsszelekciot a Nero és a Viking fajtakra végeztem el.

crer

pH Pepton (g/l) Higitas (1é : viz (V/V))
4,50 5,62 8:2

445.1. Nero

A fekete berkenye kivald példaja annak, hogy mennyire fontos a megfeleld torzsszelekcio,
ugyanis a kiindulasi 7 log TKE/ml sejtszamrol a Nero fajtanal bizonyos esetekben egy
nagysagrendnyi novekedést (pl. Reuteri és N2), egyes torzseknél (LGG, LA-5, Shirota, LC-01)
azonban csokkenést mértem (16. abra). Szignifikans kiilonbség elsdsorban a 8 log TKE/ml
feletti és 7 log TKE/ml alatti sejtszamot elérd torzsek kozott mutathato ki (M5.4. tdblazat). De
a legnagyobb sejtszamot eredményez6 Reuteri (8,587 log TKE/ml) példaul szignifikansan
kiilonbozik az 6sszes, kivéve az N2 és DT41 torzsektol. A kiindulasi sejtszam a kisérletek soran
kozel azonos volt minden torzsnél (7,385 — 7,605 log TKE/ml), igy az 6sszehasonlitas relevans,

83



az atlathatosag érdekében azonban névekedési ratat is szamoltam, ami szintén a Reuteri torzsnél
volt a legnagyobb (15,22%).
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16. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran és novekedési rata
(%) a Nero fekete berkenyelében

A Nero berkenye mért eredményei az M5.5. tablazatban tekinthet6k meg. A kiindulasi, 0 6ras
pH 4,50-re allitasa alapvetden kis érték, ezért a szaporodas soran ez nem csokkent le jelentdsen
(4,27 — 4,49). A statisztikai vizsgalatok alapjan azonban a legtobb esetben ezek szingifikansan
eltérnek egymastol (M5.6. tablazat), a termékfejlesztés szempontjabdl azonban a maximum
0,22 kiilonbség a pH-ban nem jelentds. Az Osszes oldott szarazanyag-tartalom 15,9%-r6l
minimdlisan lecsokkent (15,2 — 15,7%), a titralhaté savtartalom pedig bizonyos torzseknél
novekedett (pl. Shirota), egyeseknél csokkent (pl. N2). A tejsavbaktérium tejsav termelése
ellenére a titralhato savtartalom csokkenését a fermentacio soran a szerves savak fogyasztisa
magyarazhatja (PUERARI et al., 2012). Azonban sem az Osszes oldott szirazanyag-
tartalomban, sem a titralhato savtartalomban nem mutatkozik szignifikans kiilonbség a torzsek
kozott (MS5.7-MS5.8. tablazat). Az 0Osszes polifenol tartalom valamennyi alkalmazott
Lactobacillus torzzsel novekedést mutatott, statisztikailag kimutathatd kiilonbség pedig
kizarolag a két szélsdértéket produkalo, Reuteri (4819,93 mg GAE/kg) és LC-01 (4280,30 mg
GAE/kg) torzsek kozott 1épett fel (MS.9. tablazat). Az antioxidans kapacitasban a kiindulasi
értékhez képest (65,17 mM Fe(Il)/kg) az L150 (60,92 mM Fe(Il)/kg) kivételével minden
esetben novekedést mértem, ami igy az LC-01, 2142, N2 és DT41 torzsektdl szignifikans
eltérést eredményezett (MS5.10. tdblazat). Jollehet a szabad gyokfogo kapacitas mérése soran a
kiindulasi 31,52 mMTr/kg-rol torzstdl fiiggden csokkenés €s novekedés is fellépett, nem
tapasztaltam szignifikans kiilonbséget a Lactobacillus-ok k6zott (MS.11. tablazat).
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4.45.2. Viking

A Viking berkenyelében a kiindulasi sejtszam hasonloan alakult, mint a Nero fajtanal (7,217 —
7,564 log TKE/ml), a sejtszaporodasban azonban mar jelentds eltéréseket tapasztaltam (17.
abra). A Viking berkenyelében kizardlag az LGG sejtszama csokkent, a tobbi torzs egy
nagysagrendnyi novekedést mutatott. Ebbdl kifolyolag az LGG az Osszes, kivéve az LA-5,
torzst6l szignifikansan eltért, de a legtobb alkalmazott torzs kozott kimutathatdo az
¢losejtszambeli kiilonbség a p = 0,05 szignifikancia szinten (M5.12. tablazat). A legnagyobb
sejtszamot a Viking fajtaban a DT41 (8,876 log TKE/ml, 20,93%), mig a legnagyobb
novekedési ratat a probiotikus Reuteri (8,812 log TKE/ml, 21,32%) eredményezte. A két torzs
sejtszdma azonban szignifikansan megegyezik.

A fermentéacié eredményeit az M5.13. tablazat foglalja 6ssze. A kiindulasi pH (4,50)
bizonyos torzsekkel vald fermentacidé sordn ndvekedést mutatott, melyeknél egyébként a
titralhatd savtartalom is csokkent, holott a tejsavat termeld Lactobacillus szaporodasa soran
nem ezt varnank. A 4,10 és 4,62 kozotti fél tizedes pH kiilonbség mar jelentésebbnek mondhato,
a legkisebb pH-t eredményez6 DT41 példaul az Osszes tobbi torzstdl szignifikansan eltér
(M5.14. tablazat). A Viking fajtanal egyes torzsek szignifikans kiilonbséget mutattak az 6sszes
oldott szarazanyag-tartalomban ¢és titralhaté savtartalomban is (M5.15-M5.16. tablazat), de
ezek az eltérések a fermentéacid szempontjabol elenyészdk. Az Osszes polifenol tartalomban
valamennyi torzzsel csokkenést mértem a kiindulasi értékhez képest, egyediil az LA-5
eredményezett ndvekedést, ami azonban szignifikdnsan nem mutatkozik meg (M5.17. tdblazat).
Az antioxidans ¢s szabad gyokfogd kapacitds valtozatos eredményt mutatott, bizonyos
torzsekkel valo fermentaciokor novekedés (pl. LGG), egyes torzsekkel azonban (pl. Shirota)
csokkenés volt megfigyelhetd, szignifikans kiilonbség azonban nem igazan volt jellemzd
(M5.18-M5.19. tablazat).
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17. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran és novekedési rata
(%) a Viking fekete berkenyelében

85



4.45.3. Berkenyefajtak 6sszehasonlitasa

A sejtszamok alakuldsa bizonyitja, hogy a nyersanyag fajtaja is befolydsolja a fermentaciot,
ugyanis mig a Nero esetében 4, addig a Vikingnél csak 1 torzs mutatott sejtszam csokkenést a
torzsszelekcio soran a fekete torpeberkenyelében. Egyediil az LGG viselkedett hasonléan a két
fajtaban, a Neroban és Vikingben is csokkenést tapasztaltam ennél a torzsnél a kiindulasi
sejtszamhoz képest. A két berkenyefajta eredeti pH-ja (Nero 3,77, Viking 3,80) kozel azonos
¢s KANG és munkatarsai (2018) is hasonld értéket mértek fekete berkenye koncentratum esetén
(3,98). Jollehet az Osszes oldott szarazanyag-tartalomban (Nero 19,5%, Viking 16,2%) és
titralhatd savtartalomban (Nero 1,1530 m/V%, Viking 0,8468 m/V%) nagyobb eltérés
mutatkozott e két berkenye kozott, TOLIC és munkatarsai (2015) is hasonléan széles
tartomanyt mértek 11 berkenye Osszes oldott szarazanyag-tartalmanak (13,42 — 21,54%)
mérése soran. A kiindulasi kiilonbségek ellenére, a paraméter beallitdsoknak (higitas, pepton
hozzaadas, pH allitas) kdszonhetden, a kiindulési titralhaté savtartalom mar kozel azonos volt
(Nero 0,5765 m/V%, Viking 0,5405 m/V%). A fermentaciot kovetden mért titralhatd
savtartalom (0,4684 — 0,7387 m/V%) hasonldéan alakult, mint amit MARKKINEN és
munkatarsai (2019) mértek fekete berkenye (kiilonboz6 L. plantarum torzsekkel torténd)
tejsavas erjedése soran (0,2520 — 0,8200 m/V%). Az eredeti berkenyeleveknél a Nero fajta birt
nagyobb polifenol tartalommal (Nero 5116,65 mg GAE/kg, Viking 4228,58 mg GAE/KQ).
Ehhez hasonldo eredményeket rogzitettek VALCHEVA-KUZMANOVA ¢és munkatarsai
(2018), akik a 100%-os berkenyelénél (Elliot fajta) 5461 mg GAE/I-t mértek, mig JAKOBEK
¢s munkatarsai (2012) kiilonbozo fajtakban 8563,8 — 12055,7 mg GAE/kg értékéket
detektaltak. A Nero berkenyénél fennallé elény a fermenticidos paraméterek beallitasat
kovetden i1s megmaradt (Nero 3937,05 mg GAE/kg, Viking 3446,92 mg GAE/kg). A
sejtszaporodas utan is a Neronadl mértem nagyobb polifenol mennyiséget az Osszes
Lactobacillus torzs esetében. A fermentacid fenolos vegyiiletekre gyakorolt hatasa
nagymértékben fiigg az alkalmazott Lactobacillus torzstél és a nyersanyagtél (MARKKINEN
et al., 2019), mindenesetre a bioaktiv komponensek szempontjabol a Nero fajtat érdemes
valasztani, mivel az elébb emlitett tendencia jellemz6 az antioxidans és szabad gyokfogd
kapacitasra is.

4.4.6. Osszegzés

A kiilonboz6 fajtaja (Nero, Viking) fekete berkenyék nativ forméjukban nem idealisak a
Lactobacillus szaporodasahoz, pepton hozzaadasaval, a fermentacios paraméterek beallitasaval
azonban sikeriilt biztositani a Lactobacillus szaporodasdhoz sziikséges feltételeket a
pasztérozott  berkenyelében. A fermentaciés paraméterek, kiegészitd tapanyagok
optimalizacidjat statisztikai modszerekkel végeztem el, igy a 4,50 pH mellett 5,62 g/l peptonra
van sziikség, amennyiben a fekete berkenyelevet vizzel egészitjik ki 8 : 2 (V/V) aranyban.

A legnagyobb sejtszamot a L. fermentum DT41 (8,876 log TKE/ml) eredményezte a
Viking fajtaban, a bioaktiv komponensek szempontjabol azonban a Nerot érdemes valasztani,
mely fajtanal a legnagyobb élésejtszamot és a legnagyobb polifenol tartalmat is a L. reuteri
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DSM 17938 torzzsel sikertilt elérni (mely torzs egyébként a Viking fajtdban is a legnagyobb
novekedési ratat eredményezte). A Nero fajtanal nagyobb mennyiséget mértem az antioxidas
és szabad gyokfogd kapacitasban is, mint a Vikingnél, valamint az Gsszes alkalmazott
Lactobacillus torzs novekedést eredményezett a kiindulasi értékekhez képest. Tovabba mig a
Nero berkenyelében legjobban viselkedo L. reuteri DSM 17938 bizonyitottan probiotikus torzs,
addig a Viking fajtanal legnagyobb sejtszamot eredményez6 L. fermentum DT41 torzsrdl ez
nem mondhaté el. Jollehet a fekete berkenye €s a bel6le késziilt termékek savanyt, fanyar és
keserti ize korlatozé tényez6 a gyiimodles fogyasztasara (MARKKINEN et al., 2019), a tejsavas
fermentacid soran termelt savak és természetes aromaanyagok kedvezé hatassal birnak a
gyimolcslé izére, igy a modszer egy 1) teriiletet alapozna meg a fekete torpeberkenye

felhasznalasaban.
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4.5. Birsalma tejsavas fermentacioja

Hogy altalanosabb informacidt kapjak a birsalma tejsavas erjedésérél, a kutatds soran
nyersanyagként haromfajta birsalmat hasznaltam: az Angersi, a Csokonai és a Mezokovesdi
fajtak feldolgozasara a 3.3.1. fejezetben leirtak alapjan kertilt sor. A megfelel6 gyiimolcslé allag
elérése érdekében a birsalmalé készitésekor 500 g birsalmahoz 500 ml viz hozzaadaséra volt
sziikség. A birsalman jelen 1évé csiraszam lecsokkentésére, megsziintetésére az eddig
alkalmazott 60 °C-on, 15 percen keresztiil torténd pasztérozés nem bizonyult elegendonek,
ezért vizsgaltam, hogy a paradicsomlére optimalizalt paraméterekkel torténd pasztorozés (4.6.3.
fejezet) hogyan hat a birsalmalé Osszcsiraszamara. Ez a homérséklet-id6 megfelelonek
bizonyult a csiraszam megsziintetésére, ezért a tovabbiakban a 65 °C-on, 60 percig hokezelt
birsalmalé vizsgalataira keriilt sor, mely még igy is az MTLT (mild temperature-long time,
enyhe hémérséklet-hosszi1 id6) pasztérozési tartomanyba esik (AGCAM et al., 2018).

45.1. Elokisérlet

Az elokiséreteket a Mezokovesdi fajtara végeztem el, a kapott eredményeket pedig a
késobbiekben (a torzsszelekcid soran) az Angersi és a Csokonai birsalmafajtakra adaptaltam.
Az eldkisérletek soran vizsgéaltam, hogy a birsalmalé 6nmagiban megfeleld kornyezetet
biztosit-e a Lactobacillus-ok szaporodasahoz, ezért az anyagcsere tekintetében harom
kiilonb6zé Lactobacillus térzzsel (L. rhamnosus GG (fakultativ heterofermentativ), L.
fermentum DT41 (obligat heterofermentativ) és L. acidophilus 150 (obligat homofermentativ))
oltottam be és 30 °C-on, 24 o6raig inkubaltam aerob koriilmények kozott. A Lactobacillus
Osszetett tapanyagigénye miatt azonban 24 O6rat kovetden, mindharom torzs esetében,
csokkenést mértem az éldsejtszamban (M6.1. tablazat). Az eddig vizsgalt gylimolcsok tejsavas
fermentacidja sordn kapott eredmények alapjdn vizsgaltam a pH allitas hatésat,
starterkultaraként L. casei Shirota torzset alkalmazva. Azonban az eredeti (3,45) pH 6,00
értékre valo allitdsa sem eredményezett pozitiv valtozast az éldsejtszamban, a kiindulasi
sejtszam (7,574 log TKE/ml) 24 ora elteltével ebben az esetben is csokkenést mutatott a
birsalmalében (6,892 log TKE/ml).

4.5.2. Taguchi kisérlettervezési modszer tapanyagkiegészitésre

A Taguchi kisérlettervezési modszer azt a célt szolgalta, hogy tudomast szerezzek arrol, milyen
kiegészitd tapanyag hozzdaddsdra van sziikség a tejsavbaktérium elszaporodasahoz
birsalmalében. A kiegészités a birsalmalé pH 6,50-re torténd allitasa, majd 8 : 2 = birsalmalé :
viz (V/V) aranyt higitasa utan tortént. A kisérleti tervet a fekete torpeberkenyénél alkalmazott
paraméterekkel, 7 tapanyagra vonatkozoan végeztem el (M5.2. tdblazat). A kiindulési
sejtszamhoz (7,717 log TKE/ml) képest egy nagysagrendnyi novekedést az az Gsszeallitas
eredményezett minden esetben, amelyik nagyobb mennyiségii pepton kiegészitést tartalmazott
(M6.2. tablazatban sziirkével jelolt sorok), akar csak a fekete berkenyelé esetében (4.4.4.
fejezet). A Pareto-diagram is bizonyitja, hogy csak a pepton hozzaadasanak van szignifikans
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hatésa a sejtszaporodasra (M6.1. dbran), vagyis a 24 6ras inkubacids id6 utan mért €éldsejtszam
alapjan a pepton, mint kiegészités bioznyult megfelelonek.

crer

45.3. pH és pepton koncentracidjanak optimalizacidja

Mivel a Taguchi kisérlettervezés soran a pH allitas és a peptonnal valo kiegészités egyiitt pozitiv
hatassal birt a Lactobacillus szaporodasara, ezek optimalis értékeit kdzponti elrendezésii
kisérleti tervvel hataroztam meg. Ennek soran a 8 : 2 = birsalmalé : viz (V/V) aranyban higitott
levet alkalmaztam, majd a pepton hozzdadésa utan tortént meg a pH allitas. A kiindulasi 7,839
log TKE/ml sejtszamrol a legnagyobb novekedést (8,850 log TKE/ml) 5 g/l pepton hozzaadasa
¢és pH 6,00 értékre vald beallitasa mellett értem el (M6.3. tablazat). Az M6.2. abran lathato,
hogy a feliiletnek nincs egyértelmiien maximum pontja, vagyis a tovabbi pepton koncentracio
és pH érték novelése még nagyobb sejtszamot eredményezne. Azonban az élelmiszer-
fejlesztéskor érdemes szem el6tt tartani a hozzaadott anyagok minimalizalasat, mivel 5 g/l
pepton hozzédadasa és a pH 6,00 értékre torténd allitdsa is kozel 9 log TKE/ml sejtszamot
eredményezett, ezért a higitds mellett ezt a kiegészitést és bedllitast alkalmaztam a

torzsszelekcid soran.

45.4. Lactobacillus torzsszelekcio birsalmalére

Az eldkisérletek soran meghatarozott fermentacios paramétereket (32. tablazat) és (30 °C-on)
24 oras fermentacios id6t alkalmaztam a torzsszelekciohoz, mely soran 9 Lactobacillus torzset
(L. rhamnosus GG, L. casei Shirota, L. reuteri DSM 17938, L. acidophilus 150, L. acidophilus
LA-5, L. casei 01, L. acidophilus N2, L. plantarum 2142, L. fermentum DT41) tanulmanyoztam
a fermentacios képesség vonatkozasaban. A kutatds soran a torzs tulajdonsagainak — mint
szaporodas és metabolizmus (szerves sav tartalom) —, a nyersanyagra kifejtett hatasanak (6sszes
oldott szarazanyag-tartalom, pH) mérését mikrobiologiai ¢és analitikai modszerekkel
valdsitottam meg. A torzsszelekciot az Angersi €s a Csokonai fajtakra végeztem el.

crer

pH Pepton (g/l) Higitas (16 : viz (V/V))
6,00 5 8:2

454.1. Angersi

Az adott nyersanyagra torténd torzsszelekcid jelent0ségét tamasztjak ala az Angersi birsalmalé
eredményei, aminél a Reuteri torzzsel sikeriilt elérni a legnagyobb éldsejtszamot (8,865 log
TKE/ml) és novekedési ratat (19,79%) a fermentacio soran (18. abra), ami szignifikans
kiilonbséget mutat az dsszes tobbi, kivéve az N2 (8,776 log TKE/ml) torzzsel szemben (M6.4.

tablazat). Bizonyos torzseknek azonban az optimalis koriilmények meghatarozasa és beallitasa
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ellenére sem bizonyult idealis nyersanyagnak szaporodasukhoz a birsalmal¢, az LGG, LA-5 és
LC-01 sejtszama is csokkent a 24 6ra alatt.
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18. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran és novekedési rata

(%) az Angersi birsalmalében

A pH, az Gsszes oldott szdrazanyag-tartalom ¢€s a tirdlhat6 savtartalom valtozasat az Angersi
birsalmalében az M6.5. tablazat foglalja 6ssze. A pH-ban jelentds kiilonbségek adddtak a
torzsek kozott. Azoknal, melyeknél sejtszam csokkenés volt tapasztalhatd, a pH csupan par
tizedes jeggyel csokkent (5,68 — 5,78). A tobbi Lactobacillus esetében a pH akar 4,07 (N2)
értékre is lecsokkent, ami azonban még a 4,22 értéktdl (L150) sem tér el szignifikansan (M6.6.
tablazat). Az Osszes oldott szarazanyag-tartalomnal is effektive két csoportra oszthatok az
eredmények: a kiindulasi 6,3%-r01 alig valtozott az LGG, LA-5 és LC-01 esetében (6,1%), mig
a tobbi torzzsel 5,5 — 5,8% kozé csokkent. Statisztikailag ugyan nem ennyire egyértelmii a két
csoport, mivel példaul a Shirota (5,8%) a Reuteri (5,6%) torzzsel egyezik meg szignifikansan,
miga 5,5%-ot eredményezd 2142 térzstdl mar szignifikdnsan eltér (M6.7. tablazat). A titralhato
savtartalomban is elég nagy kiilonbségek adodtak, ami szignifikansan is megmutatkozik. A
legtobb savat az N2 torzzsel vald fermentaciot kovetéen mértem, (0,5405 m/V%), ami csak a
DT41 torzzsel (0,4864 m/V%) egyezik meg szignifikansan (M6.8. tablazat). A titralhato
savtartalomban minimadlis ndvekedést (0,1531 — 0,2252 m/V%) mértem a kiindulési értékhez
(0,1261 m/V%) képest annal a harom torzsnél, melynek a 24 ora alatt csokkent az éldsejtszama
¢s a birsalma pH és oldott szarazanyag-tartalma igen kis valtozast mutatott. Mivel az
eredmények alapjan egyértelmiien feltételezhetd az Gsszefiiggés a mért adatokban, a Pearson-
féle korrelacid szamitasat is elvégeztem az SPSS programban. A feltételezést erdsen
alatdmasztjak a kapott értékek, mely alapjan az egyes paraméterek kozott minden esetben
szignifikans a korrelacid (33. tablazat). A legerGsebb 0sszefiiggés a pH és az Osszes oldott
szarazanyag-tartalom kozott volt mérhetd (0,945), vagyis minél inkébb csokkent az Osszes
oldott szarazanyag-tartalom, anndl inkabb csokkent a pH is. Mind a kettd Osszefiiggésbe
hozhat6 a Lactobacillus-ok altal termelt tejsavval, vagyis titralhat6 savtartalommal.
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33. tablazat: Pearson-féle korrelacid a sejtszam, a pH, az Gsszes oldott szarazanyag-tartalom
(TSS) és a titralhato savtartalom (TA) kozott a fermentalt Angersi birsalmalében

Sejtszam pH TSS TA
Sejtszam 1,000 -0,883** -0,787** 0,671**
pH -0,883** 1,000 0,945** -0,895**
TSS -0,787** 0,945** 1,000 -0,901**
TA 0,671** -0,895** -0,901** 1,000
**korrelacio szignifikans a 0,01 szinten
45.4.2. Csokonai

A 24 ora elteltével a legnagyobb sejtszamot a Csokonai fajtaban a 2142 torzzsel sikertilt elérni
(8,824 log TKE/ml), mig a legnagyobb novekedési ratat a Reuteri eredményezte (16,55%) (19.
abra). Ennek ellenére a 2142 ¢l6sejtszama az L150, Shirota, N2 és DT41 sejtszamaval egyezik
meg szingifikansan (M6.9. tdblazat), ezek mind kozelitették a kivant 9 log TKE/ml
koncentraciot. Az LC-01 kiugro értéket mutat negativ iranyban, a sejtszama két nagysagrendet
csokkent a Csokonai birsalmalében (5,824 log TKE/ml), de az LGG ¢és LA-5 éldsejtszama is
kevesebb volt a 0 6ras mintahoz képest.
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19. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran és névekedési rata
(%) a Csokonai birsalmalében

A Csokonai birsalmalében fellépd, mért paraméter valtozasok az M6.10. tdblazatban lathatok.
A kiindulési, beéllitott pH a 24 6ras fermentaciot kdvetden 4,03 — 5,72 kozé csokkent, ami elég
sz€les tartomany a pH tekintetében és ez szignifikansan is megmutatkozik (M6.11. tablazat). A
legnagyobb 0Osszes oldott szarazanyag-tartalom fogyas azonban nem a legkisebb pH-t
eredményez6 torzsnél mutatkozott, a DT41 torzs alkalmazasakor ugyanis 6,5%-rol egészen
5,9%-ra csokkent a szarazanyagtartalom. Itt elsésorban a sz&lsé értékeket eredményezo (5,9%
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és 6,5%) torzsek kozott mutathatd ki szignifikansan is a kiilonbség (M6.12. tablazat). A
titralhatd savtartalomban szintén nagy kiilonbségeket véltem felfedezni, a nem szaporodo
torzsek alig termeltek tejsavat a kiindulasi mennyiséghez képest, igy ezek statisztikailag
teljesen elkiiloniilnek a tobbi torzstol (M6.13. tablazat). Egyes mért paraméterek kozott ennél a
birsalma fajtanal is fellép bizonyos szintli korrelacio (34. tdblazat), ami jelen esetben a pH és a
titralhato savtartalom k6zott a legerésebb (-0,987) és forditottan aranyos, vagyis minél nagyobb
savtartalmat mértem, annal kisebb pH-t eredményezett az adott tejsavbaktérium.

34. tablazat: Pearson-féle korrelacié a sejtszam, a pH, az Osszes oldott szarazanyag-tartalom
(TSS) és a titralhato savtartalom (TA) kozott a fermentalt Csokonai birsalmalében

Sejtszam pH TSS TA
Sejtszam 1,000 -0,816** -0,504* 0,796**
pH -0,816** 1,000 0,419 -0,987**
TSS -0,504* 0,419 1,000 -0,420
TA 0,796** 0,987** -0,420 1,000

*korrelacio szignifikans a 0,05 szinten

**korrelacio szignifikans a 0,01 szinten

45.4.3.

Birsalmafajtik osszehasonlitasa

A Lactobacillus torzsenkénti hasonld kiindulasi sejtszamoknak koszonhetden konnyen
Osszehasonlithat6 a két birsalmafajta sejtszam valtozasa. A torzsek sejtszam ndvekedése vagy
csokkenése nagyon hasonloan alakult a két fajtaban, vagyis a Lactobacillus-ok nem preferaljak
egyik vagy masik fajtat. Fontos azonban a megfeleld torzs kivalasztasa, ugyanis mig valamely
Lactobacillus torzs sejtszama majdnem elérte a kivant 9 log TKE/ml-t, addig masik
¢ldsejtszamaban csokkenést mértem. Az Angersi birsalmalében a probiotikus Reuteri torzs
eredményezte a legnagyobb sejtszamot (8,865 log TKE/ml) és sejtszdm ndvekedést (19,79%),
ezzel szemben a Csokonaiban a nem-probiotikus 2142 torzs szaporodott el a legnagyobb
szamban (8,824 log TKE/ml), de a legnagyobb ndvekedési ratat a Csokonai birsalmalében
szintén a Reuteri mutatta (16,55%). A jobban szaporodé térzsekhez hasonld eredményeket
értek el MANTZOURANI és munkatarsai (2019) L. paracasei starterkultaraként torténd
alkalmazasakor granatalmalében, 30 °C-on, 24 6ras inkubaciot kovetden (8,5 — 9,8 log TKE/ml
a kiindulasi pH-t6l fiiggden). A birsalma viszont a rozsafélékhez, azon belill is a Maloideae
alcsaladba tartozik, mint a torpeberkenye. Ebbdl kifolyolag alakulhatott hasonldan az egyes
Lactobacillus torzsek sejtszama a fekete torpeberkenye fermentacios vizsgalatakor kapott
eredményeimhez (4.4.6. fejezet). A szintén a rézsafélék csaladjaba tartozd alma 24 o6ras
egészen egy nagysagrendnyi novekedést mértek. A fermentacio kovetkezo 4 drajaban azonban
tovabbi sejtszamnovekedés volt megfigyelhetd, igy L. fermentum torzzsel sikeriilt elérniiik a
9,24 log TKE/ml sejtszamot. LAI és munkatarsai (2022) is hasonld eredményt kaptak almalé
24 6ras fermentaciojakor, 7,89 — 8,35 log TKE/ml Lactobacillus él6sejtszamot mértek torzstol
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fliggden, ami szintén 1 nagysagrendnyi novekedést jelent a kiinduldsi 7 log TKE/ml
sejtkoncentracidhoz képest. Almalé pH allitasat kovetden jelentds sejtszam novekedést mértek
DIMITROVSKI ¢és munkatarsai (2015b), a fermentacidé végére megnovekedett pH azonban
érzékszervi birdlatok alapjan nem bizonyult kielégitonek. A torzsszelekcié soran altalam
vizsgalt fajtak kozott minimalis kiilonbséget mértem az eredeti pH-ban, melyek koziil az
Angersibol késziilt gytimoleslé (3,26) bizonyult savasabb kozegnek a Csokonai fajtaval (3,53)
szemben, de RANDAZZO és munkatarsai (2016) még savasabb pH-t mértek (3,19) birsalma
vizsgalata soran. A birsalmalevek azonos, beallitott pH értéke (6,00) akar két értéket is csokkent
(amennyiben megfeleld6 mértékben szaporodott el a baktérium), ami organoleptikus ¢€s
mikrobiologiai biztonsag szempontjabol egyarant fontos. Az Gsszes oldott szarazanyag-
tartalomban (Angersi 7,0%, Csokonai 7,3%) ¢és titralhato savtartalomban (Angersi 0,5585
m/VV%, Csokonai 0,4684 m/VV%) nem volt jelentés kiilonbség a két birsalmafajta kozott. Az
adott torzsek nagyon hasonld valtozast eredményeztek az Angersi és Csokonai fajtakban, igy
Osszességében nincs jelentds kiilonbség a két birsalma fajta kozott a fermentacid tekintetében.
A vizsgalt torzsek hasonld sejtszdm ndvekedést vagy csokkenést mutattak a két fajtaban, vagyis
az LGG, LA-5 és LC-01 ¢él6sejtszama is kevesebb volt a 0 6ras mintdhoz képest, mig az L.150,
Shirota, Reuteri, 2142, N2 és DT41 torzsekkel kozel 9 log TKE/ml élésejtszamot mértem a 24
ords fermentaciot kovetéen. PENG és munkatdrsai (2021) azonban akar kozel egy
nagysagrendnyi kiilonbséget is mértek a starterkultiraként alkalmazott Lactobacillus keverék

sejtszamaban tobb, kiilonbozo fajtaji alma fermentacidja soran.

45.5. Osszegzés

A tobbi vizsgalt gyiimolcshoz hasonloan a birsalma (Angersi, Csokonai és Mezokovesdi fajta)
sem biztositott természetes formdjaban megfeleld kornyezetet a tejsavbaktériumok
szaporoddsdhoz, a fermentacidés paraméterek bedllitdsdval azonban sikeriilt biztositani a
Lactobacillus szaporodasahoz sziikséges idealis feltételeket birsalmalében is. A kivant
¢10sejtszam elérése érdekében elvégeztem ezen paraméterek optimalizaciojat, mely szerint 6,00
pH mellett az optimalis mennyiség peptonra vonatkoztatva 5 g/l, amennyiben a birsalmalevet
vizzel egészitjiik ki 8 : 2 (V/V) aranyban.

A Latobacillus-ok szempontjabol nem szamit a birsalma fajtaja, fontos azonban a
megfeleld starterkultira szelekcid, ugyanis mig a L. reuteri DSM 17938 vagy a L. plantarum
2142 igen nagy, kozel 9 log TKE/ml sejtszamot ért el az optimalis paraméterekkel rendelkezd
(higitott, peptonnal kiegészitett s pH allitott) birsalmalében, addig a L. casei 01 élésejtszama
akar két nagysagrendet is csokkent. Az Angersi birsalmara nézve a L. reuteri DSM 17938
(8,865 log TKE/ml), mig a Csokonai fajtara a L. plantarum 2142 (8,824 log TKE/ml)
starterkultaraként torténd alkalmazéasaval értem el a legnagyobb ¢éldsejtszamot. Vizsgalataim
alapjan elmondhatd, hogy a megfelelé Lactobacillus torzsek alkalmazasaval és azok
szaporodasahoz sziikséges feltételek megteremtésével lehetéség van Lactobacillus toérzzsel
tejsavasan fermentalt termék kialakitasara, ami kozeliti a 9 log TKE/ml ¢éldsejtszamot a
termékben.
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4.6. Paradicsomlé tejsavas fermentacioja

Hogy altalanosabb informéciot kapjak a paradicsomlé tejsavas erjedésérdl, a kutatds soran

nyersanyagként 19 fajta paradicsomot hasznaltam (35. tablazat).

35. tablazat: Felhasznalt paradicsom tipusok és azok beltartalmi értékei: pH, Osszes oldott
szarazanyag-tartalom (TSS) (%), titralhat6 savtartalom (TA) (tejsavra (m/V%)) és az 0sszes
oldott szarazanyag-tartalom ¢és titralhato savtartalom aranya (TSS/TA)

Minta jelolése pH TSS TA TSSITA
Cherrola 417 8,0 0,6666 12,00
Mobil 4,28 4,0 0,5044 7,93
Uno Rosso 4,34 5,0 0,6306 7,93
452 4,15 51 0,5405 9,44
455 4,15 4,0 0,6666 6,00
458 4,24 4,1 0,7206 5,69
461 4,28 4,9 0,7927 6,18
463 4,15 4,2 0,7206 5,83
464 4,31 51 0,7387 6,90
465 4,37 4,3 0,7026 6,12
467 4,13 4,2 0,5945 7,06
469 4,31 5,2 0,6846 7,60
470 4,25 39 0,4504 8,66
472 4,30 52 0,7747 6,71
473 4,28 3,8 0,3243 11,72
475 4,32 6,5 1,0269 6,33
476 4,19 6,2 1,0449 5,93
477 4,29 3,0 0,5765 5,20
479 4,14 4.8 0,9098 5,28
4.6.1. Paradicsomok feldolgozasa

Eldszor az Uno Rosso fajta feldolgozéasa, mosast kovetéen, haromféle modszerrel tortént meg.
A ,hot break” nevezetli eljaras soran a paradicsomok flirdovizét 85 — 90 °C-ra melegitettem ¢€s
megvartam, mig a paradicsom héja megreped (,,break”). A masik mddszer soran a viz 80 °C-ra
vald felmelegedését kovetden vettem ki a paradicsomokat a flirdévizbdl és a héjat egy kés
segitségével szirtam meg, ezzel feltarva azt. A harmadik mddszer utobbival megegyezett, csak
a viz homérséklete kiillonbozott, ez esetben 50 °C-ra tortént a felmelegités. A hideg (50 — 60
°C) moddszernél a szin, az allomany és egyes érzékszervi tulajdonsagok (iz, illat) jobbak,
ugyanakkor a passzirozasi veszteségek nagyobbak. Ezzel szemben a meleg modszernél (80 —
92 °C) a kihozatal, a mikrobioldgiai allapot €s az enzim inaktivalas mutat jobb eredményeket,

2

a hazai konzerviparban utobbit alkalmazzdk elterjedten. Mig a ,,hot break” modszernél a

héterhelés miatt mar a roppantds pillanatdban inaktivalédnak a kiszabaduld pektinbontd
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enzimek, igy a paradicsombogydkban eredetileg meglevd értékes pektinanyagok
megmaradnak, a piaci igénynek megfelelden a termék siiriibb, testesebb lesz. A paradicsom
szérum viszkozitdsa nagyobb marad, a paradicsoml¢ kiadosabb lesz, ami ivolevek készitésénél
kiilonosen fontos (BARTA & KORMENDY, 2007). Mindhdrom modszernél a paradicsomok

1ékinyerése botmixerrel valosult meg, amit kétszeri sziirés kovetett.

A kiilonboz6 modon feldolgozott paradicsomleveket 5 Lactobacillus torzzsel (L.
rhamnosus GG, L. acidophilus 150, L. casei Shirota, L. plantarum 2142 ¢és L. acidophilus N2)
tejsavasan fermentaltam (24 ora, 30 °C), az él6sejtszam mellett pedig a pH, az 0sszes oldott
szarazanyag-tartalom és a titralhatd savtartalom valtozasat mértem. A kapott eredményekbdl
(M7.1. tablazat) lathato, hogy a feldolgozasi mod befolyasolja a levek beltartalmi értékeit €s
akar nagyobb kiilonbségek is lehetnek a pH (4,19 — 4,40), az 6sszes oldott szarazanyag-tartalom
(5,1 — 5,6) és titralhato savtartalom (0,6486 — 0,7747) értékeiben. Mivel igy a fermentacios
kiindulasi paraméterek masok, ezért a sejtszaporodas kovetkeztében is mas értékeket
eredményeztek az egyes torzsek a kiillonb6z6 modon feldolgozott paradicsomlevekben. A
paradicsomlevek sejtszam alakuldsat tekintve mindharom moddszernél az Osszes torzs elérte
vagy kozelitette a 9 log TKE/ml él6sejtszamot (M7.2. tablazat). A ,hot break” modszerrel
feldolgozott paradicsomlé tejsavas erjesztésekor azonban mind az 5 alkalmazott Lactobacillus
torzsnél 9 log TKE/ml sejtkoncentracio feletti értéket mértem, ezért a tovabbiakban ezt a

feldolgozasi mddszert alkalmaztam a paradicsomlevek vizsgdlata soran.

46.2. Elokisérlet

Az eldkisérlet soran szintén az Uno Rosso paradicsomfajtat vizsgaltam. A mintakat 24 oras L.
reuteri DSM 17938 kultaraval oltottam be és 30 °C-on inkubaltam aerob koriilmények kozott,
majd 24 ora elteltével vizsgaltam a Lactobacillus élésejtszamot és mértem a mezofil aerob
Osszcsiraszamot. A paradicsomlevet természetes forméjaban, valamint beallitott, 7,00 = 0,01
pH-val vizsgaltam. Ugyan szignifikéns kiilonbség van a mért éldsejtszamok kozott, mindkét
paradicsommintéban elérte a 9 log TKE/ml-t. A pH éllitas (7,00) mellett 9,615 log TKE/ml-re,
mig a pH allitds nélkiil (4,34) 9,249 log TKE/ml-re nétt a sejtszam, amit mikrobiologiai
szempontbol nem tekintiink nagy kiilonbségnek. Ennek értelmében, mas zoldségekhez
hasonléan (DI CAGNO et al., 2008, DIMITROVSKI et al., 2015a), a paradicsomlé pH allitasa
nem sziikséges a Lactobacillus-ok elszaporodasahoz. A koriiltekint6 el6késziiletek ellenére
azonban jelentds szamu sajat mikroflora volt jelen, ami az inkubdacid soran elszaporodott, ezért
a frissen készitett paradicsomlé pasztérozése sziikséges. Hogy a paradicsomlében talalhato
hasznos komponensek a legkevésbé modosuljanak, a hdkezelés idejét és hdmérsékletét (M7.3.
tablazat) kivantam minimalizalni, ezért kdzponti elrendezésii kisérleti tervvel, a komponensek
egylittes hatasat figyelembe véve, meghataroztam ezen paraméterek optimalis értékeit (M7.1.
abra). A kisérlet alapjan a 65 °C-on torténd 60 perces hdkezelés az a hémérséklet és id6
kombinacio, ahol még nem tessziik ki nagy hdsokknak a levet, ugyanakkor a viszonylag h6tiird
szennyez0 flora mar elpusztul, ezért a tovdbbiakban ezt alkalmaztam a paradicsomlé
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pasztérozési paramétereinek, mely még igy is az MTLT (mild temperature-long time, enyhe
hémérséklet-hosszl id6) pasztérdzési tartomanyba esik (AGCAM et al., 2018).

4.6.3. Lactobacillus torzsszelekcid paradicsomlére

Az eddig vizsgalt gyiimolcsokkel szemben a tejsavbaktériumok paradicsomlében torténd
megfeleld szaporodasdhoz a nyersanyag tapanyag-kiegészitésre, paraméter beallitasra nem
szorul. A fermentaciohoz 30 °C-on 24 6ras fermentacios id6t alkalmaztam, mely soran 9
Lactobacillus torzset (L. rhamnosus GG, L. acidophilus LA-5, L. acidophilus 150, L. reuteri
DSM 17938, L. casei Shirota, L. casei 01, L. plantarum 2142, L. acidophilus N2, L. fermentum
DT41) tanulményoztam a fermentacids képesség vonatkozasaban. A torzsszelekcid sordn a
torzsek szaporodasa mellett vizsgaltam a pH, az 6sszes oldott szarazanyag-tartalom és titralhato
savtartalom valtozasat a Mobil, az Uno Rosso és a Cherrola fajtakra nézve (M7.5. tablazat).

4.6.3.1. Mobil

A Mobil paradicsomfajtdban a vizsgalt Lactobacillus torzsek koziil harom érte el a 9 log
TKE/ml sejtkoncentraciot (LA-5, Shirota, N2), kettd kozelitette ezt az értéket (L150 és 2142),
a tobbi torzs €l6sejtszama pedig jobban elmaradt ettél a nagysagrendtdl (20. abra). Statisztikai
modszerekkel vizsgalva a legnagyobb sejtszamot (9,251 log TKE/ml) eléré N2 az dsszes tobbi
torzshoz képest szignifikans kiilonbséget mutat (M7.4. tdblazat).
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20. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran a Mobil
paradicsomlében

A pH, az 0Osszes oldott szarazanyag-tartalom €s a savtartalom a fermentacié hatdsara, a

baktériumok anyagcsere-tevékenységének kdszonhetden €s annak megfelelden valtozott. A pH

a tejsavbaktériumok savtermelésének eredményeképpen az eredeti 4,28-as értékrol 3,43 — 3,92
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kozé csokkent, ami kiilonbség egyes torzsek kozott mar jelentdsnek mutatkozik (M?7.6.
tablazat). Az Gsszes oldott szarazanyag-tartalom 0,2 — 0,6%-kal csokkent, ami kiilonbség csak
a két szélsoértéket eredményezd LGG (3,8%) ¢és LA-5 (3,4%) torzs kozott szignitikans (M7.7.
tablazat). A titralhaté savtartalom minden esetben megndtt, a savtermelésben azonban mar
nagyobb, akar kétszeres kiilonbségek is adodtak (0,6216 — 1,2611 m/V%), ennek ellenére ez
statisztikai szempontbol nem jelentds (M7.8. tdblazat).

4.6.3.2. Uno Rosso

Az Uno Rosso fajtanal mar 5 torzs is elérte a 9 log TKE/ml él6sejtszamot (L150, Shirota, LC-
01, N2, DT41) (21. abra), melyek koziil csak a Shirota és N2 érte el ezt a nagysagrendet a Mobil
fajtanal is. A legnagyobb sejtszamot azonban ebben az esetben is az N2 szaporodasa
eredményezte (9,514 log TKE/ml), ami az 6sszes tobbi torzshoz képest szignifikansan nagyobb
volt (M7.9. tablazat). A pH a kiindulasi 4,34-es értékrol 3,58 — 3,94 kozé csokkent, az Osszes
oldott szarazanyag-tartalom 0,5 — 0,9%-kal csokkent, mig a titralhat6 savtartalom atlagosan 0,7
— 0,9 m/V%-kal nétt. A pH-ban a torzsek kozott fellépd tobb tizedesnyi kiilonbség
szignifikansnak mutatkozik, példaul az LGG (3,59) és LA-5 (3,83) kozott, mig a legkisebb pH
csokkenést eredményez6 Reuteri (3,94), az LA-5 kivételével, az Gsszes tobbi alkalmazott
Lactobacillus torzstél szignifikansan nagyobb pH-t eredményezett (M7.10. tablazat). Az dsszes
oldott szdrazanyag-tartalom értékek esetén elsésorban a legkisebb, 4,1%-ot eredményez6 LA-
5 és 2142 mutattak jelentds kiilonbséget a tobbi torzshoz képest (M7.11. tablazat). Az LGG
(1,1530 m/V%), az LA-5 (1,1981 m/V%) és a Reuteri (1,0990 m/V%) pedig szignifikdnsan
kevesebb savat termelt a tobbi vizsgalt torzshoz képest (M7.12. tablazat).
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21. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran az Uno Rosso
paradicsomlében
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4.6.3.3. Cherrola

A Cherrola fajtanal 5 Lactobacillus torzs vizsgalatara volt lehetéség, ezért az el6z6 két
paradicsomfajtanal jobban ¢és kevésbé jol szaporodd probiotikus €s nem bizonyitottan
probiotikus torzseket egyarant valasztottam a torzsszelekcidhoz (L. rhamnosus GG, L.
acidophilus 150, L. casei Shirota, L. plantarum 2142, L. acidophilus N2). A Cherrolaban a
legnagyobb sejtszamot az N2 (9,177 log TKE/ml) eredményezte (22. abra), ami szignifikansan
nem kiilonbozik a probiotikus LGG torzs sejtkoncentracidjatol (9,130 log TKE/ml) (M7.13.
tablazat). A szintén probiotikus Shirota ért még el hasonldan nagy értéket (9,112 log TKE/ml),
mig az L150 ¢és 2142 kozelitette a 9 log TKE/ml sejtszdmot. Hasonld paraméterekkel
rendelkezd paradicsomlevet inokulalt JUVEN és WEISSLOWICZ (1981), mely soran a kis
kiindulasi sejtszam (3 log TKE/ml) ellenére 2 nap alatt elérte a 9 log TKE/ml sejtszamot a L.
plantarum és L. fermentum. A vizsgalt mintaimban a 4,17-es kiindulasi pH 3,76 — 3,88, az
Osszes oldott szarazanyag-tartalom 8,0%-rol 7,1 — 7,4% ko6zé csokkent. A titralhato savtartalom
koriilbeliil kétszeresére emelkedett, 0,6666 m/V%-rol 1,2251 —1,4233 m/\V/%-ra nétt. Az egyes
mért paraméterekben azonban nem volt szignifikdns kiilonbség a torzsek kozott (M7.14 —
M7.16. tablazat).
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22. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran a Cherrola

paradicsomlében

4.6.3.4. Paradicsomfajtik osszehasonlitasa

Annak ellenére, hogy egyes torzsek eltérden viselkedtek a kiilonb6z6 fajtdknal, a Mobil, az Uno
Rosso és a Cherrola paradicsomlében is egyardnt az N2 érte el a legnagyobb sejtszamot,
masodik helyen pedig a probiotikus Shirota szerepelt. A sejtszamok alapjan az latszik, hogy a
Lactobacillus-ok 0sszességében az Uno Rossoban szignifikansan jobban szaporodnak,
nagyobb sejtszamot érnek el, mint a Cherrola vagy a Mobil fajtdban (M7.17. tablazat). A
haromfajta paradicsom kiinduléasi pH-ja 4,17 és 4,34 kozott alakult, a nagyobb kiinduldsi pH
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azonban nem jelentette azt, hogy a tejsavas fermentaciot kovetden is az adott paradicsomlé pH-
ja volt nagyobb. Vagyis ugyanaz a Lactobacillus torzs a nagyobb pH-ji Uno Rosso
paradicsomlében kisebb pH-t (azaz nagyobb pH csokkenést) eredményezett, mint a
Cherrolaban. A pH azonban minden mintaban a mikrobioldgiai biztonsag szempontjabdl fontos
4-es érték ala lecsokkent (3,43 — 3,94). KUSHARYATI és munkatarsai (2011) paradicsomlé
fermentacidja soran hasonlo pH-t mértek (3,6 —3,9) és YOON ¢és munkatarsai (2004b) is ekkora
pH csokkenést mértek 72 6ra inkubécio utan. A Cherrola fajta rendelkezett a legnagyobb 6sszes
oldott szarazanyag-tartalommal, ami a nyers paradicsomlé édesebb izén is érzédott. Ez a
nagyobb 0Osszes oldott szarazanyag-tartalom ellensulyozhatja izviligban a nagyobb
savtartalmat és kisebb pH-t. A nyers Cherrola paradicsomlé titralhato savtartalma volt a
legnagyobb, ami a fermentalt leveknél is jellemzOen nagy savtartalmat eredményezett, azonban
az erjesztett paradicsomlevek koziil jellemzéen az Uno Rosso birt a legnagyobb titralhato
savtartalommal. Az Osszevont értékek azt mutatjadk, hogy az Uno Rosso és Cherrola
paradicsomfajtdkban kozel azonos mértékii volt a savtermelés, mig a Mobilban jelentésen
Kisebb.

46.4. Tarolasi kisérlet

Mivel egy probiotikus termék esetén fontos az €16 sejtek szama a fogyasztas pillanataban, ezért
a harom paradicsomlével tarolasi kisérletet végeztem. Ennek soran a 24 oras fermentaciot
kovetden a mintakat hiitdszekrényben (6 °C) taroltam 4 héten keresztiil €s heti mintavételezéssel
nyomon kovettem a sejtszam valtozasat. A pH, az Osszes oldott szarazanyag-tartalom ¢&s
titralhat6 savtartalom mérésére az utolso, 4. héten keriilt sor. Az M7.18-M7.20. tablazatban az
egyes Lactobacillus torzsek sejtszamanak valtozasa lathatd. Az értékekbdl jol latszik az
¢élésejtszam csokkend tendencidja a tarolds soran, azonban a torzsek kozott jelentds, tobb
nagysagrendnyi kiilonbség is megfigyelhet6 (3,896 — 8,796 log TKE/ml Mobil, 3,971 — 8,901
log TKE/ml Uno Rosso, 7,893 — 8,632 log TKE/ml Cherrola paradicsomlében). Hasonloan,
mint ahogy a tejsavasan fermentalt céklalé hiitvetarolasa soran tapasztaltak, ahol a 4. hétre
Lactobacillus torzstdl fiiggben a sejtszam 5,207 — 7,886 log TKE/ml kozott alakult (YOON et
al., 2004a). A paradicsomlében fellépd €l0sejtszambeli kiillonbség még jobban lathato, ha a
sejtek tulélési aranyat (a végsé sejtszam (logN) aranyat a kezdeti sejtszamhoz (logNo)
viszonyitva) abrazoljuk (M7.2-M7.3. abra). Itt mar j6l elkiiloniilnek a sejtek talélése alapjan az
egyes paradicsomfajtdk is. A legjobb tulélési eredményeket a Cherrola paradicsomlében
kaptam (0,86 — 0,94), ennél a fajtanal mindegyik torzs esetén a négy hetes tarolast kovetden a
sejtek 85%-a életképes volt. Az N2 torzs kivételével 8 log TKE/ml feletti é16sejtszamot mértem,
de a masik két paradicsomlében az N2 sejtszama a 4. hétre 5 log TKE/ml ala csokkent. A Mobil
paradicsomlé esetén az LGG torzs tulélése kozel teljes volt (0,97), mig az LC-01 még 4 hét
utan is 100%-ban tulélt. Egyes, a fermentacio sordn akar nagy sejtszamot eredményezo torzsek,
példaul az egyik legjobban szaporodd, N2 azonban csak 50%-os tulélési aranyt mutatott. Az
Uno Rosso paradicsomlében szintén az LGG ¢és LC-01 torzsek tulélése volt kozel teljes (0,97
¢s 0,96), de az erjedés soran legnagyobb sejtszdmot produkald Shirota sejtszama is csak

minimalisan csokkent le a 4. hétre (0,90). A mindhdrom fajtdban alkalmazott 6t torzs
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sejtszamara Osszesitve, a paradicsomlevekben az LGG és Shirota torzsek tulélése a legjobb,
ezek képesek a legjobban megoérizni életképességiiket a négy hetes tarolas végére, ami
szignifikansan is megmutatkozik (M7.21. tablazat). A mért beltartalmi értékek a négyhetes
tarolas soran kis mértékben valtoztak. A Mobil paradicsomlevekben a kiindulasi, fermentacio
utani pH a legtobb esetben ndtt (atlagosan 0,13 értékkel), hasonléan az Osszes oldott
szarazanyag-tartalom (0,14%-kal), tovabba a titralhato savtartalom is emelkedést mutatott a 4.
hétre (0,17 m/V%-kal) (M7.22. tablazat). Az Uno Rosso fajtanal a pH nem, vagy alig csokkent,
az Osszes oldott szarazanyag-tartalom 0,17%-kal, mig a titralhaté savtartalom 0,16 m/V%-kal
novekedett (M7.23. tablazat). A Cherrola paradicsomlében a pH atlagosan 0,15 értékkel
csokkent, az Osszes oldott szarazanyag-tartalom 0,35%-kal, a savtartalom pedig 0,13 m/V%-
kal nétt (M7.24. tablazat).

4.6.5. Paradicsomfajtak fermentacios vizsgalata

A szaporodasi mutato alapjan kivalasztott legjobb két torzzsel, a L. acidophilus N2 és a L. casei
Shirota torzsekkel vizsgaltam tovabbi 15 paradicsomfajtabol késziilt 1¢ fermentalhatosagat. A
fermentaciot a pasztorozés utan a korabbi paraméterek szerint, 1%-0s kezdeti inokulummal, 24
6ras 30 °C-on torténd inkubacioval végeztem.

1,0E+10
1,0E+09

1,0E+08

TKE/ml

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05
0h 452 455 458 461 463 464 465 467 469 470 472 473 475 477 479

ON2 M Shirota

23. abra: Lactobacillus sejtszam (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran a 15 fajta

paradicsomlében

A vizsgalt paradicsomlevek koziil az N2 és a Shirota torzs esetén is, egy-egy kivétellel,

ugyanazokban a paradicsomlevekben mértem 9 log TKE/ml sejtszam feletti értéket. A 458,

465, 477 és 479 jelt paradicsomokbol késziilt levek esetén mindkét torzs elérte a 9 log TKE/ml

sejtszdmot, tovabba az N2 térzs a 472-es, mig a Shirota a 461-es paradicsommintiban

eredményezett még 9 log TKE/ml sejtkoncentraciot (23. dbra). A Mobil, Uno Rosso és Cherrola

eredményeivel Osszevetve, igy, 0sszesen a 18 fajta paradicsom koziil a legnagyobb sejtszdmot
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az N2 torzs, mint starterkultira alkalmazéasakor (csokkend sorrendben) az Uno Rosso, Mobil,
Cherrola, 479, 477, mig a Shirota torzs esetén (csokkend sorrendben) az Uno Ro0sso, 477,
Cherrola, 479, Mobil paradicsomlevekben mértem. Osszegezve tehat a legnagyobb
sejtszadmokat ugyanabban az 6t fajtaban mértem mindkét torzs esetén, ezek koziil is az Uno
Rosso mutatott kimagasloan nagy értéket. A pH, az dsszes oldott szarazanyag-tartalom ¢és a
titralhat6 savtartalom valtozasat vizsgalva (M7.25. tdblazat) azonban nem talaltam dsszefiiggést
a szaporodassal, ¢élosejtszammal arra vonatkozoan, hogy miért pont ezekbdl a
paradicsomfajtakbol késziilt levek esetén eredményeznek a Lactobacillus-ok ilyen nagy
sejtszamot. Osszességében az altalam vizsgalt paradicsomfajtidk koziil az él8sejtszam
Az Uno Rosso tejsavas erjesztésekor a legnagyobb sejtszamot az N2 starterkulturaként torténd
alkalmazasa eredményezte (9,514 log TKE/ml), de a probiotikus Shirota torzsnél is hasonldéan
nagy sejtszamot mértem (9,372 log TKE/ml).

4.6.6. Liofilizalt és friss Lactobacillus tenyészet szaporodasanak 6sszehasonlitasa

A termékgyartasi technoldgia szempontjabol fontos a starterkultira nagy mennyiségii
eldallitasa, fenntartdsa és megfeleld tarolhatosaga. A liofilizalt sejtek jelentds veszteség nélkiil
megorzik funkcionalis tulajdonsagukat (SHEKH et al., 2020). Ezért vizsgaltam az el6zdleg
liofilizalt, majd peptonos fiziologias s6oldatban visszaoldott Lactobacillus-ok (L. casei Shirota,
L. acidophilus 150) szaporodasat MRS taplevesben, amit ugyanolyan kezdeti koncentracioju
24 Oras, friss tenyészet szaporodasaval 0sszehasonlitva végeztem el. A beoltast kovetden a
Lactobacillus szelektiv tapleveseket 30 °C-on 24 6raig inkubaltam, 2 6ranként mintat vettem
és 630 nm-en mértem az optikai denzitast (OD). A sejtmentes MRS taplevest mint kontroll
alkalmaztam, a 24. abran pedig mar ezt a hattér denzitast levonva, a tiszta sejtszuszpenzié OD
értékét abrazoltam. Ez alapjan lathato, hogy a liofilizalt tenyészet lag fazisa ugyan hosszabb,
mint a friss tenyészeté, de 24 ora alatt ugyanazt az optikai denzitast, vagyis sejtkoncentraciot

éri el, mint a friss tenyészet.

Hogy megbizonyosodjak rdla, egy tejsavasan fermentalt termék gyartdsa soran
starterkultaraként valoban alkalmazhato lenne liofilizalt térzs, a Lactobacillus szelektiv
tapleves mellett a 476-0s sorszamu paradicsomlében is elvégeztem a vizsgalatot. A kapott
diagramok alapjan (M7.5. dbra) azonban lathato, hogy a paradicsomlében inokulumként valo
alkalmazasukkor a fermentacid utdan a liofilizalt tenyészet joval a friss tenyészet
sejtkoncentracidja alatt maradt. A sejtszambdl addéddan a pH és a titralhaté savtartalom
valtozasan is jol latszik ez a kiilonbség (M7.6-M7.7. abra). Az MRS taplevesben ¢és
paradicsomlében vald szaporodasbeli kiilonbségek miatt a liofilizalt Lactobacillus
alkalmazaséanak lehetdségei tovabbi vizsgalatot igényelnek.
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24. abra: L. casei Shirota (Shirota) és L. acidophilus 150 (L150) 630 nm-en mért optikai
denzités valtozasa az id6 fiiggvényében (h) MRS taplevesben

4.6.7. Osszegzés

A Cherrola, Mobil, Uno Rosso és tovabbi 16 fajta paradicsomrol altalanossagban elmondhato,
hogy idealis nyersanyagnak bizonyultak (probiotikus) Lactobacillus starterkulturaval
tejsavasan fermentalt termék eldallitasara, ugyanis a természetes mikroflora lecsokkentésén (65
°C-on torténd 60 perces hokezelés) kiviil nem sziikséges egyéb kezelés, kiegészités a
tejsavbaktériumok elszaporodasahoz, mivel minden, a Lactobacillus novekedését elésegitd
beltartalmi 6sszetevé jelen van a paradicsomlében (JUVEN & WEISSLOWICZ, 1981, YOON
et al., 2004b). A torzsek kozott jelentds kiilonbségek is eléfordultak a sejtszamban, viszont
valamennyi Lactobacillus elérte az idedlis 9 log TKE/ml ¢élésejtszamot, amekkora
sejtkoncentraciot mért JUVEN és WEISSLOWICZ (1981) is paradicsomlé fermentaciojakor.
A tejsavas fermentaci6 az Osszes fajta paradicsomlénél kell6 mértékli pH csokkenést okozott
azoknal a térzseknél, amelyiknél megfeleld volt a sejtszaporodas. Ez megegyezik SINDHU ¢és
KHETARPAUL (2001) eredményeivel, miszerint a paradicsompépet tartalmazo élelmiszer-
keverékek L. casei és L. plantarum torzsekkel valdo fermentacidja azok pH csokkenését
eredményezték.

Hiitében torténd tarolas soran még négy hét utan is szamos Lactobacillus torzs jelentds
tulélési arannyal, nagy sejtszammal rendelkezett, azonban itt is jelentds kiilonbségek akadtak
egyes torzsek kozott. SzElsséges esetben akar 5 log TKE/ml ala csokkent a sejtszam a 4. hétre
(Uno Rosso, L. acidophilus N2), vagy a 0. heti 9 log TKE/ml koncentraciot is szinte teljesen
megtartotta (Uno Rosso, L. casei 01). Torzstol és paradicsomfajtatol fliggden azonban a 4 hetes,
6 °C-on torténd tarolast kovetden is altaldnossagban 6 — 8 log TKE/ml kozott alakult az
¢lésejtszam. Ezek az eredmények megegyeznek YOON ¢és munkatarsai (2004b) altal
tapasztaltakkal, miszerint 4 probiotikus Lactobacillus torzzsel fermentalt paradicsomlé 4 hetes,
4 °C-on torténd tarolasat kovetden 6 — 8 log TKE/ml sejtszam volt a jellemzé. Osszességében
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tehat mind a probiotikus torzsek, mind a paradicsomlevek koziil szelektalhatok olyanok,
amelyek jol alkalmazhatéak a tejsavasan fermentalt termék kialakitasahoz.

A fermentacios technologiai alkalmazhatosag szempontjabol vizsgaltam a liofilizalt és
a friss tenyészetek kozott fellépd esetleges kiilonbségeket. Az MRS taplevesben a liofilizalt
Lactobacillus, ugyan hosszabb lag fazis mellett, 24 ora alatt a friss tenyészettel megegyezo
sejtkoncentraciot eredményezett. A paradicsomlében azonban ennyi id0 nem elegendd a
liofilizalt torzsek maximalis sejtszaméanak elérése érdekében, ezért a liofilizalt torzsek
starterkultiraként torténd alkalmazhatosagahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikséges.
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4.7.  Lactobacillus-ok szelekcidja a fermentaciéhoz

Azon feliil, hogy elvégeztem az adott ndvényi nyersanyag vizsgalatat a fermentalhatosaga €s a
kialakulé termék tulajdonségai alapjan, kivancsi voltam, Osszességében nézve mely
Lactobacillus torzsek felelnek meg leginkabb fermentacios tulajdonsagaik alapjan.

4.7.1. Lactobacillus-ok izolalasa fermentalt zoldségekrol

A torzsgyljteménybdl szarmazo Lactobacillus torzsek vizsgalata mellett célomul tiiztem ki,
hogy tejsavasan fermentalt ¢élelmiszerekbdl tejsavbaktériumokat izolaljak, azokat
identifikaljam ¢és tulajdonsagaik alapjan szelektaljam. A Lactobacillus-okat fermentalt
z0ldségekrol (olivabogyorodl, savanyt kaposztarol, kovaszos uborkarol €s kimchirdl) a 3.5.14.
fejezetben leirt protokoll alapjan izolaltam. Ezek a fermentalt zoldségek hdzi készitéstiek
(spontan fermentacid) vagy feltehetdleg nem hokezeltek, ezért potencialis Lactobacillus
forrasok voltak. A cikloheximides MRS agaron eldszelektaltam a tejsavbaktériumokat, ugyanis
a cikloheximiddel kiegészitett Lactobacillus szelektiv taptalaj gatld hatassal rendelkezik
szamos penész, €lesztd és fitopatogén gomba ellen (CHEN et al., 2013). A tapagaron nétt,
potencialis Lactobacillus-okat (36. tablazat) katalaz tesztnek vetettem ala, ami a hidrogén-
peroxidot bontd katalaz enzim jelenlétét jelzi. A Lactobacillus nemzetségbe tartozo torzsek
katalaz enzim hidnydban a probara negativan reagdlnak, igy pezsgés hidnydban tovabb
vizsgaltam a baktériumot. A Lactobacillus-ok Gram-pozitiv baktériumok, igy a Gram-festés
soran lilara festoédnek. A negativ kataldz tesztet ad6 ¢és Gram-pozitiv festésii
baktériumtenyészetek savtermelését bromkrezolbiboros MRS agaron vizsgaltam. A baktérium
savtermelésére a bromkrezolbibor indikator tartalmia MRS agar bibor szinrdl sargara valtozasa
utal. Az igy el6szelektalt fajok Lactobacillus nemzetségbe vald tartozasarél PCR vizsgalattal
gy6zddtem meg.

36. tablazat: Izolalt tejsavbaktériumok

Fermentalt zoldség Eredet Izolalt tejsavbaktérium jelolés
Kimchi Azsiai iizlet Kimchi
(Bretas zold) olivabogy6 Spar Olivabogyo 1
Olivabogyo 2
Kovaszos uborka Hazi készitési Kovaszos uborka (hazi)
Helyi piac Kovaszos uborka (bolti), zoldség
Kovaszos uborka (bolti), 1¢
Savanyu kaposzta Helyi piac Savanyu kaposzta, zoldség
Savanyu kaposzta, 1¢

4.7.2. Izolalt baktériumok PCR vizsgalata

Azon célbol, hogy meghatirozzam, igazoljam az élelmiszerekbdl izolalt baktériumok
Lactobacillus nemzetségbe tartozasat, PCR modszert alkalmaztam, Lactobacillus specifikus
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crer

(Titertek-Berthold) miiszerrel hataroztam meg. Az altalanossagban kapott 2,00 koriili érték még
megfelel a DNS tisztasaga szempontjabol, mig a koncentracié a PCR reakciohoz sziikséges 20
ng/ul koncentraciora torténd higitas miatt Iényeges (37. tablazat).

37. tablazat: Izolalt tejsavbaktériumok DNS koncentracioja (ng/ul) és tisztasaga (R)

Jelolés | Izolalt tejsavbaktériumok Koncentracio R

1 Kimchi 274,36 2,20
2 Olivabogyo 1 284,18 2,14
3 Olivabogyo 2 492,99 2,14
4 Kovaszos uborka (hazi) 607,69 2,11
5 Kovéaszos uborka (bolti), zoldség 539,08 2,13
6 Kovaszos uborka (bolti), 1¢ 362,12 2,19
7 Savanyu kaposzta, zoldség 201,16 2,18
8 Savanyu kaposzta, 1¢ 479,30 2,15

A PCR reakcio lejatszodasat kovetden gélelektroforézis segitségével szepardltam a
felsokszorozott DNS fragmentumokat. A Lactobacillus kimutatdsahoz hasznalt primerek 767
bazispar (bp) hosszisagli szakaszok felsokszorozasat teszik lehetdvé (MS8. Lactobacillus
primerek). A marker alapjan az 500-800 bp koz6tti savban megjelend DNS fragmentum, illetve
a standardként hasznalt L. casei Shirota sokszorozasa soran a 767 bazisparnal megjelent sav a
vizsgalt baktériumok Lactobacillus nemzetségbe valo tartozasat jelentik és erdsitik meg (25.
abra).

W W e P RS [ S | e | Wkl el Wil S WR e

M K 1 2 3 4 3 6 7 8

25. abra: A Lactobacillus specifikus primerparra adott PCR reakcio eredményei. M: marker
(50/100/150/200/300/500/800/1,500 bp); K: pozitiv kontrollként L. casei Shirota; (1) Kimchi;
(2) Olivabogyo 1; (3) Kovaszos uborka (bolti), zoldség; (4) Kovaszos uborka (bolti), 1¢; (5)
Savanyu képoszta, z6ldség; (6) Savanyu kédposzta, 1¢; DV: Desztillalt viz, DNS mentes

kontroll (vak préba)
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4.7.3. Sejtaktivitas mérése MTT kolorimetrids modszerrel

Mivel az €16 sejtek mitokondridlis dehidrogendz enzimei az MTT tetrazélium gytiriijét vizben
oldhatatlan szines formazanna alakitjak, igy annak mennyisége, jol korrelalva az él6 sejtek
szamaval, kolorimetriasan meghatarozhat6. Az MRS taplevesben felszaporitott, 3.5.12. fejezet
alapjan elokészitett, azonos sejtsiirliségli mikroorganizmusok enzimaktivitasanak optikali
denzitasat 595 nm-en mértem, igy az egymashoz viszonyitott sejtaktivitds kimutathat6 volt. A
26. abran lathato, hogy az izolalt tejsavbaktériumok Iényegesen kisebb sejtaktivitast mutattak,
mint a torzsgyljteménybdl szarmazd, nagyobb optika denzitast eléré Lactobacillus-ok.
Azonban a probiotikus torzsek kozott (Shirota, L150) is talalhato olyan, ami joval alulmaradt a
sejtaktivitas tekintetében. A torzsgylijteményb6l a Reuteri torzs mutatta a legnagyobb
sejtaktivitast, mig az izolalt Lactobacillus-ok koziil a kimchi-rél szelektalt baktérium (1),
aminek sejtaktivitdsa a 2142 és a probiotikus Shirota kozott helyezkedett el. Ebbdl kifolyolag
az izolalt és torzsgyljteménybdl szarmazo baktériumok aktivitasat érdemes lenne nemcsak
Lactobacillus szelektiv taplevesben, hanem a gyiimolcs- vagy zoldséglé fermentacidjakor is
vizsgélni.
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26. abra: Lactobacillus sejtek ((1) Kimchi, (2) Olivabogy¢ 1, (3) Kovaszos uborka (bolti),
z0ldség, (4) Kovaszos uborka (bolti), 1€, (5) Savanyu kaposzta, zoldség, (6) Savanyt
kéaposzta, 1¢) 595 nm-en mért optikai denzitasa a sejtaktivitas tekintetében

4.7.4. y-aminovajsav kimutatasa vékonyréteg kromatografiaval

Mivel egyre nagyobb figyelmet forditanak az emberi egészségre jotékony hatdssal bird y-
aminovajsavval (GABA-val) dusitott funkcionalis ¢élelmiszerek kifejlesztésére ¢és a
Lactobacillus-ok rendelkeznek a glutamatot GABA-va alakito glutamat-dekarboxilaz
enzimmel, a y-aminovajsav termelésének vizsgalata is szempont lehet a torzsek szelekcidja
soran. Az izolalt és torzsgylijteményben 1évé Lactobacillus-ok GABA termelésének
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kimutatasahoz 1 m/V% natrium-glutamatot (MSG) tartalmazo MRS taplevest és vékonyréteg
kromatografiat alkalmaztam.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |I

27. abra: Vékonyréteg kromatografias vizsgalat Lactobacillus térzsek GABA termelésére: (1)
LGG, (2) LA-5, (3) L150, (4) Reuteri, (5) LC-01, (6) Shirota, (7) 2142, (8) N2, (9) DT41, (K)
GABA kontroll (20 pg/ml)

1 2 3 4 5 6 K

€

28. abra: Vékonyréteg kromatografias vizsgalat izolalt Lactobacillus torzsek GABA
termelésére: (1) Kimchi, (2) Olivabogy6 1, (3) Kovaszos uborka (bolti), zoldség, (4)
Kovaszos uborka (bolti), 1¢, (5) Savanyu kaposzta, zoldség, (6) Savanyu kaposzta, 1¢, (K)
GABA kontroll (20 pg/ml)

Ahogy az a 27-28. abran is latszik, az adott koriilmények k6zott vannak torzsek, amik nagyobb
mennyiségben termelnek y-aminovajsavat. Név szerint az L150, Reuteri, Shirota, 2142 és DT41
termel lathatdan GABA-t MSG-t tartalmazd MRS taplevesben, mig az N2 halvanyabb foltot ad
a GABA kontroll savjaban. Ezzel szemben ebben a sdvban az LGG, LA-5 és LC-01 torzseknél
nem jelent meg szabad szemmel lathat6 folt. Az izolalt baktériumok koziil a Savanyu kaposzta,
1¢ nevezetli Lactobacillus viselkedik utobbiakhoz hasonloan (6), mig a masik 5 vizsgalt izolalt
Lactobacillus-nal (Kimchi; Olivabogyo 1; Kovaszos uborka (bolti), zoldség; Kovaszos uborka
(bolti), 1¢; Savanyu kaposzta, zoldség) nagyon halvany folt lathat6. Vagyis a MSG-t tartalmazo
MRS téplevesben valdo GABA termelés tekintetében a torzsgylijteménybdl szarmazod
Lactobacillus-ok koziil érdemes valasztani. Azonban, mivel a GABA termelés er6sen pH fliggd
(DHAKAL et al., 2012), érdemes a GABA mennyiségét az adott novényi nyersanyagon is
vizsgalni.

4.7.5. Izolalt Lactobacillus torzsek vizsgalata paradicsomlében

Az eddig alkalmazott ndvényi nyersanyagokra végzett torzsszelekciok soran a
torzsgylijteménybdl szarmazd probiotikus ¢és nem-probiotikus Lactobacillus torzsek
szaporodasa €s paradicsomlére kifejtett hatdsa mellett vizsgaltam a fermentalt termékekrol
altalam izolalt Lactobacillus torzsek fermentacios tulajdonsagait (a 476-0S) paradicsomlében.
A kiindulasi (1% inokulum) 7 log TKE/ml sejtszamrol az izolalt torzsek koziil, a kovaszos
uborkarol (hazi) izolalt torzs kivételével, mindegyik elérte, vagy kozelitette a 9 log TKE/ml
sejtszamot a 24 oras inkubacio (30 °C) alatt. Ez kellden jo eredménynek tekinthetd, ugyanis a
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torzsgyljteménybdl szarmazo Lactobacillus torzsek sejtszaporodasaval nagyon hasonld
eredményt mutatnak (torzsgytijtemény 8,857 — 9,315 log TKE/ml, izolalt 8,176 — 9,364 log
TKE/mI) (29. abra). A statisztikai vizsgalatokat tekintve ugyan van kiilonbség bizonyos torzsek
kozott (pl. LGG és L150, vagy LGG ¢és olivabogyo6rol izolalt kozott), de ez nem kiiloniil el a
Lactobacillus szarmazasat tekintve két csoportra (M9.1. tablazat).

1,0E+10
1,0E+09

1,0E+08
1,0E+07
1,0E+06
1,0E+05

29. abra: Lactobacillus sejtszam ((1) Kimchi, (2) Olivabogy¢ 1, (3) Kovaszos uborka (bolti),
z0ldség, (4) Kovaszos uborka (bolti), 1é, (5) Savanyu kaposzta, zoldség, (6) Savanyu

TKE/ml

O0h W24h

kaposzta, 1¢) (TKE/ml) valtozas a fermentacio soran a 476-os fajta paradicsomlében

A pH a kiindulasi 4,19 értékrdl, ha a nem jol szaporodo, kovészos uborkarol izolalt
Lactobacillus torzs kiugro 4,00 értékétol eltekintiink, 3,51 — 3,77 k6zé csokkent. Az eddig mért
paradicsomlevekhez képest az eredeti, kiinduldsi 476-os minta Osszes oldott szarazanyag-
tartalma viszonylag nagy volt (6,2%), ami a fermentacio soran lecsokkent és végiil 5,2 —5,9%
kozott alakult. A titralhato savtartalom alapjan ez a paradicsomfajta savasabbnak volt mondhato
(1,0449 m/V%), a fermentaciot kovetden pedig legalabb masfélszeresére novekedett a
savtartalom. Viszont ebben a mért paraméterben is csak a hazi kovaszos uborkarol izolalt torzs
eredményezett kiugro értéket €s mutatott kisebb savtermelést (1,3152 m/V%) a kisebb
sejtszaporodas eredményeképp (M9.2. tablazat). Ebbdl kifolydlag érdemes lenne ezen torzsek
tovabbi vizsgalataval, esetleges probiotikus voltdval foglalkozni, a jo fermentacios
tulajdonsaggal rendelkezd torzsek probiotikus tulajdonsidganak vizsgalatara ugyanis eddig
kevesen vallalkoztak (SANCHEZ et al., 2012). A kés6bbickben javasolt tovabba a nyers
z0ldségrdl, gylimdlesrél izolalni  Lactobacillus  torzset, ami a tejsavas erjedés
starterkultirgjaként alkalmazhato lenne, ugyanis szdmos szakirodalom ravilagitott ezen (a
novényi nyersanyagon természetes koriilmények kozott jelen 1évé) mikroorganizmusok
elényeire a jobb technologiai és funkcionalis tulajdonsdgokkal rendelkezd erjesztett termékek
elallitasanak érdekében (VERON et al., 2017, VERON et al., 2019).
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4.8. Konkluzio

Az Osszesitett hotérkép diagram (38. tablazat) alapjan latszik, hogy nincs adott Lactobacillus
torzs, ami a vizsgalt ndvényi nyersanyagok mindegyikében egységesen jobban szaporodott
volna. Altalanossagban viszont elmondhaté, hogy — a tejsavbaktériumok szaporodasahoz
sziikséges kornyezet megteremtését kovetden is — csak a meggylében sikeriilt elérni kifejezetten
nagy, 9 log TKE/ml feletti sejtszamot az dsszes vizsgalt torzzsel. Azonban minden nyersanyag
fermentalasa soran sikeriilt szelektalnom legalabb egy olyan Lactobacillus torzset, ami
kozelitette ezt a sejtkoncentraciot.

38. tablazat: Lactobacillus torzsek éldsejtszam alakulasanak vizualizacioja hétérkép formaban,
adott ndvényi nyersanyagon, 24 ora fermentaciot kovetden. A hotérkép sorai az egyes zoldég-,

illetve gylimolcslének felelnek meg, az oszlopok a baktérium torzseket jelolik

o | | g | B |8 | & | g 3

S| sS|3d |5 |9 & |3 |¢g |5

Stiritmény 9,221 |na. 8,612 [9,086 [9,692 |7,779 |na n.a. n.a.

Narancs Nem-siiritmény | 8,305 9,345 7,326 9,262 9,219 9,460 n.a. n.a. n.a.
Frissen facsart 9,233 6,889 8,319 9,461 9,477 n.a. n.a. n.a. n.a.

Megay Ujfe.hért()i f 9,354 9425 |9377 (9307 (9301 (9,341 |9,138 |9,167 |9,363
Petri 9,127 |9,538 9,598 9,333 |9,282 (9,349 9,233 [9,094 |9,216

Ssilva Ageni 8,824 |na. 8,178 (8,942 8917 [8,282 (9,215 |8,950 |9,174
Stanley 8,873 |na. 8,705 (8,921 (8,802 (8908 9,091 |9,100 |9,075

Fekete Nero 6,942 |6,699 8084 |7,211 |6,699 (8587 |8,363 |[8,410 |8,452
berkenye  Viking 6,884 |7,789 8391 (8536 (8,728 |8812 |8,635 |8641 |[83876
Birsalma Angersi 6,138 6,273 8,704 8,579 6,211 8,865 8,540 8,776 8,590
Csokonai 6,211 |6,176 |8,622 [8560 (5824 8561 |8824 |8661 |8,689

Mobil 7,993 |9,000 |8987 [9,079 (8762 |7,176 |8926 |9251 8,895
Paradicsom Uno Rosso 8,938 8,945 9,295 9,372 9,219 8,200 8,896 9,514 9,195
Cherrola 9,130 |[na. 8950 9,154 |[na. n.a. 8,832 9177 |na

>9log TKE/ml = =9log TKE/ml =8log TKE/ml  =7log TKE/ml <7 log TKE/ml. n.a. = nincs adat

Az adott nyersanyagra vald torzsszelekcid6 fontossagat reprezentdlja, hogy a
torzsgylijteménybdl szarmazo 9 vizsgalt Lactobacillus torzs koziil valamennyi kiemelkedden
teljesitett a szaporodas szempontjabol legalabb egy adott nyersanyagon (kizarolag az LGG és
Shirota torzsek azok, amik egyik lében sem produkaltak a legnagyobb sejtszamot). A
legnagyobb sejtszamot tobb esetben (Petri és Ujfehértoi meggyfajtak, Angersi birsalmafajta) is
probiotikus torzzsel sikeriilt elérni, ami ellentmond annak az altalanos feltételezésnek,
miszerint a probiotikus torzsek nem rendelkeznek olyan jo technoldgiai tulajdonsagokkal, mint
a nem-probiotikus tejsavbaktériumok. Jelenleg ugyanis a kereskedelemi torzseket nagyrészt a
technologiai tulajdonsagaik alapjan valasztjak ki, kizarva ezzel szamos olyan torzset, ami
igéretes lehet a fogyasztd egészségének megdrzése tekintetében (LACROIX & YILDIRIM,
2007).
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A Lactobacillus-ok a gyiimolcslevekben megtalalhatd egyszerli cukrokat képesek
metabolizélni, ndvelve a termék savtartalmat (SENGUN et al., 2019). A megfelel6 éldsejtszdm
elérése esetén a pH minden esetben a mikrobioldgiai biztonsag szempontjabol elegendd
mértékre csokkent le. A bioaktiv komponensek ndvekedése altal még nagyobb hozzdadott
értéki termék hozhatd 1étre, azonban azok csokkenése sem jelent elsésorban negativumot,
mivel a probiotikus mikroorganizmusok képesek a gyiimdlcsben 1évé fenolos vegyiileteket
gyorsan elfogyasztani, megnovelve sajat talélésiket (OZCAN et al., 2015). A kapott
eredményeim alapjan arra is kivancsi voltam, hogy a fermentacié hatdsdra a bioaktiv
komponensekben fellépd valtozas mely nyersanyagon volt dsszességében a legkedvezobb (39.
tablazat). Amennyiben ndvekedés l1épett fel a kiinduléasi (0 h) értékhez képest, 1-es szdmmal
jeldltem, ha nem tortént valtozas, 0, mig csokkenés esetén -1 értéket kapott a torzs az adott
gylimolcson. A maximalis pontszam annak felelt meg, amennyit 6sszesen akkor kapott volna a
gylimolcesfajta, ha mindharom mért bioaktiv komponensben az Osszes alkalmazott torzs
novekedést eredményezett volna. Ez alapjan egy szazalékos 0sszesitett értéket szamitottam.

N4

39. tablazat: A fermentacid hatasara fellépd valtozas a bioaktiv komponensekben a kiindulasi
értekhez képest (ndvekedés 1, csokkenés -1, nincs valtozas 0) és az Osszesitett szazalékos
értékiik az adott novényi nyersanyagon

LGG
LA-5
L150
Shirota
LC-01
Reuteri
2142

N2

DT41
Osszesitett

Polifenol
Ujfehértéi fiirtos FRAP
DPPH

Polifenol
Petri FRAP
DPPH

Polifenol
Ageni FRAP
DPPH

Polifenol
Stanley FRAP
DPPH

Polifenol
Nero FRAP
DPPH

Polifenol
Viking FRAP
DPPH

51,85%

Meggy

77,78%

20,83%

Szilva

-45,83%

70,37%

Fekete berkenye

-25,93%

n.a. = nincs adat
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fgy, a harom gyiimélcs koziill a meggy bizonyult leginkabb megfelel$ nyersanyagnak a tejsavas
fermentacio soran fellépod valtozas szempontjabol, ugyanis mindkét fajtanal jelentds ndvekedés
volt megfigyelhetd 0Osszességében a bioaktiv komponensek tekintetében. A fekete
torpeberkenyénél a Nero fajtanal szintén nagy az Osszesitett pontszam, a Viking berkenyénél
azonban atlagosan csokkenést tapasztaltam. Hasonldan a szilvanal is, az Ageninél ugyanis
minimalis a novekedés, a Stanley fajtdnal viszont nagyobb szamban volt csokkenés, mint
novekedés a bioaktiv komponensek mennyiségében. Eredményeim alatdmasztjdk
RANADHEERA ¢és munkatarsai (2010) allitdsat, miszerint a probiotikus baktériumok
novekedését, életképességét egyarant befolyasolja a mikrobidlis torzs és a gylimolcslé
Osszetétele (savassag, szénhidrattartalom, nitrogénforras). A tarolasi homérsékleten felil a
tejsavbaktériumok tulélése fliggott a nyersanyag fajtajatol és tipusatol, tobb nagysagrendnyi
kiilonbség volt példaul a narancslé és a paradicsomlé tarolasa soran az LA-5 sejtszamaban a 4.
héten: nem-stiritménybdl késziilt narancslében 0,166 log TKE/ml, Uno Rosso paradicsomlében
3,526 log TKE/ml csokkenést mértem az é16sejtszamban. Fermentalt gylimolcslevek (narancs,
grapefruit, fekete ribizli, ananasz, granatalma, afonya és citrom) L. plantarum torzzsel valo
fermentacidjat kdveto tarolasa soran is rendkiviil nagy kiilonbségeket (0,02 — 8,02 log TKE/ml
csokkenés) figyeltek meg az éldsejtszamban a tarolas 6. hetén a nyersanyag tipusatol fiiggden
(NUALKAEKUL & CHARALAMPOPOULOQS, 2011).

Vizsgéalataim alapjan tehat elmondhat6, hogy a megfeleld tejsavbaktériumok
alkalmazaséaval és azok szaporodasdhoz sziikséges feltételek megteremtésével lehetdség van
tejsavasan fermentalt termék kialakitdsdra, ami tartalmazza a kivant 9 log TKE/ml
él6sejtszamot. Igy olyan, az egészség megbrzéséhez hozzajaruld termék kialakitasara van
lehetdség, amely beilleszthetd a mindennapi étkezésbe, tovabba Gsszeegyeztethetdé a vegan
étrenddel, és a tejfehérje allergidban vagy laktoz intoleranciaban szenveddknek sem kellene
lemondaniuk a probiotikus élelmiszerek nytjtotta, egészségre gyakorolt elénydkrol.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Minden vizsgalt novényi nyersanyagra sikeriilt szelektalnom olyan Lactobacillus térzset, ami
altal a romland6 ¢és kisebb értéket képviseld zoldségbol, gylimolcsbdl egy eltarthatobb,
bizonyos esetekben kedvezdbb érzékszervi és élettani tulajdonsagokkal rendelkezd termék
alakult ki. A biotartdsitasnak kdszonhetéen mesterséges adalékanyagot nem igényl6 eljarassal
eléallitott, probiotikus torzset tartalmazo terméket hoztam Ilétre, amely beilleszthetd a
mindennapi étkezésbe. Az igy késziilt, tartositoszer-mentes gyiimolcs- €s zoldséglevek a
fermentaciobol eredd természetes savassaguk mellett megtartjak érzékszervi tulajdondgaikat és
mindemellett beltartalmi tulajdonsagaikban sem torténik 1ényegi valtozas, s6t egyes esetekben
megndvekszik a benniik talalhatd bioaktiv komponensek mennyisége. Ezen termékek, illetve a
gyartastechnoldgia (az optimalizacid, a fermentacidés és a tarolasi paraméterck ismerete),
nemcsak a probiotikumok, de maguk a zdldségek és gyiimolesok boviild termékkinalatat is
jelentheti.

A fermentalt ¢élelmiszerek eldallitasahoz, a termék izének vagy biztonsaganak
biztositasa érdekében, két vagy tobb faj (kevert tenyészet) is alkalmazhato (ZHOU et al., 2020).
A tobbféle Lactobacillus kevert tenyészetként torténé alkalmazasa nem tjkeletti dolog példaul
tejsavtermelésnél a szubsztrat konverzid hatékonysaganak novelése érdekében (CUI et al.,
2011). A mikroorganizmusok pozitiv hatdssal lehetnek egymasra: nagyobb ¢€lésejtszamot,
szerves sav termelést és gyokfogd kapacitidst eredményezhetnek, mint a tiszta tenyészet
(BAGHER HASHEMI & JAFARPOUR, 2020). Ezaltal novelhetd lenne egy kevésbé jol
szaporodod probiotikus Lactobacillus életképessége egy jo fermentacids tulajdonsagokkal
rendelkezd, de nem-probiotikus torzs vagy akar mas nemzetségbe tartozé baktérium altal,
szinergens hatast kifejtve. Ez nemcsak a sejtszdm, de az anyagcsere termékek, bioaktiv

komponensek mennyiségének novekedését is eredményezhetné a fermentalt termékben.

A gylimdlesok, mas szubsztrathoz hasonlitva, szabad aminosavtartalma Iényegesen
kisebb (RUIZ RODRIGUEZ et al., 2020). A tejsavbaktérium szaporoddsa szempontjabol ez
limitalo tényez6 lehet, ahogy az altalam vizsgalt gyltimolcsleveknél is megfigyelhetd volt, hogy
a tejsavbaktériumok nagy szerves nitrogén-forras igénye miatt fehérjekiegészitésre szorultak.
Ezért egyrészt az élesztokivonattal vald kiegészités helyett javasolhatd inaktiv é€lesztd
alkalmazédsa, ami javitja a nitrogénvegyiiletek asszimildcidjat és tapanyagot biztosit a
baktériumnak (SUKLIJE et al., 2016). Masrészt ajanlott lenne a gyiimolcslé és egy nagyobb
¢s jelenleg is zajlanak ezzel kapcsolatos kisérletek (példaul fekete berkenyelé szdjaitallal valo
kombinacidja). Igy akar hozzaadott adalékanyagot nem igényld terméket lehetne létrehozni. A
narancslénél vizsgalt inulin helyett természetes, novényi prebiotikus komponens hozzaadasaval
tovabb novelhetd lenne a Lactobacillus szaporodasa, talélése a nyersanyagokon, ezért érdemes
lenne példaul csicsokaval, articsokaval kevert gytiimdlcs-, z6ldséglevek fermentacios kisérleteit

is elvégezni (LAVERMICOCCA et al.,, 2016). A zoldborsé fermentacidjara is voltak
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kisérleteim, ami a paradicsomléhez hasonldoan megfeleld kornyezetet biztositott a
tejsavbaktériumok szaporodasahoz, a kialakult organoleptikus tulajdonsagok alapjan azonban

csak mint kiegészitd nyersanyag javasolndm a tovabbi kisérletekhez.

A tejsavasan fermentalt zoldségekrél izolalt Lactobacillus-ok —sejtszaporodas
tekintetében hasonléoan jo fermentacios tulajdonsdgokkal rendelkeztek, mint a
torzsgylijteménybdl szarmazod torzsek. Ebbdl kifolydlag érdemes lenne ezen torzsek tovabbi
vizsgalataval (gyomor- és epesavtiirés), esetleges probiotikus voltaval foglalkozni, a jo
fermentacids tulajdonsaggal rendelkezd torzsek probiotikus tulajdonsaganak vizsgélatara
ugyanis eddig kevesen vallalkoztak. A késObbiekben javasolt tovabba a nyers zoldségrol,
gyiimolesrél izolalni Lactobacillus torzset, ami a tejsavas erjedés inditokultarajaként
alkalmazhat6 lenne, ugyanis szdmos szakirodalom ravilagitott ezen (a ndvényi nyersanyagon
természetes koriilmények kozott jelen 1évd) mikroorganizmusok eldnyeire a jobb technoldgiai
¢s funkcionalis tulajdonsdgokkal rendelkezd erjesztett termékek eldallitasanak érdekében
(VERON et al., 2017, VERON et al., 2019).
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

crer

tapanyag kiegészitéseket, pH értékeket, gylimdlcslé higitasi aranyokat. A narancslé esetében
7,00-es pH mellett az optimalis mennyiség dextrozra vonatkoztatva 60 g/l, amennyiben 2 g/1
¢lesztokivonatot alkalmazunk tdpanyag kiegészitésként. A meggylénél az optimalis kiindulasi
értékek 5,80-as pH, 3 g/l hozzaadott élesztkivonat, valamint 6 : 4 (V/V) aranyban vizzel valo
higitas. A szilvalé esetében 6,50 értékre allitott pH mellett az idedlis mennyiség
¢lesztokivonatra vonatkoztatva 6 g/l, amennyiben a szilvalevet vizzel egészitjiik ki 5,5 : 4,5
(V/V) aranyban. A fekete berkenyelénél a pH-t 4,50 értékre sziikséges beallitani, amely mellett
5,62 g/l hozzaadott peptonra van sziikség, ha a fekete berkenyelevet vizzel egészitjiik ki 8 : 2
peptonra vonatkoztatva 5 g/l, amennyiben a birsalmalevet vizzel egészitjik ki 8 : 2 (V/V)
aranyban.

2. Minden alkalmazott nyersanyagra sikeresen szelektaltam olyan Lactobacillus térzset, ami
elérte, vagy kozelitette a kivant 9 log TKE/ml ¢éldsejtszamot. A torzsszelekcid fontossdgat
mutatja, hogy nem minden nyersanyagon ugyanaz a torzs érte el a legnagyobb sejtszamot,
valamint ugyanaz a torzs nem ugyanugy viselkedett minden gylimolcs/zoldséglében. Tovabba
nemcsak a nyersanyag tipusa, hanem a z6ldség és gylimolcs fajtdja is befolydsolja az alkalmazni
kivant torzs szaporodasat, ezért rendkiviil fontos az adott kiinduldsi nyersanyagra, fajtara
torténd starterkultira szelekcid. A nem-siiritménybdl késziilt narancslé esetében a L. reuteri
DSM 17938, mig a siritménybdl késziilt és a frissen facsart narancslénél a L. casei 01
starterkultaraként torténé alkalmazasaval értem el a legnagyobb élésejtszamot. Az Ujfehértoi
fiirtds meggyre nézve a L. acidophilus LA-5, a Petri fajtara a L. acidophilus 150; az Ageni
szilvanal a L. plantarum 2142, a Stanley fajtanal a L. acidophilus N2; az Angersi birsalmara
nézve a L. reuteri DSM 17938, a Csokonai fajtara pedig a L. plantarum 2142 t6rzs
eredményezte a legnagyobb sejtszamot a bedllitott paraméterek mellett. Az altalam vizsgalt
paradicsomfajtak koziil az €losejtszam tekintetében az Uno Rosso fajtat érdemes valasztani a

crer

acidophilus N2 starterkultaraként torténd alkalmazasa eredményezte.

3. A meggy fermentacidé eredményeivel bizonyitottam, hogy a fermentaciot kdvetden nincs
szignifikans kiilonbség probiotikus (L. rhamnosus GG, L. casei Shirota, L. reuteri DSM 17938,
L. acidophilus 150, L. acidophilus LA-5, L. casei 01) és nem-probiotikus (L. acidophilus N2,
L. plantarum 2142, L. fermentum DT41) torzsek sejtszamaban, valamint a legnagyobb
sejtszamot is bizonyitottan probiotikus torzs eredményezte a két meggyfajtdban. Hasonlo
eredményre jutottam a paradicsomlénél is, ahol a szaporodas és tulélés tekintetében egy
probiotikus (L. casei Shirota) torzs bizonyult kiemelkeddnek.

4. Kutatasaim sordn olyan tejsavasan fermentalt, novényi alapti termékeket fejlesztettem,
amelyek nagy szamban tartalmaznak az adott nyersanyagon felszaporodott probiotikus kulturat
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¢s hiitdszekrényben torténd tarolas esetén akar 8 hét mulva is tartalmazzdk az ajanlott

¢ldsejtszamot.

5. Az altalam felallitott protokoll (ciklohexmides MRS agar, katalaz teszt, Gram festés,
brémkrerzolbiboros MRS agar) alapjan nem hdkezelt, kereskedelmi forgalomban kaphato,
illetve hazi készitésli fermentalt z6ldségekrdl (kimchi, olivabogyd, savanyl kaposzta, kovaszos
uborka) izolaltam olyan, igazoltan a Lactobacillus nemzetségbe tartozo torzseket, amelyek jo
fermentéacids tulajdonsaggal rendelkeznek.

115



7. OSSZEFOGLALAS

Annak ellenére, hogy a fogyasztoi igény a nem-tejalapa probiotikus termékek irant névekszik,
a probiotikus ¢élelmiszerként forgalomba hozott termékek legnagyobb része tejipari készitmény.
Igy azon fogyasztok, akik egészségi vagy életviteli okokbol nem fogyaszthatnak tejtermékeket,
nem ¢lvezhetik a probiotikus készitmények kedvezd hatdsait. A probiotikus torzsek
z0ldségekkel és gyiimdlcsokkel valdo kombindcidja azonban képes egyszerre biztositani a
szervezet szamdra szlikséges probiotikumokat és élelmi rostokat, ezaltal a ndvényi alapt
probiotikus élelmiszerek fejlesztése fontos irany a probiotikus termékek teriiletén. A tejsavas
fermentacio kedvezO hatasainak koszonhetden pedig a legjobb megkozelités a fejlesztésre a

gyiimolcsok és zoldségek probiotikus torzsekkel valo tejsavas erjesztése.

A leginkabb alkalmas nyersanyag kivalasztisa és a széles termékpaletta létrehozasa
érdekében tobb, elsésorban hazai termesztésti gylimoles és zoldség (meggy, szilva, fekete
torpeberkenye, birsalma, paradicsom) fermentacios vizsgalatait végeztem el Lactobacillus
starterkultura alkalmazasaval. Mindemellett a leginkabb kozkedvelt és legszélesebb korben
fogyasztott gyiimolceslé, a narancslé tejsavas erjesztését is megvalositottam. Az éldsejtszam
meghatarozasat Miles és Misra modszerrel végeztem el. A megfeleld sejtszaporodas, vagyis
probiotikus él6sejtszam meglétén feliil a torzsszelekcid soran a Lactobacillus torzsek
metabolizmuséanak (szerves sav termelés) €s a nyersanyagra kifejtett hatasanak (6sszes oldott
szarazanyag-tartalom, pH) vizsgalatat, valamint a tejsavasan fermentalt zoldség-, illetve
gyiimolcslé 0Osszes polifenol tartalom, antioxidans ¢s gyokfogd kapacitds mérését
mikrobiologiai és analitikai modszerekkel valositottam meg.

Jollehet a tejsavbaktériumok tdpanyagigénye igen Osszetett — sajat szintézis hianyaban
kiilonbozé aminosavakra, vitaminokra és nukleotidokra van sziikségiik a szaporodashoz —, a
paradicsomlevekrdl altalanossdgban elmondhatd, hogy ideélis nyersanyagnak bizonyultak
probiotikus kultirat tartalmazo, tejsavasan fermentalt termék eldallitdsdhoz, mivel a
természetes mikroflora lecsokkentésén (pasztérozés) kiviil nem sziikséges egyéb kezelés a
tejsavbaktériumok elszaporoddsdhoz. A gylimdlcsok fehérjetartalma azonban valtozd, mas
szubsztrathoz (pl. tej, szojatej) hasonlitva szabad aminosavtartalmuk lényegesen kisebb. A
tejsavbaktérium szaporodasa szempontjabol ez limitdldo tényezdnek bizonyult, a vizsgalt
gyimolcslevek minden esetben valamilyen fehérje-kiegészitésre  (€lesztdkivonat,
bakteriologiai pepton) szorultak a tejsavbaktériumok nagy szerves nitrogén-forras igénye miatt.
A probiotikus mikroorganizmusok érzékenyek a nagyon kis pH értékre, a gytimolcsok kisebb
pH-ja korlatozza a baktériumok ndvekedését és stabilitasat, a gyiimdlcsok nagy savtartalma a
levek esetén viszont konnyen szabalyozhatdé volt. Ugyanakkor egyes gyiimolcsok nagy
polifenol tartalma is nehézséget okozott a sejtek szaporodasa tekintetében, amit a levek
higitasaval sikeriilt kiklisz0bolnom. A kiegészitd tapanyagok meghatirozasat, a fermentécio
paramétereinek beallitasat — azok optimalis értékeit statisztikai vizsgalatokkal megallapitva —,
minden esetben az adott gylimolcsre végeztem el.
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Narancslénél a megfeleld fermentacidhoz sziikséges optimalis paramétereket 2 g/l
élesztékivonattal és 60 g/l dextrozzal valo kiegészitésként allapitottam meg, semleges pH (7,00)
mellett. Az igy kiegészitett sliritménybdl készitett narancslében a legnagyobb sejtszamot a
fermentacié soran a L. casei 01 (9,692 log TKE/ml) starterkultaraként vald alkalmazasa
eredményezte, amely életképességét 6 hetes, hiitészekrényben (6 °C) torténd tarolast kovetden
is megorizte. A nem-stritménybdl késziilt narancslénél a L. reuteri DSM 17938 torzzsel
sikeriilt elérni a legnagyobb ¢éldsejtszamot (9,460 log TKE/ml) a fermentacié sordn, mig a
frissen facsart narancslé esetében, a siiritményhez hasonléan, a L. casei 01 torzzsel (9,477 log
TKE/ml). Ugyan a L. acidophilus LA-5 starterkultaraval 24 ora alatt nem sikeriilt elérni a
maximalis sejtszamot, a szobahOmérsékleten valo tarolds kedvezett a tejsavbaktérium
szaporodasanak, igy a frissen facsart, optimalizalt narancslé a 6 hetes tarolast kovetden is 8 log
TKE/ml élésejtszamot tartalmazott. A tarolasi kisérlet soran megallapitottam, hogy a Weibull
modell alkalmas a Lactobacillus torzsek narancslében valo talélésének becslésére, amely altal
meghatarozhat6 az a tarolasi idd, ahol még megfeleld szamu €16 sejt van jelen.

A feldolgozott meggyhez 3 g/l élesztdkivonat hozzdadéasara volt sziikség, amennyiben a
meggylevet vizzel egészitettem ki 6 : 4 (V/V) aranyban (6 ml meggylé, 4 ml viz), majd ennek
pH-jat 5,80-ra allitottam az optimalis sejtszaporodés érdekében. Jollehet a torzsszelekcid sordn
alkalmazott valamennyi torzzsel sikeriilt elérni a kivant 9 log TKE/ml telepszamot, egyes
Lactobacillus torzsek éldsejtszamaban szignifikans kiilonbséget tapasztaltam. Az Ujfehértéi
fiirtosnél a L. acidophilus LA-5 eredményezte a legnagyobb sejtszamot (9,425 log TKE/ml),
ami csak a L. plantarum 2142 és L. acidophilus N2 torzzsel szemben bizonyult szignifikansan
nagyobbnak. Mig a Petri fajtanal a L. acidophilus 150 eredményezte a legnagyobb sejtszamot
(9,598 log TKE/ml), ami szignifikans kiilonbségnek bizonyult a tobbi, kivéve a L. acidophilus
LA-5, torzzsel szemben. Ugyan a tdrzsek sejtszdmara nézve nincs szignifikdns kiillonbség a
meggyfajtdk kozott, a bioaktiv komponensek fermenticid sordn fellépd valtozdsdban mar
jelentds kiilonbségek adodtak. Igy, a gyokfogo kapacitas szempontjabol az Ujfehértéi fiirtost,
mig az antioxidans kapacitds szempontjabol a Petri fajtat célravezetd valasztani a
fermentéaciohoz.

A szilva fermentacios paramétereinek optimalizalasa soran azt az eredményt kaptam, hogy
min¢l nagyobb a pH ¢és a hozzdadott ¢élesztOkivonat koncentracidja, anndl nagyobb a
Lactobacillus sejtszam. A cél ugyan a sejtszam maximalizalasa, de ¢lelmiszer-fejlesztéskor
érdemes szem elOtt tartani a kiegészité anyagok minimalizalasat is. Mivel a 9 log TKE/mI
¢ldsejtszamot mar 6 g/l élesztOkivonat hozzaadasa és a pH 6,50 értékre allitasa esetén elérte,
ezért a higitas (szilvalé : viz=5,5: 4,5 (V/V)) mellett ezt a kiegészitést és beallitast alkalmaztam
a torzsszelekcio soran. Az Ageni szilvafajta esetében a L. plantarum 2142 ¢és L. fermentum
DT41 érte el a 9 log TKE/ml sejtszamot, a legnagyobb novekedési ratat viszont a probiotikus
L. casei Shirota eredményezte. A Stanley fajtanal harom torzs, a L. plantarum 2142, L.
acidophilus N2 és L. fermentum DT41 érte el a 9 log TKE/ml sejtszamot a beallitott
paraméterekkel rendelkez0 szilvalében, mig a novekedés mértéke a probiotikus L. reuteri DSM
17938 torzsnél volt kiugrd, ami szintén kozelitette a 9 log TKE/ml éldsejtszamot. A
fermentaciot kovetden az Ageni bizonyult megfeleld valasztasnak az 6sszes polifenol tartalom
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¢s az antioxidans kapacitas tekintetében, ugyanis mig a Stanley majdnem az Osszes valasztott
torzs esetében csokkenést mutatott, addig az Ageni szilvalében a térzsek jellemzéen ndvekedést

eredményeztek ezen bioaktiv komponensek mennyiségében.

A fekete torpeberkenyénél a legnagyobb sejtszam novekedést, 8 : 2 =berkenyelé : viz (V/V)
aranyban higitott levet alkalmazva, 5,62 g/l pepton hozzaadasa és pH 4,50 értékre valo
beallitasa mellett értem el. Igy a Néro fajtanél a legnagyobb sejtszamot eredményezé L. reuteri
DSM 17938 (8,587 log TKE/ml) szignifikansan kiilonb6zik majdnem az 9sszes tobbi torzstol,
ami javarészt annak koszonhetd, hogy bizonyos torzsek sejtszamaban csokkenést figyeltem
meg. A sejtszamok alakulasa bizonyitja, hogy a nyersanyag fajtaja is befolydsolja a
fermentaciot, ugyanis a Viking berkenyében, egy kivételével, az 0Osszes torzs egy
nagysagrendnyi novekedést mutatott, a legnagyobb sejtszamot pedig a L. fermentum DT41
(8,876 log TKE/ml) starterkulturaként torténd alkalmazasakor mértem.

Mivel 5 g/l pepton hozzaadasa és a pH 6,00 értékre torténd allitasa is kdzel 9 log TKE/ml
sejtszamot eredményezett a birsalma tejsavas fermentaciojakor, ezért a 8 : 2 = birsalmalé : viz
(V/V) aranyu higitasa mellett ezt a kiegészitést és beallitast alkalmaztam a torzsszelekcio soran.
A torzsek sejtszam ndvekedése vagy csokkenése nagyon hasonloan alakult a vizsgalt két
fajtaban, vagyis a Lactobacillus-ok nem preferaljak egyik vagy masik fajtat. Az Angersi
birsalmalénél a L. reuteri DSM 17938 torzzsel (8,865 log TKE/ml), mig a Csokonai fajtanal a
L. plantarum 2142 torzzsel (8,824 log TKE/ml) sikertilt elérni a legnagyobb éldsejtszamot a
fermentécio sordn.

A vizsgélt gylimolcsokkel szemben a tejsavbaktériumok paradicsomlében torténd
megfeleld szaporodasahoz a nyersanyag tapanyag-kiegészitésre, paraméter beéllitdsra nem
szorul. Annak ellenére, hogy egyes torzsek eltérdéen viselkedtek a kiilonb6z6 fajtaknal, a Mobil
(9,251 log TKE/ml), az Uno Rosso (9,514 log TKE/ml) és a Cherrola (9,177 log TKE/mI)
paradicsomlében is egyarant a L. acidophilus N2 érte el a legnagyobb sejtszamot. Azonban a
probiotikus L. casei Shirota sem sokkal maradt alul a sejtszaporodasban. Az eredményeket
Osszevetve pedig az latszik, hogy a Lactobacillus-ok Osszességében az Uno Rossoban
szignifikansan jobban szaporodnak, nagyobb sejtszamot érnek el, mint a Cherrola vagy a Mobil
fajtaban. A tarolasi kisérlet soran a legjobb tulélési eredményeket a Cherrola paradicsomlében
kaptam (0,86 — 0,94), ennél a fajtanal mindegyik torzs esetén a négy hetes tarolast kovetéen a
sejtek 85%-a életképes volt.

Bizonyos novényi eredetli tejsavbaktériumok ugyan fokozatosan alkalmazasra kertiltek
z0ldséglé-gylimdlcslé erjesztéséhez, de a nyersanyagok kiillonb6zdsége miatt egyetlen faj nem
hasznalhat6 fel az 6sszes gyiimdlcs €s zoldség erjesztésére. Eredményeimbdl megallapithato,
hogy valdban rendkiviil fontos az adott nyersanyagra torténd starterkultira szelekcio, ugyanis
akar fajon belill is jelentds kiilonbségeket mértem a Lactobacillus toérzsek kozott — mind a
szaporodas ¢s tulélés, mind az anyagcseretermékek és nyersanyagra kifejtett hatasuk
tekintetében. Nem volt adott Lactobacillus torzs, ami a vizsgalt névényi nyersanyagok
mindegyikében egységesen jobban szaporodott volna. Azonban minden nyersanyag
fermentalasa soran sikeriilt szelektalnom legalabb egy olyan Lactobacillus torzset, ami elérte
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vagy kozelitette a kivant 9 log TKE/ml sejtkoncentraciot a szaporodasahoz sziikséges feltételek
megteremtése mellett. Ugyan a bizonyitottan probiotikus torzsek mellett jo fermentacios
tulajdonsaggal rendelkez6, de nem-probiotikus térzseket is vizsgaltam a fermentacios képesség
vonatkozasadban, a legnagyobb sejtszamot, tulélést tobb esetben is probiotikus torzs
eredményezte. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a megfeleld szelekcidval tobb honapig eltarthato
termék allithatd el6, ami tartalmazza az ajanlott, €16 probiotikus sejtszamot. A tejsavas
fermentacid nemcsak kivald alternativat nyajt a zoldségek és gylimolcsok természetes titon
torténo tartdsitasara, de a technologidnak kdszonhetden akar megndvekedhet a nyersanyagban
talalhatd bioaktiv komponensek mennyisége is, ami altal olyan, az egészség megdrzésé¢hez
hozzajaruld termék kialakitdsara van lehetdség, amely beillesztheté a mindennapi étkezésbe,
tovabba 0Osszeegyeztethetd a vegan étrenddel, és a tejfehérje allergiaban vagy laktoz
intolerancidban szenveddknek sem kellene lemondaniuk a probiotikus €élelmiszerek nyujtotta
egészségre gyakorolt elonyokrol.
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SUMMARY

Although the number of consumers that take non-dairy probiotic products grows, still most of
the probiotic products sold as food are dairy products. Thus, consumers who cannot consume
dairy products for health or lifestyle reasons cannot enjoy the beneficial effects of probiotic
products. However, the combination of probiotic strains with vegetables and fruit can
simultaneously provide the probiotics and dietary fibers needed by the human body, thus the
development of plant-based probiotic foods is an important direction in the field of probiotic
products. Due to the beneficial effects of lactic acid fermentation, the best approach for
development is the lactic acid fermentation of fruits and vegetables with probiotic strains.

In order to select the most suitable raw material and create a wide range of products, |
performed fermentation experiments on several mainly domestically grown fruit and vegetables
(cherry, plum, black chokeberry, quince, tomato) using Lactobacillus starter culture. In
addition, I also carried out the lactic acid fermentation of the most popular and widely consumed
fruit juice, orange juice. The living cell number was determined using the Miles and Misra
method. In addition to the existence of the appropriate cell proliferation, i.e. probiotic living
cell number, during the strain selection, the examination of the metabolism of the Lactobacillus
strains (organic acid production) and their effect on the raw material (total soluble solid, pH),
as well as the total polyphenol content of the lactic acid-fermented vegetable or fruit juice, |
carried out the measurement of antioxidant and radical scavenging capacity using analytical
methods.

Although the nutritional requirements of lactic acid bacteria are very complex — in the
absence of their own synthesis, they need different amino acids, vitamins and nucleotides for
reproduction — it can generally be said of tomato juices have proven to be an ideal raw material
for the production of a lactic acid fermented product containing probiotic culture, since apart
from the reduction of the natural microflora (pasteurization) no other treatment is necessary for
the proliferation of lactic acid bacteria. However, the protein content of fruit varies, compared
to other substrates (e.g. milk, soy milk) their free amino acid content is significantly lower. This
proved to be a limiting factor from the point of view of the reproduction of lactic acid bacteria,
the examined fruit juices in all cases needed some kind of protein supplement (yeast extract,
bacteriological peptone) due to the need for a large source of organic nitrogen for lactic acid
bacteria. Probiotic microorganisms are sensitive to very low pH values, the lower pH of fruit
limits the growth and stability of bacteria, but the high acid content of fruit was easily controlled
in the case of juices. At the same time, the high polyphenol content of some fruit also caused
difficulties in cell proliferation, which | managed to eliminate by diluting the juices. I
determined the additional nutrients and the setting of the fermentation parameters for every
given fruit in each case and their optimal values were determined by statistical tests.

For orange juice, | established that the optimal parameters required for fermentation is
the addition of 2 g L™ yeast extract and 60 g L™ dextrose at (adjusted) neutral pH (7.00). The

use of L. casei 01 as a starter culture resulted in the highest number of cells (9.692 log CFU
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mL1) in the orange juice prepared from concentrate supplemented in this way, which retained
its viability even after 6 weeks of storage in a refrigerator (6 °C). In the case of orange juice
made from non-concentrate, the L. reuteri DSM 17938 strain achieved the highest number of
living cells (9.460 log CFU mL™) during fermentation, while in the case of freshly squeezed
orange juice, similarly to the concentrate, it was achieved with the L. casei 01 strain (9,477 log
CFU mL™1). Although the L. acidophilus LA-5 starter culture did not reach the maximum cell
number in 24 hours, storing it at room temperature favored the growth of the lactic acid bacteria,
so the freshly squeezed, optimized orange juice contained 8 log CFU mL* of living cells even
after 6 weeks of storage. During the storage experiment, | established that the Weibull model
is suitable for estimating the survival of Lactobacillus strains in orange juice, which can be used
to determine the storage time where a sufficient number of living cells are still present.

It was necessary to add 3 g L™* of yeast extract to the sour cherry juices, where | diluted
the juice with water in a 6:4 (V/V) ratio (6 ml cherry juice, 4 ml water), and then set the pH to
5.80 for the optimal cell proliferation. Despite the fact that all investigated strains reached the
desired 9 log cfu mL™ cell density, a significant difference was observed between the number
of viable cells of certain Lactobacillus strains. Namely in the Ujfehértéi fiirtds sour cherry L.
acidophilus LA-5 resulted in the highest probiotic cell number (9.425 log CFU mL™), which
proved to be significantly higher only against L. plantarum 2142 and L. acidophilus N2 strains.
While in the Petri variety, L. acidophilus 150 resulted in the highest cell number (9.598 log
CFU mL™), which proved to be a significant difference compared to the other strains, except L.
acidophilus LA-5. Although there is no significant difference between the sour cherry varieties
in terms of the cell number of the strains, there were already significant differences in the
changes in the bioactive compounds during fermentation. Thus, from the point of view of the
radical scavenging capacity, for the Ujfehértoi fiirtds sour cherry, and from the point of view
of the antioxidant capacity, the Petri variety is appropriate for fermentation.

During the optimization of the fermentation parameters of the plum, | obtained the result
that the higher the pH and the concentration of the added yeast extract, the higher the number
of Lactobacillus cells. Although the goal is to maximize the number of cells, it is also worth
keeping in mind the minimization of additional substances when developing food. Since the
living cell number of 9 log CFU mL™* was already reached when adding 6 g L™ of yeast extract
and adjusting the pH to 6.50, therefore, in addition to dilution (plum juice : water = 5.5 : 4.5
(VIV)), | used this addition and adjustment during strain selection. In the case of the Ageni
plum variety, L. plantarum 2142 and L. fermentum DT41 reached the 9 log CFU mL™ cell
number, but the highest growth rate was achieved by the probiotic L. casei Shirota. In the case
of the Stanley variety, three strains, L. plantarum 2142, L. acidophilus N2 and L. fermentum
DT41, reached the 9 log CFU mL™* cell number in juice with the set parameters, while the
growth rate was outstanding in the case of the probiotic strain L. reuteri DSM 17938, which
also approximated 9 log CFU mL living cell number. After fermentation, Ageni variety proved
to be the right choice in terms of total polyphenol content and antioxidant capacity, because
while Stanley plum juice showed a decrease in almost all selected strains, the strains in Ageni
typically resulted in an increase in the amount of these bioactive compounds.
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I achieved the highest cell number increase in the case of black chokeberry using juice diluted
in a ratio of 8 : 2 = chokeberry juice : water (V/V), adding 5.62 g L™ peptone and adjusting the
pH to 4.50. Thus, L. reuteri DSM 17938 (8.587 log CFU mL™), which produces the highest
number of cells in the Nero variety, is significantly different from almost all other strains, which
is mostly due to the fact that | observed a decrease in the cell number of certain strains. The
development of the cell numbers proves that the type of raw material also affects the
fermentation, because in Viking chokeberry, all but one of the strains showed an increase of the
same order of magnitude, and the highest cell number was measured when L. fermentum DT41
(8.876 log CFU mL™) was used as a starter culture.

Since the addition of 5 g L™ peptone and setting the pH to 6.00 also resulted in a cell
number of nearly 9 log CFU mL* during the lactic acid fermentation of quince, therefore, | also
used in addition to diluting the ratio of 8 : 2 = quince juice : water (V/V), this addition and
setting during the stem selection. The increase or decrease in the number of cells of the strains
was very similar in the two types examined, that is, the Lactobacillus do not prefer one or the
other type. The highest number of living cells during fermentation in the case of Angersi quince
was achieved with L. reuteri DSM with 17938 strains (8.865 log CFU mL™), while in the
Csokonai variety L. plantarum with 2142 strains (8.824 log CFU mL™).

In contrast to the tested fruits, the raw material does not require nutrient supplementation
or parameter adjustment for the proper growth of lactic acid bacteria in tomato juice. Despite
the fact that some strains behaved differently in different varieties, in the tomato juice of Mobil
(9.251 log CFU mL™), Uno Rosso (9.514 log CFU mLt) and Cherrola (9.177 log CFU mL™)
L. acidophilus N2 reached the highest cell number. However, the probiotic L. casei Shirota was
not far behind in cell proliferation either. Comparing the results, it can be seen that overall, the
Lactobacillus multiply significantly better in Uno Rosso and reach a higher cell number than
in Cherrola or Mobil varieties. During the storage experiment, | got the best survival results in
Cherrola tomato juice (0.86 —0.94), in this variety, 85% of the cells were viable after four weeks
of storage for each strain.

Certain plant-derived lactic acid bacteria have gradually been used for the fermentation
of vegetable and fruit juices, but due to the diversity of raw materials, no single species can be
used for the fermentation of all fruits and vegetables. From my results, it can be concluded that
the starter culture selection for the given raw material is extremely important, as | measured
significant differences between Lactobacillus strains even within species — both in terms of
reproduction and survival, as well as metabolic products and their effect on the raw material.
There was no specific Lactobacillus strain that would have grown uniformly better in all of the
examined plant raw materials. However, during the fermentation of each raw material, |
managed to select at least one Lactobacillus strain that reached or approached the desired cell
concentration of 9 log CFU mL™ while creating the necessary conditions for its reproduction.
Although, in addition to the proven probiotic strains, | also tested non-probiotic strains with
good fermentation properties in terms of fermentation ability, the highest cell number and
survival were also obtained in several cases by the probiotic strain. Based on these, it can be

stated that with the right selection, a product that can last for several months can be produced,
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which contains the recommended number of living probiotic cells. Lactic acid fermentation not
only provides an excellent alternative for the natural preservation of vegetables and fruits, but
thanks to the technology, the amount of bioactive compounds in the raw material can even be
increased, which makes it possible to create a product that contributes to the preservation of
health, which can be included in the daily diet, and it is compatible with a vegan diet, and those
suffering from a milk protein allergy or lactose intolerance should not give up the health
benefits of probiotic foods.
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M2. Narancslé eredmények

M2.1. tablazat: pH valtozas a fermenticid soran a kiilonbozé tapanyagokkal kiegészitett
¢s/vagy pH allitott narancslében

Friss Stritmény Nem-stiritmény
Kiegészités Inkubécids id6 (h)

0 24 48 0 24 48 0 24 48
K 3,12 3,14 3,34 3,66 3,64 3,61 3,79 3,67 3,75
pH 7,04 5,33 4,58 7,00 4,72 4,22 7,02 4,87 4,24
EK 3,17 3,24 3,40 3,78 3,55 3,54 3,62 3,75 3,78
EK+pH 7,02 4,33 4,05 7,02 4,02 3,88 7,05 4,29 391
EK+pH+D 6,98 4,10 3,75 6,99 3,90 3,72 6,96 4,35 3,77
EK+pH+F 6,99 3,97 3,74 6,99 4,00 3,73 7,01 4,21 3,81
EK+pH+D+F 6,98 4,10 3,83 6,99 3,91 3,73 6,94 4,59 3,81
P 4,25 3,52 3,49 3,97 3,45 3,50 4,09 3,55 3,49
P+pH 7,10 4,20 3,94 7,06 4,03 4,07 7,03 4,10 3,69
P+EK 4,29 3,53 3,52 4,01 3,47 3,49 4,02 3,51 3,48
P+EK+pH 7,10 391 3,81 7,00 3,94 3,65 7,02 3,97 3,80
P+EK+pH+D 7,03 3,91 3,88 6,97 4,15 3,89 6,97 3,94 4,00
P+EK+pH+F 6,98 3,86 3,86 7,00 4,03 3,93 6,98 3,88 4,09
P+EK+pH+D+F 7,02 3,90 3,94 7,00 4,21 3,89 6,98 4,06 4,03

K: kontroll, pH: beallitott pH (7), EK: élesztékivonat (4 g/1), P: pepton (10 g/l), D: dextréz (30 g/l), F: dikalium-hidrogén-
foszfat (2 g/1)

M2.2. tablazat: L. rhamnosus GG sejtszam (log TKE/ml) valtozas tarolds soran narancslében
Térolasi id6 (hét)

Narancslé Kiegészités 0 1 2 3 4
24°C  6°C 24°C  6°C 24°C  6°C 24°C  6°C
Friss K 9,009 8,893 9,037 8,590 9,149 7,980 8,893 6,667 8,834
P+D+pH 9,389 8,744 9,407 8,407 9,021 7,630 8,834 7,248 8,248
0] 9,342 8,576 9,356 8,037 9,057 7,149 8,677 6,201 8,021
Siiritmény K 9,029 8,859 9,533 8,980 9,000 7,338 9,176 6,635 9,064
P+D+pH 9,470 8,592 9,201 8,161 9,382 7,862 8,836 7,619 8,373
0] 9,417 8,851 9,576 8,161 9,477 7,937 9,301 7,064 8,782
Nem-siiritmény K 9,436 8,544 8,587 8,544 8,582 7,875 8,587 6,161 8,653
P+D+pH 9,394 8,260 9,407 8,925 9,134 7,422 8,703 7,176 8,544
0] 9,401 8,602 9,450 8,000 9,238 7,260 9,161 5,699 8,758

K: kontroll, pH: beallitott pH (7), P: pepton (10 g/l), D: dextréz (30 g/1), O: optimalizalt (pH=7, 2 g/ éleszt6kivonat, 60 g/l
dextréz)
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M2.3. tablazat: pH valtozas tarolas soran L. rhamnosus GG torzzsel fermentalt narancslében
Tarolasi id6 (hét)

Narancslé Kiegészités 0 1 2 3 4
24°C  6°C 24 °C 6°C 24°C  6°C 24°C  6°C
Friss NF 3,60 3,24 3,60 3,06 3,52 2,94 3,51 2,76 3,31
K 3,33 3,11 3,28 3,00 3,19 2,86 3,09 2,68 2,89
P+D+pH 4,09 3,75 4,02 3,60 3,92 3,49 3,86 3,31 3,71
6] 4,03 3,69 3,96 3,55 3,86 3,45 3,81 3,29 3,64
Stiritmény NF 3,74 3,35 3,76 3,13 3,67 2,97 3,61 2,81 3,43
K 3,45 321 341 3,06 3,31 2,90 3,24 2,83 3,01
P+D+pH 4,04 3,78 3,92 3,64 3,89 3,52 3,83 3,36 3,65
6] 4,00 3,66 3,92 3,54 3,81 3,43 3,77 3,28 3,56
Nem-stiritmény  NF 3,69 3,30 3,71 3,11 3,63 2,94 3,56 2,76 3,36
K 3,42 3,17 3,36 3,03 3,26 2,89 3,13 2,72 2,96
P+D+pH 4,01 3,76 3,96 3,62 3,86 3,51 3,79 3,36 3,65
0 3,99 3,67 3,90 3,54 3,79 3,46 3,73 3,34 3,55

NF: nem fermentalt, K: kontroll, pH: bedllitott pH (7), P: pepton (10 g/1), D: dextr6z (30 g/1), O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l
élesztékivonat, 60 g/l dextr6z)

M2 4. tablazat: Titralhato savtartalom (tejsavra (m/V%)) valtozas tarolas soran L. rhamnosus
GG torzzsel fermentalt narancslében
Térolési id8 (hét)

Narancslé Kiegészités 0 1 2 3 4
24°C 6°C 24°C  6°C 24°C  6°C 24°C  6°C
Friss NF 0,9458 11,8016 1,0810 11,8917 1,1710 2,2070 11,1710 2,2070 1,1260
K 1,3962 11,9818 15314 2,3421 11,6665 2,3871 1,7115 24322 1,7115
P+D+pH 1,3512 2,0268 1,4413 2,7925 15764 2,6574 15764 2,4772 0,9008
6] 1,0359 11,9367 1,1260 2,1619 1,3062 2,0718 1,3062 2,1619 1,2611
Stiritmény NF 1,0810 1,5764 11,0810 2,0718 1,1260 1,9818 1,1260 2,4322 11,2161
K 1,3962 11,8917 11,3962 12,3421 155764 2,2520 15764 2,5222 15764
P+D+pH 15314 19367 1,4863 2,2520 11,6214 2,2520 1,6214 2,5222 1,5764
6] 1,1710 11,8016 1,3062 2,1169 1,3512 2,2520 11,9362 2,2520 11,3962
Nem-stiritmény ~ NF 1,0359 1,4863 11,0359 11,8016 1,0359 2,0268 1,0359 2,1169 1,0810
K 1,2611 11,8016 1,3512 12,0718 11,3962 2,1619 14413 2,2070 1,5314
P+D+pH 1,3962 11,8917 14863 2,1169 15764 2,1619 1,6665 2,3421 1,5314
6] 1,1260 1,6214 11,1710 11,8016 1,2611 1,8917 11,3062 11,9818 1,3062

NF: nem fermentalt, K: kontroll, pH: bedllitott pH (7), P: pepton (10 g/l), D: dextr6z (30 g/1), O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l
¢lesztékivonat, 60 g/l dextrdz)
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M2.5. tablazat: Osszes oldott szarazanyag-tartalom valtozas tarolds soran L. rhamnosus GG
torzzsel fermentalt narancslében

Tarolasi id6 (hét)

Narancslé Kiegészités 0 1 2 3 4
24°C  6°C 24°C  6°C 24°C  6°C 24°C  6°C
Friss NF 12,6 12,3 12,6 12,6 12,9 12,0 12,7 12,0 12,8
K 12,5 12,3 12,7 12,3 12,7 12,2 12,6 12,2 12,7
P+D+pH 13,2 13,0 13,1 13,1 13,3 13,0 13,3 12,9 13,3
6] 16,6 16,3 16,8 16,5 16,7 16,4 16,8 16,5 16,9
Stritmény NF 10,7 10,5 10,9 10,5 11,2 10,3 11,0 10,3 111
K 10,6 10,3 10,5 10,1 10,7 10,3 10,6 10,4 10,6
P+D+pH 11,6 11,4 11,6 114 11,9 11,9 11,8 11,3 11,8
6] 15,0 14,8 15,1 14,7 15,3 14,8 15,2 14,9 15,2
Nem-stiritmény  NF 9,5 9,1 9,6 9,0 9,6 9,1 9,7 9,1 9,6
K 9,3 9,0 9,3 8,9 9,2 9,1 9,6 9,2 9,3
P+D+pH 10,3 10,2 10,4 10,3 10,6 10,3 10,5 10,5 10,6
0] 13,9 13,8 14,1 13,8 14,1 13,6 14,1 13,8 14,1

NF: nem fermentalt, K: kontroll, pH: beallitott pH (7), P: pepton (10 g/1), D: dextréz (30 g/1), O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l

¢lesztdkivonat, 60 g/l dextrdz)

M2.6. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) valtozas siritménybdl késziilt
narancslében a torzsszelekcid soran
Térolési id8 (hét)
Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 7,905 8,597 7,920 9,277 8,102 8,748 8,016 9,277 8,070 8,662 8,126 8,622 8,052
(6] 9,221 9,444 9,377 9,566 9,507 9,325 9,436 7,504 9,468 <5,699 9,578 <2,699 9,522
Shirota K 9,086 8,962 8,936 8,862 8,981 7,581 8,828 8,862 8,847 5,627 9,233 <2,699 9,028
(6] 9,205 9,231 9,387 8,201 9,450 7,564 9,389 7,068 9,365 5,775 9,353 <2,699 8,956
Reuteri K 7,742 8,239 6,900 9,179 6,699 8,528 4,938 9,179 4,035 7,533 3,920 5,151 3,675
(6] 7,779 7,396 7,046 8,939 n.a. 8,668 5175 8,310 4,344 7,952 4,250 8,042 4,227
LA-5 K n.a. 8,241 n.a. 8,353 8,264 8,283 n.a. 8,353 n.a. 7,597 na 7,081 na.
(6] n.a. 9,306 6,938 9,069 6,879 7,980 5,754 7,228 6,014 6,319 6,183 5,151 6,220
L150 K 8,204 8,476 8,308 8,596 8,405 8,571 8,369 8,596 8,226 <5,699 8,510 n.a. 8,462
(6] 8,612 8,670 8,720 9,089 8,819 9,448 8,706 7,986 8,710 6,542 9,001 <2,699 8,671
LC-01 K 9,082 8,123 9,103 n.a. 8,384 7,286 8,649 7,350 8,859 6,040 8,238 5,722 8,422
(6] 9,692 9,616 9,692 9,699 9,711 9,159 9,810 8,649 9,530 6,483 9,117 <3,699 9,591
K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztékivonat, 60 g/l dextrdz), n.a.: nincs adat

M2.7. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 o6ras fermentaciot kovetd sejtszamra az
optimalizalt, sliritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,001 0,000 n.a. 0,000 0,000
Shirota 0,001 - 0,000 n.a. 0,000 0,000
Reuteri 0,000 0,000 - n.a. 0,369 0,000
LA-5 n.a. n.a. n.a. - n.a. n.a.
L150 0,000 0,000 0,369 n.a. - 0,000
LC-01 0,000 0,000 0,000 n.a. 0,000 -
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M?2.8. tdblazat: pH valtozas sliritménybdl késziilt narancslében a torzsszelekcid soran

Térolasi idd (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 362 336 28 287 316 291 355 2,79 307 28 318 292 3,36
0 392 363 39 373 411 339 384 334 378 344 373 358 390
Shirota K 348 341 281 270 342 276 326 268 28 275 351 287 350
0 397 373 397 390 416 364 397 363 392 369 397 377 4,08
Reuteri K 361 365 287 297 357 288 317 281 298 29 332 301 314
0 474 443 483 421 493 382 479 378 482 375 474 385 494
LA-5 K 370 363 317 302 333 313 358 313 328 315 329 330 325
0 6,08 383 58 408 6,15 374 579 369 581 378 573 398 483
L150 K 360 337 365 28 308 29 369 28 310 281 351 322 313
(0] 432 366 428 391 440 360 4,04 354 390 357 374 373 412
LC-01 K 372 340 341 328 337 288 319 301 29 273 318 3,03 3,04
(0] 4,15 363 4,03 382 417 344 38 339 369 341 376 361 389

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztdkivonat, 60 g/l dextr6z)

M2.9. tdblazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 dras fermentaciot kovetdé pH-ra az optimalizalt,

stiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,998 0,002 0,000 0,071 0,391
Shirota 0,998 - 0,003 0,000 0,111 0,579
Reuteri 0,002 0,003 - 0,000 0,058 0,012
LA-5 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000
L150 0,071 0,111 0,058 0,000 - 0,649
LC-01 0,391 0,579 0,012 0,000 0,649 -

M2.10. tdblazat: Osszes oldott szdrazanyag-tartalom véltozas siiritménybdl késziilt
narancslében a torzsszelekci6 soran

Térolasi id6 (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 105 10,3 10,7 120 108 8.3 110 7.8 108 7,0 10,3 6,5 10,9
e} 14,7 148 149 147 149 143 147 147 150 148 149 148 149
Shirota K 10,5 10,3 109 9,5 10,8 8.2 108 7,6 109 6,8 106 5,9 10,7
e} 149 148 151 148 151 145 149 149 152 148 151 148 150
Reuteri K 10,7 10,3 110 9,7 109 91 10,8 8,9 109 8,6 10,3 8,2 10,9
O 153 14,6 153 145 152 140 150 144 153 144 152 143 153
LA-5 K 10,8 10,7 109 9.1 109 75 10,8 6,0 10,7 48 102 41 10,7
O 156 145 15,6 14,3 156 14,0 153 144 157 144 157 144 156
L150 K 106 105 10,7 9,7 10,6 8,8 108 7,8 104 73 10,3 5,7 10,3
O 15,0 15,0 15,0 14,7 151 147 149 148 151 148 149 148 150
LC-01 K 105 104 10,7 9,8 10,7 89 108 8,5 104 6,7 102 71 10,4
O 150 14,7 148 147 150 145 148 145 150 146 149 146 148

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l ¢lesztékivonat, 60 g/l dextrdz)
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M2.11. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd Osszes oldott
szarazanyag-tartalomra az optimalizalt, siritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,896 0,045 0,007 0,576 0,418
Shirota 0,896 - 0,137 0,016 0,978 0,896
Reuteri 0,045 0,137 - 0,418 0,293 0,418
LA5 0,007 0,016 0,418 - 0,032 0,045
L150 0,576 0,978 0,293 0,032 - 0,999
LC-01 0,418 0,896 0,418 0,045 0,999 -
M2.12. téblazat: Titralhaté savtartalom valtozas stritménybdl késziilt narancslében a
torzsszelekcid soran (tejsavra (m/V%))
Térolési id8 (hét)
Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 0,946 1666 1,387 1874 1540 1910 1414 2,018 1459 1,766 1,324 2,090 1,937
O 1,058 1,914 1,239 2,455 1,374 2,725 1,509 2,815 1,554 2,950 1,644 2,905 1,621
Shirota K 1,194 1,666 1,522 2,396 1,657 2,847 1,477 2,423 1540 2,153 1,342 2,648 2,000
O 1,058 1,847 1,171 2,184 1,284 2,004 1,239 2,004 1,329 2,049 1,329 1,982 1,306
Reuteri K 1,103 1,306 1,378 1,892 1,495 1,883 1,378 1,910 1,405 1,657 1,225 2,072 1,712
O 0,676 0,946 0,653 1,689 0,766 1,959 0,721 2,139 0,698 2,229 0,698 2,117 0,586
LA-5 K 0,991 1,036 0,874 1,387 1,063 1,369 0,856 1,522 1,045 1,522 0,955 1,712 1,099
O 0,248 1,441 0,248 1,712 0,405 1,712 0,270 1,847 0,248 2,027 0,315 2,139 0,428
L150 K 0,968 1576 0,946 1,748 1,216 1,730 1,153 2,072 1,342 1,946 1,126 2,486 1,261
O 0,721 1,486 0,923 1,914 1,126 2,049 1,194 2,229 1,261 2,500 1,486 2,522 1,689
LC-01 K 0,856 1,644 0,964 1,955 1,198 2,036 1,225 2,414 1,324 2,288 1,189 2,549 1,378
O 0,811 1,779 0,811 2,297 1,351 2,387 1,419 2,657 1,621 2,883 1,824 2,747 2,094

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztokivonat, 60 g/l dextr6z)

M2.13. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kdvetd titralhato savtartalomra

az optimalizalt, sliritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 1,000 0,000 0,001 0,000 0,003
Shirota 1,000 - 0,000 0,001 0,000 0,003
Reuteri 0,000 0,000 - 0,773 0,000 0,053
LA-5 0,001 0,001 0,773 - 0,000 0,225
L150 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000
LC-01 0,003 0,003 0,053 0,225 0,000 -
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M2.14. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) valtozas nem-stritménybdl késziilt
narancslében a torzsszelekcid sordn

Tarolasi id6 (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 6,925 6,593 6,377 6,613 6,516 7,044 6,323 7,071 6,412 5,799 6,337 3,938 5,870
0] 8,305 8,839 8,497 8,644 8511 8,727 8,380 8,315 8,536 6,889 8,466 6,472 8,362
Shirota K 7,342 8,682 6,742 8,659 6,331 7,454 6,136 5,739 6,228 5,028 5,952 3,872 5,578
0] 9,262 9,204 9,200 7,699 9,184 6,080 9,221 5,482 9,292 4,857 9,064 3,890 8,765
Reuteri K 8,037 8,708 7,908 8,562 8,176 8,490 6,609 8,380 6,335 7,857 6,570 6,788 6,397
0] 9,460 8,647 9,119 na. 9,064 4,384 9,051 4,347 9,144 3206 9,315 na 8,961
LA-5 K 8,139 8,441 8,753 8,428 7,987 8,397 7,709 8,352 7,687 8,225 7,680 7,769 7,549
0] 9,345 8,578 9,207 7,979 9,406 7,203 9,232 5881 9,179 na. 8985 na 8,735
L150 K 6,925 8,592 5,889 8,588 5,398 8,545 3,933 8,561 3,591 8,236 3,797 7,644 3,360
o] 7,326 8,207 6,367 8,071 6,400 7,939 5,658 7,789 5,762 7,875 5,914 7,368 5,604
LC-01 K na. 6313 6,491 6,647 6,506 7,756 6,163 7,811 5,608 7,944 5,672 8,007 5,742
0 9,219 9,358 8,549 9,193 8,374 9,017 8,372 8,393 8,137 7,829 8,149 6,940 8,016

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztkivonat, 60 g/l dextrdz)

M2.15. téblazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentéaciot kovetd sejtszdmra az

o

optimalizalt, nem-siiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,000 0,000 0,000 0,930 0,000
Shirota 0,000 - 0,000 0,318 0,000 0,979
Reuteri 0,000 0,000 - 0,012 0,000 0,000
LA-5 0,000 0,318 0,012 - 0,000 0,084
L150 0,930 0,000 0,000 0,000 - 0,000
LC-01 0,000 0,979 0,000 0,084 0,000 -

M2.16. tablazat: pH valtozas nem-siiritménybdl késziilt narancslében a torzsszelekcid soran

Téarolasi id6 (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 391 393 3,74 347 358 3,09 343 344 371 303 338 305 3,37
e} 454 405 429 371 410 328 369 355 398 319 365 324 359
Shirota K 359 360 366 339 360 314 330 347 366 310 335 314 3,36
0] 439 396 427 372 411 365 3,73 376 400 344 369 348 3,70
Reuteri K 361 338 370 324 363 332 374 309 344 320 368 338 3,70
e} 423 381 424 371 412 380 420 363 395 377 409 38 4,15
LA-5 K 361 343 369 327 358 336 367 311 347 325 361 331 367
e} 425 391 424 378 412 388 423 369 400 384 416 395 4,16
L150 K 369 327 380 325 372 337 392 306 363 326 378 333 380
(0] 534 394 503 376 4,77 381 475 364 448 3,78 455 383 458
LC-01 K 362 365 404 358 390 339 361 335 365 291 331 326 364
(0] 455 382 457 362 429 335 397 350 423 308 394 349 420

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l ¢lesztékivonat, 60 g/l dextrdz)
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M2.17. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentacidt kovetd pH-ra az optimalizalt,
nem-stiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,793 0,236 0,283 0,005 1,000
Shirota 0,793 - 0,774 0,848 0,002 0,754
Reuteri 0,236 0,774 - 1,000 0,001 0,216
LA-5 0,283 0,848 1,000 - 0,001 0,259
L150 0,005 0,002 0,001 0,001 - 0,005
LC-01 1,000 0,754 0,216 0,259 0,005 -

M2.18. tablazat: Osszes oldott szarazanyag-tartalom véltozas nem-stiritménybdl késziilt
narancslében a torzsszelekcid sordn
Tarolasi id6 (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 99 98 97 99 9,8 9,7 9,8 9,7 10,0 94 9,8 9,7 9,6
0o 14,1 138 142 140 143 138 142 139 143 141 140 141 140
Shirota K 96 93 97 93 10,0 93 9,8 9,4 9,9 9,2 9,8 9,3 9,6
0o 144 139 140 139 144 138 141 139 143 140 143 141 141
Reuteri K 97 94 96 93 9,6 9,3 9,6 91 9,4 9,3 9,7 9,2 9,4
0o 141 139 142 136 140 134 143 138 142 139 145 13,7 141
LA-5 K 95 94 96 91 9,5 9,1 91 9,2 9,5 9,2 9,5 9,3 9,4
0o 144 141 144 137 142 140 141 138 143 125 144 97 14,2
L150 K 98 94 96 92 9,6 9,2 9,7 9,2 9,7 9,4 9,7 91 9,3
0] 145 143 146 136 146 139 145 101 144 102 145 102 144
LC-01 K 95 97 96 95 9,8 8,2 9,9 9,6 10,0 94 9,8 9,6 9,9
0o 142 136 144 143 146 140 144 139 146 139 146 140 146

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztokivonat, 60 g/l dextr6z)

M2.19. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentéaciot kovetd Osszes oldott
szdrazanyag-tartalomra az optimalizalt, nem-siiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,791 1,000 0,870 0,609 0,992
Shirota 0,791 - 0,791 1,000 0,999 0,971
Reuteri 1,000 0,791 - 0,870 0,609 0,992
LA-5 0,870 1,000 0,870 - 0,992 0,992
L150 0,609 0,999 0,609 0,992 - 0,870
LC-01 0,992 0,971 0,992 0,992 0,870 -
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M2.20. tablazat: Titralhaté savtartalom
torzsszelekcid soran (tejsavra (m/V%))

valtozas nem-stritménybdl késziilt narancslében a

Tarolasi id6 (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 1,180 1,261 1,189 1549 1,279 1,982 1,450 1,703 1,225 1,766 1,180 1,919 1,135
0] 0,865 1,721 1,108 2,315 1,297 2,955 1,666 2,576 1,369 2,675 1,459 2,720 1,576
Shirota K 1,378 1,585 1,243 1,820 1,369 1,874 1549 1,694 1,180 1,739 1,225 1,666 1,234
0] 0,901 1,694 1,009 2,027 1,279 2,243 1567 1,982 1,369 1,928 1,441 1,910 1,450
Reuteri K 1,081 1,621 1,180 1,721 1,185 1,955 1,207 2,486 1,459 2,054 1,315 1,757 0,910
0] 0,901 2,000 1,180 1,883 1,099 1,721 1,090 2,279 1,324 1,883 1,243 1,504 0,928
LA-5 K 1,099 1,567 1,288 1,639 1,126 1,838 1,171 2,432 1,459 1,991 1,234 2,099 0,838
0] 0,928 1,558 1,189 1,612 0,842 1,675 1,112 2,072 1,360 1,937 1,162 1,829 1,027
L150 K 1,027 1,549 1,162 1,648 1,085 1,775 0,973 1,964 1,117 1,928 1,144 1,964 0,865
0 0,455 1,531 0,694 1,666 0,586 1,703 0,644 2,522 0,802 2,099 0,784 2,018 0,531
LC-01 K 1,162 1,144 1,153 1,405 1,342 1,171 1,441 1513 1,135 1,603 1,216 1,748 1,180
0 0,730 1,766 0,928 2,360 1,036 2,720 1,063 2,567 1,027 2,576 0,982 2,612 1,171

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztkivonat, 60 g/l dextrdz)

M2.21. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kdvetd titralhato savtartalomra

az optimalizalt, nem-siiritménybdl késziilt narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,407 0,407 0,074 0,000 0,002
Shirota 0,407 - 1,000 0,652 0,000 0,001
Reuteri 0,407 1,000 - 0,652 0,000 0,001
LA-5 0,074 0,652 0,652 - 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000
LC-01 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 -

M2.22. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) valtozas frissen facsart narancslében a
torzsszelekcid soran
Tarolasi id6 (hét)

Lactobacillus

0

1

2

3

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

LGG

Shirota

Reuteri

LA-5

L150

LC-01

A O X O X O XOoO X o R

(0]

n.a.

9,233
7,347
9,461
6,699
7,676
n.a.

6,889
7,748
8,319
8,215
9,477

7,456
9,195
8,366
8,760
7,823
8,050
7,394
8,819
7,955
8,544
8,657
9,237

n.a.

9,287
7,377
9,245
5,699
6,533
8,076
n.a.

7,660
8,521
8,315
9,493

n.a.

8,544
8,227
7,583
8,502
8,304
8,301
8,789
8,120
8,562
8,527
8,867

4,957
8,951
7,282
9,133
3,885
4,727
n.a.

7,578
7,909
8,564
7,939
9,348

n.a.

8,062
7,348
n.a.

8,313
7,735
7,499
8,331
7,993
8,036
8,171
8,421

4,932
8,804
7,291
9,171
3,318
4,409
n.a.

7,636
7,542
8,325
7,716
8,923

n.a.

7,499
8,097
3,919
7,785
7,685
7,761
8,546
7,849
8,189
7,701
8,247

4,870
8,126
7,330
8,907
n.a.

4,520
n.a.

7,797
7,741
8,577
7,151
9,170

7,309
6,602
7,326
n.a.

5,849
7,345
6,301
8,314
7,713
7,835
7,614
8,159

4,550
7,044
7,308
8,537
5,932
4,441
n.a.

7,892
8,091
8,527
7,923
8,258

n.a.

5,130
6,910
n.a.

5,407
7,120
6,568
8,401
8,507
7,574
6,124
6,345

4,279
6,934
7,198
8,018
6,210
4,423
n.a.

7,421
n.a.

8,523
8,067
7,661

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztékivonat, 60 g/ dextroz)
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M2.23. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentdciot kovetd sejtszdmra az
optimalizalt, frissen facsart narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,003 0,000 0,000 0,001 0,004
Shirota 0,003 - 0,000 0,000 0,000 1,000
Reuteri 0,000 0,000 - 1,000 0,993 0,000
LA-5 0,000 0,000 1,000 - 0,983 0,000
L150 0,001 0,000 0,993 0,983 - 0,000
LC-01 0,004 1,000 0,000 0,000 0,000 -
M2.24. tablazat: pH véltozas frissen facsart narancslében a torzsszelekcid soran
Tarolasi id6 (hét)
Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 3,00 295 288 287 316 291 355 2,79 307 28 318 292 3,36
(0] 3,86 334 355 324 390 331 406 319 364 323 374 329 388
Shirota K 2,96 296 281 270 342 276 326 268 28 2,75 351 287 350
(0] 3,98 389 378 334 408 343 394 339 365 341 4,09 346 3,99
Reuteri K 3,00 287 287 297 357 288 317 281 298 29 332 301 314
O 503 448 480 393 545 372 504 358 4,95 369 515 3,73 512
LA-5 K 3,25 29 3,17 3,02 333 313 358 313 328 315 329 330 325
(0] 5,13 329 517 328 509 330 521 326 500 340 49 318 498
L150 K 3,65 2,75 365 28 308 29 369 28 310 281 351 322 313
(0] 4,56 335 429 344 378 353 415 338 375 333 394 366 3,73
LC-01 K 3,09 2,76 341 328 337 288 319 301 29 2,73 318 3,03 3,04
O 3% 318 383 38 367 331 356 360 345 322 359 343 350

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztokivonat, 60 g/l dextr6z)

M2.25. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveté pH-ra az optimalizalt,

frissen facsart narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,864 0,000 0,000 0,005 0,826
Shirota 0,864 - 0,001 0,000 0,013 1,000
Reuteri 0,000 0,001 - 0,940 0,035 0,001
LA-5 0,000 0,000 0,940 - 0,015 0,000
L150 0,005 0,013 0,035 0,015 - 0,014
LC-01 0,826 1,000 0,001 0,000 0,014 -
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M2.26. tablazat: Osszes oldott szarazanyag-tartalom valtozas frissen facsart narancslében a
torzsszelekcid soran

Tarolasi id6 (hét)

Lactobacillus 0 1 2 3 4 5 6
24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C 24°C 6°C
LGG K 11,0 10,6 10,7 12,0 10,8 8,3 110 738 108 7,0 10,3 6,5 10,9
o] 15,3 14,9 152 147 149 148 150 145 151 13,7 13,6 13,7 147
Shirota K 10,9 10,2 109 95 108 8,2 108 7.6 109 6,8 106 59 10,7
o] 149 151 151 148 151 145 151 149 153 140 146 139 147
Reuteri K 11,1 10,7 11,0 97 109 9,1 10,8 89 109 8,6 10,3 8,2 10,9
O 16,0 154 155 14,9 159 148 15,7 147 159 144 153 139 151
LA-5 K 11,0 101 109 91 109 75 10,8 6,0 10,7 48 102 41 10,7
O 15,7 14,0 152 14,0 15,0 133 150 133 146 12,7 13,7 119 142
L150 K 109 10,3 10,7 97 106 8,8 108 7,8 104 7,3 10,3 57 10,3
o] 15,7 15,0 15,3 14,0 153 134 153 133 150 125 148 126 150
LC-01 K 109 10,3 10,7 98 10,7 8,9 10,8 8,5 104 6,7 102 71 10,4
o] 15,8 14,9 154 148 155 14,2 152 14,0 152 13,3 150 13,7 150

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztkivonat, 60 g/l dextrdz)

M2.27. téblazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd Osszes oldott

szarazanyag-tartalomra az optimalizalt, frissen facsart narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,800 0,522 0,860 0,911 0,732
Shirota 0,800 - 0,137 0,297 0,344 0,219
Reuteri 0,522 0,137 - 0,976 0,950 0,997
LA-5 0,860 0,297 0,976 - 1,000 1,000
L150 0,911 0,344 0,950 1,000 - 0,997
LC-01 0,732 0,219 0,997 1,000 0,997 -

M2.28. tablazat: Titralhatd savtartalom valtozas frissen facsart narancslében a torzsszelekcio
soran (tejsavra (m/V%))
Tarolasi id6 (hét)

Lactobacillus

0

1

2

3

4

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

24 °C

6°C

LGG

Shirota

Reuteri

LA-5

L150

LC-01

A O X O X O XOoO X o R

(0]

1,703
1,486
1,829
1,423
1,621
0,568
1,099
0,468
1,153
0,658
1,171
0,955

1,639
2,297
2,081
1,964
1,531
0,730
1,117
1,468
1,333
1,225
1,369
1,675

1,387
1,378
1,522
1,153
1,378
0,459
0,874
0,459
0,946
0,712
0,964
1,036

1,874
2,558
2,396
2,099
1,892
1,315
1,387
2,279
1,748
1,703
1,955
2,144

1,540
1,549
1,657
1,432
1,495
0,540
1,063
0,441
1,216
0,901
1,198
1,369

1,910
2,585
2,847
2,396
1,883
1,405
1,369
2,225
1,730
1,811
2,036
2,243

1,414
1,333
1,477
1,324
1,378
0,459
0,856
0,414
1,153
0,973
1,225
1,360

2,018
2,838
2,423
2,108
1,910
1,603
1,522
2,720
2,072
2,009
2,414
2,396

1,459
1,504
1,540
1,423
1,405
0,522
1,045
0,495
1,342
1,108
1,324
1,441

1,766
2,405
2,153
1,793
1,657
1,414
1,522
2,675
1,946
1,766
2,288
2,288

1,324
1,297
1,342
1,261
1,225
0,423
0,955
0,450
1,126
1,081
1,189
1,414

2,090
2,928
2,648
2,513
2,072
1,811
1,712
2,648
2,486
2,419
2,549
2,324

1,937
1,802
2,000
1,838
1,712
0,685
1,099
0,540
1,261
1,216
1,378
1,432

K: kontroll, O: optimalizalt (pH=7, 2 g/l élesztkivonat, 60 g/l dextroz)
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M2.29. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveto titralhato savtartalomra

az optimalizalt, frissen facsart narancslében

LGG Shirota Reuteri LA-5 L150 LC-01
LGG - 0,845 0,000 0,000 0,000 0,001
Shirota 0,845 - 0,000 0,000 0,000 0,001
Reuteri 0,000 0,000 - 0,522 0,604 0,003
LA-5 0,000 0,000 0,522 - 0,088 0,001
L150 0,000 0,000 0,604 0,088 - 0,012
LC-01 0,001 0,001 0,003 0,001 0,012 -
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M3. Meggylé eredmények

M3.1. tablazat: pH valtozas az eredeti (nativ) meggylében a fermentacid soran

Inkubécids id6

Meggy Lactobacillus oh an 8h
Ujfehértoi fiirtds @ (kontroll) 3,21 3,23 3,33
LGG 3,21 3,24 3,37
D13 3,21 3,24 3,36
L150 3,21 3,24 3,37
Petri @ (kontroll) 3,40 3,38 3,39
LGG 3,40 3,38 3,40
D13 3,40 3,39 3,41
L150 3,40 3,37 3,38

M3.2. tablazat: Kozponti elrendezésti kisérlettervezés a meggylé pasztorozés (ido és

crer

alkalmazva

Fiiggetlen valtozo (faktor) Meért paraméter (valasz)
1d6 (perc) Homérséklet (°C) Sejtszam (log TKE/ml)

1 6,0 60,0 2,820

2 40,0 60,0 2,826

3 6,0 80,0 2,690

4 40,0 80,0 2,114

5 23,0 55,9 2,806

6 23,0 84,1 1,000

7 0,0 70,0 2,940

8 47,0 70,0 2,602

9 23,0 70,0 2,699

10 23,0 70,0 2,699

M3.3. tablazat: pH valtozas a pH allitott meggylében a fermentacid sordn

Meggy Lactobacillus Inkubdcios id
Oh 24 h 48 h
Ujfehértoi fiirtos O (kontroll) 6,95 6,90 6,88
LGG 6,95 591 7,16
D13 6,95 6,20 6,04
L150 6,95 6,27 6,14
Petri @ (kontroll) 7,00 6,02 6,47
LGG 7,00 5,41 5,25
D13 7,00 6,25 6,27
L150 7,00 6,37 6,94
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M3.4. tablazat: Kozponti elrendezésii kisérlettervezés a pH és az adaptacio (meggylé : MRS
arany (V/V)) optimalizacidjara, a L. rhamnosus GG sejtszamot (log TKE/ml), mint fiiggd
valtozot alkalmazva

Fiiggetlen valtozo (faktor) Meért paraméterek (valasz)

pH Adaptacié pH ?EE/Z;T; (log
1 3,20 2:8 3,23 4,903
2 3,20 5:5 3,19 n.a.
3 6,00 2:8 6,45 7,914
4 6,00 5:5 6,46 8,265
5 2,62 3,5:6,5 2,52 n.a.
6 6,58 35:6,5 6,44 8,083
7 4,60 1,38:8,62 5,20 7,951
8 4,60 5,62:4,32 5,43 8,027
9 4,60 35:6,5 5,64 7,918
10 4,60 3,5:6,5 5,23 8,079

M3.5. tablazat: Kozponti elrendezési kisérlettervezés az €élesztokivonat koncetracio (g/1) és a
higitas (meggylé : viz arany (V/V)) optimalizacidjara, a L. rhamnosus GG sejtszamot (log
TKE/ml), mint fiiggd valtozot alkalmazva

Fiiggetlen valtozo (faktor) Meért paraméterek (valasz)

Elesztékivonat (g/1) Higitas pH '?'EE/Z;IB (log
1 1,00 3:7 4,00 9,573
2 1,00 9:1 4,92 9,041
3 5,00 3:7 3,97 9,649
4 5,00 9:1 4,42 9,598
5 0,17 6:4 4,90 9,608
6 5,83 6:4 4,22 9,228
7 3,00 1,76 : 8,34 3,76 8,993
8 3,00 10:0 4,59 9,263
9 3,00 6:4 4,26 10,003
10 3,00 6:4 4,29 9,796

M3.6. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd sejtszamra az Ujfehértoi

flirtds meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri | Shirota | LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,868 1,000 0,995 0,989 0,093 0,095 0,999
L150 1,000 - 0,982 0,999 0,931 0,897 0,028 0,028 1,000
LA-5 0,868 0,982 - 0,731 0333 0,276 0,001 0,001 0,997
Reuteri | 1,000 0,999 0,731 - 1,000 0,999 0,170 0,174 0,992
Shirota | 0,995 0,931 0,333 1,000 - 1,000 0,497 0511 0,851
LC-01 0,989 0,897 0,276 0,999 1,000 - 0,567 0,581 0,799
2142 0,093 0,028 0,001 0,170 0,497 0,567 - 1,000 0,016
N2 0,095 0,028 0,001 0,174 0511 0,581 1,000 - 0,016
DT41 0,999 1,000 0,997 0,992 0,851 0,799 0,016 0,016 -
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M3.7. tablazat: pH, titralhato savtartalom (TA) (tejsavra (m/V%)) és Osszes oldott szarazanyag-
tartalom (TSS) (%) valtozas €s az Gsszes oldott szarazanyag-tartalom és titralhato savtartalom
aranyanak (TSS/TA) alakulasa a fermentacio soran az Ujfehértoi flirtds meggylében

Lactobacillus pH TA TSS TSSITA
@ (0h) 5,79 0,1743 11,6 66,55
LGG 4,21 0,8528 10,1 11,80
L150 4,41 0,5585 10,3 18,44
LA-5 4,37 0,5044 10,3 20,42
Reuteri 4,28 0,6426 10,1 13,07
2142 4,41 0,9548 10,2 23,63
Shirota 4,32 0,7807 10,2 15,77
LC-01 4,56 0,4444 10,5 10,68
N2 4,54 0,4444 10,6 23,78
DT41 4,37 0,6125 10,2 18,20

M3.8. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd pH-ra az Ujfehértoi

fiirtos meggylében
LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,000 0,001 0,513 0,062 0,000 0,000 0,000 0,002
L150 0,000 - 0,968 0,011 0,139 0,002 1,000 0,008 0,914
LA-5 0,001 0,968 - 0,093 0,645 0,000 0,945 0,001 1,000
Reuteri 0,513 0,011 0,093 - 0,914 0,000 0,008 0,000 0,139
Shirota 0,062 0,139 0,645 0,914 - 0,000 0,114 0,000 0,771
LC-01 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 - 0,003 0,999 0,000
2142 0,000 1,000 0,945 0,008 0,114 0,003 - 0,011 0,874
N2 0,000 0,008 0,001 0,000 0,000 0,999 0,011 - 0,001
DT41 0,002 0,914 1,000 0,139 0,771 0,000 0,874 0,001 -

M3.9. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermenticidt kovetd Osszes oldott
szdrazanyag-tartalomra az Ujfehértéi flirtds meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,136 0,136 0,993 0,741 0,001 0,741 0,000 0,927
L150 0,136 - 1,000 0,490 0,927 0,274 0,927 0,062 0,741
LA-5 0,136 1,000 - 0,490 0,927 0,274 0,927 0,062 0,741
Reuteri 0,993 0,490 0,490 - 0,993 0,005 0,993 0,001 1,000
Shirota 0,741 0,927 0,927 0,993 - 0,027 1,000 0,005 1,000
LC-01 0,001 0,274 0,274 0,005 0,027 - 0,027 0,993 0,011
2142 0,741 0,927 0,927 0,993 1,000 0,027 - 0,005 1,000
N2 0,000 0,062 0,062 0,001 0,005 0,993 0,005 - 0,002
DT41 0,927 0,741 0,741 1,000 1,000 0,011 1,000 0,002 -
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M3.10. tdblazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd titralhatd savtartalomra
az Ujfehértai fiirtos meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,001 0,000 0,022 0,904 0,000 0,620 0,000 0,007
L150 0,001 - 0,980 0,810 0,014 0,486 0,000 0,486 0,980
LA-5 0,000 0,980 - 0,262 0,002 0,963 0,000 0,963 0,553
Reuteri 0,022 0,810 0,262 - 0,262 0,034 0,000 0,034 1,000
Shirota 0,904 0,014 0,002 0,262 - 0,000 0,082 0,000 0,101
LC-01 0,000 0,486 0,963 0,034 0,000 - 0,000 1,000 0,101
2142 0,620 0,000 0,000 0,000 0,082 0,000 - 0,000 0,000
N2 0,000 0,486 0,963 0,034 0,000 1,000 0,000 - 0,101
DT41 0,007 0,980 0,553 1,000 0,101 0,101 0,000 0,101 -

M3.11. tablazat: Osszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitis (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) ¢s szabad gyokfogé kapacitas (DPPH) (mMTr/kg) valtozas a fermentacié soran az
Ujfehértai fiirtds meggylében

Lactobacillus Osszpolifenol FRAP DPPH
@ (0 h) 551,56 6,29 2,61
LGG 557,79 6,29 2,78
L150 706,45 6,44 3,69
LA-5 583,65 6,46 3,27
Shirota 573,35 6,57 3,36
LC-01 504,54 6,22 3,29
Reuteri 569,05 6,21 3,66
2142 558,63 6,24 3,50
N2 448,91 6,28 3,02
DT41 666,56 6,36 3,61

M3.12. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Gsszes polifenol
tartalomra az Ujfehértoi fiirtés meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,257 1,000 1,000 1,000 0,988 1,000 0,624 0,626
L150 0,257 - 0,480 0,344 0,381 0,049 0,262 0,007 0,998
LA-5 1,000 0,480 - 1,000 1,000 0,892 1,000 0,367 0,866
Reuteri 1,000 0,344 1,000 - 1,000 0,963 1,000 0,507 0,741
Shirota 1,000 0,381 1,000 1,000 - 0,947 1,000 0,464 0,781
LC-01 0,988 0,049 0,892 0,963 0,947 - 0,987 0,984 0,176
2142 1,000 0,262 1,000 1,000 1,000 0,987 - 0,616 0,634
N2 0,624 0,007 0,367 0,507 0,464 0,984 0,616 - 0,028
DT41 0,626 0,998 0,866 0,741 0,781 0,176 0,634 0,028 -
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M3.13. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd antioxidans
kapacitasra (FRAP) az Ujfehértoi fiirtés meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,994 0,988 1,000 0,821 1,000 1,000 1,000 1,000
L150 0,994 - 1,000 0,932 0,998 0,953 0,973 0,993 1,000
LA-5 0,988 1,000 - 0,902 0,999 0,930 0,957 0,987 1,000
Reuteri 1,000 0,932 0,902 - 0,580 1,000 1,000 1,000 0,996
Shirota 0,821 0,998 0,999 0,580 - 0,633 0,697 0,811 0,952
LC-01 1,000 0,953 0,930 1,000 0,633 - 1,000 1,000 0,998
2142 1,000 0,973 0,957 1,000 0,697 1,000 - 1,000 0,999
N2 1,000 0,993 0,987 1,000 0,811 1,000 1,000 - 1,000
DT41 1,000 1,000 1,000 0,996 0,952 0,998 0,999 1,000 -

M3.14. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentacidt kovetd szabad gydkfogo
kapacitasra (DPPH) az Ujfehértdi fiirtds meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,012 0,414 0,017 0,224 0,358 0,071 0,964 0,027
L150 0,012 - 0,587 1,000 0,823 0,652 0,991 0,108 1,000
LA-5 0,414 0,587 - 0,682 1,000 1,000 0,972 0,959 0,810
Reuteri 0,017 1,000 0,682 - 0,892 0,744 0,998 0,143 1,000
Shirota 0,224 0,823 1,000 0,892 - 1,000 0,999 0,813 0,958
LC-01 0,358 0,652 1,000 0,744 1,000 - 0,985 0,934 0,860
2142 0,071 0,991 0,972 0,998 0,999 0,985 - 0,440 1,000
N2 0,964 0,108 0,959 0,143 0,813 0,934 0,440 - 0,212
DT41 0,027 1,000 0,810 1,000 0,958 0,860 1,000 0,212 -

M3.15. tablazat: Fermentalt meggylé antocidn tartalma (1 g/ml koncentracidban mért integralt
teriiletek), A=520 nm

Lactobacillus 1. cianidin szdrmazék integralt teriilet 2. cianidin szarmaz¢&k integralt tertilet
eredeti meggylé 3181489 + 162785 443175 + 34699
@ (0h) 117268 +9986 13239 £ 1051
LGG 637722 + 40245 54321 +£332
L150 650213 +5173 55493 + 2044
LA-5 612537 £ 12256 54643 + 4820
Reuteri 633482 + 5681 55051 +972
2142 652538 £ 1767 60801 + 241
Shirota 661657 £27189 62386 + 3281
LC-01 633266 + 1428 59355+ 2017
N2 594577 £2544 53256 + 343
DT41 650631 £10159 56256 + 1850
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M3.16. tablazat: Fermentalt meggylé polifenol tartalma (mg/1, rutin egyenértékben kifejezve),
A=355 nm

Lactobacillus rutin (mg/1) kvercetin szarmazék (mg/1)
eredeti meggylé 2,11+0,12 1,14 £ 0,05
@ (0 h) 0,81 + 0,06 0,59 + 0,04
LGG 0,93 = 0,01 0,43 0,01
L150 0,94 + 0,02 0,48 +0,03
LA-5 1,03 0,07 0,44 £ 0,01
Reuteri 0,92 £0,04 0,48 £0,04
2142 1,04 + 0,04 0,63 = 0,05
Shirota 0,87 +£ 0,00 0,44 + 0,02
LC-01 0,93 + 0,02 0,45 = 0,02
N2 0,95 + 0,06 0,38 +0,01
DT41 0,98 = 0,10 0,43 0,01

M3.17. tdblazat: Fermentalt meggylé polifenol tartalma (mg/l, rutin egyenértékben kifejezve),
A=320 nm

R e L
eredeti meggylé 3,87 +0,37 345,43 £ 12,23 30,34 +£1,31 48,80 +2,75 13,50 £ 0,88
0 (0 h) 2,15+0,22 104,20 + 11,05 18,93 £ 0,05 14,22 £ 0,62 7,44 £0,82
LGG 2,37 +£0,07 146,38 + 4,51 17,50 £ 0,19 19,88 + 0,46 18,99 £ 0,35
L150 2,44 £0,08 139,35+ 1,54 16,78 £ 0,23 19,66 + 0,74 20,30 £ 0,26
LA-5 2,28 +0,05 141,79 + 0,06 17,80 +£0,12 19,40 + 0,22 19,00 + 0,30
Reuteri 2,08+0,10 141,18 + 0,26 17,22 +0,38 19,27 £0,12 20,34 + 0,35
2142 2,50 + 0,06 147,15+ 1,23 14,74 £ 0,07 12,61 +£0,04 9,39 +0,11
Shirota 2,43 40,17 139,46 + 5,23 16,59 + 0,64 19,79 + 0,73 20,55+ 0,87
LC-01 2,40 = 0,04 137,85 £1,22 16,43 + 0,05 19,57 £ 0,22 24,17 £0,23
N2 2,26 +0,03 134,78 + 2,28 16,59 + 0,89 19,18 + 0,04 23,43 +0,79
DT41 2,62 £0,08 141,88 £0,19 16,87 +£0,21 19,64 + 0,24 20,45 £0,27

M3.18. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentéaciot kovetd sejtszamra a Petri

meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri | Shirota | LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,000 0,000 0,420 0,713 0,947 0,997 1,000 0,999
L150 0,000 - 0,972 0,021 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 0,000 0,972 - 0325 0111 0,026 0,006 0,000 0,004
Reuteri | 0,420 0,021 0,325 - 1,000 0,986 0878 0,256 0,822
Shirota | 0,713 0,004 0,111 1,000 - 1,000 0,986 0,527 0,971
LC-01 0,947 0,000 0,026 0,986 1,000 - 1,000 0,856 1,000
2142 0,997 0,000 0,006 0878 0,986 1,000 - 0,981 1,000
N2 1,000 0,000 0,000 0,256 0,527 0,856 0,981 - 0,994
DT41 0,999 0,000 0,004 0822 0971 1,000 1,000 0,994 -
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M3.19. tablazat: pH, titrdlhatd savtartalom (TA) (tejsavra (m/V%)) és 0Osszes oldott
szarazanyag-tartalom (TSS) (%) valtozas és az 0sszes oldott szarazanyag-tartalom ¢s titralhatd
savtartalom ardnydnak (TSS/TA) alakulédsa a fermenté4cio sordn a Petri meggylében

Lactobacillus pH TA TSS TSSITA
@ (0h) 5,82 0,1341 10,3 76,81
LGG 4,22 0,7567 8,8 11,59
L150 4,41 0,4744 8,9 18,83
LA-5 4,43 0,4384 8,9 20,30
Reuteri 4,37 0,4804 9,0 18,80
2142 4,31 0,6666 9,0 13,45
Shirota 4,31 0,6005 9,1 15,21
LC-01 4,27 0,6005 9,2 15,26
N2 4,39 0,5285 9,1 17,22
DT41 4,35 0,5645 9,1 16,12

M3.20. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveté pH-ra a Petri

meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,000 0,000 0,000 0,040 0,557 0,040 0,000 0,001
L150 0,000 - 0,999 0,790 0,014 0,000 0,014 0,995 0,335
LA-5 0,000 0,999 - 0,403 0,003 0,000 0,003 0,854 0,112
Reuteri 0,000 0,790 0,403 - 0,275 0,014 0,275 0,995 0,995
Shirota 0,040 0,014 0,003 0,275 - 0,790 1,000 0,068 0,716
LC-01 0,557 0,000 0,000 0,014 0,790 - 0,790 0,003 0,068
2142 0,040 0,014 0,003 0,275 1,000 0,790 - 0,068 0,716
N2 0,000 0,995 0,854 0,995 0,068 0,003 0,068 - 0,790
DT41 0,001 0,335 0,112 0,995 0,716 0,068 0,716 0,790 -

M3.21. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6rds fermentaciot kovetd
szarazanyag-tartalomra a Petri meggylében

0sszes oldott

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,600 0,819 0,108 0,011 0,005 0,378 0,024 0,024
L150 0,600 - 1,000 0,955 0,378 0,211 1,000 0,600 0,600
LA-5 0,819 1,000 - 0,819 0,211 0,108 0,996 0,378 0,378
Reuteri 0,108 0,955 0,819 - 0,955 0,819 0,996 0,996 0,996
Shirota 0,011 0,378 0,211 0,955 - 1,000 0,600 1,000 1,000
LC-01 0,005 0,211 0,108 0,819 1,000 - 0,378 0,996 0,996
2142 0,378 1,000 0,996 0,996 0,600 0,378 - 0,819 0,819
N2 0,024 0,600 0,378 0,996 1,000 0,996 0,819 - 1,000
DT41 0,024 0,600 0,378 0,996 1,000 0,996 0,819 1,000 -
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M3.22. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveto titralhato savtartalomra

a Petri meggylében

LGG L150 LAS Reuteri | Shirota | LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,377 0,000 0,003
L150 0,000 - 0,988 1,000 0,080 0,080 0,003 0,885 0,377
LA5 0,000 0,988 - 0,969 0,013 0,013 0,000 0377 0,080
Reuteri | 0,000 1,000 0,969 - 0,107 0,107 0,003 0,936 0,461
Shirota | 0,017 0,080 0,013 0,107 - 1,000 0,736 0,645 0,988
LC-01 0,017 0,080 0,013 0,107 1,000 - 0,736 0,645 0,988
2142 0377 0,003 0,000 0,003 0,736 0,736 - 0,044 0,238
N2 0,000 0,885 0,377 0,936 0,645 0,645 0,044 - 0,988
DT41 0,003 0,377 0,080 0,461 0,988 0,988 0,238 0,988 -

M3.23. tablazat: Osszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitis (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) és szabad gyokfogod kapacitas (DPPH) (mMTr/kg) véltozas a fermentacid soran a

Petri meggylében
Lactobacillus Osszpolifenol FRAP DPPH
@ (0 h) 416,67 4,66 2,13
LGG 515,33 5,00 3,16
L150 561,55 5,07 2,87
LA-5 565,86 5,04 2,83
Shirota 561,59 5,19 3,26
LC-01 468,89 541 2,16
Reuteri 394,29 5,44 2,38
2142 387,15 5,65 2,72
N2 578,19 5,08 1,95
DT41 655,01 5,35 2,67

M3.24. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 o6ras fermentaciot kovetd Osszes polifenol
tartalomra a Petri meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,901 0,851 0,046 0,901 0,899 0,031 0,658 0,015
L150 0,901 - 1,000 0,003 1,000 0,211 0,002 1,000 0,203
LA-5 0,851 1,000 - 0,002 1,000 0,171 0,001 1,000 0,248
Reuteri 0,046 0,003 0,002 - 0,003 0,454 1,000 0,001 0,000
Shirota 0,901 1,000 1,000 0,003 - 0,210 0,002 1,000 0,203
LC-01 0,899 0,211 0171 0,454 0,210 - 0,344 0,089 0,001
2142 0,031 0,002 0,001 1,000 0,002 0,344 - 0,001 0,000
N2 0,658 1,000 1,000 0,001 1,000 0,089 0,001 - 0,418
DT41 0,015 0,203 0,248 0,000 0,203 0,001 0,000 0,418 -
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M3.25. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd antioxidans
kapacitasra (FRAP) a Petri meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 1,000 0,726 0,997 0,789 0,287 1,000 0,903
L150 1,000 - 1,000 0,860 1,000 0,905 0,418 1,000 0,970
LA-5 1,000 1,000 - 0,822 1,000 0,873 0,373 1,000 0,954
Reuteri 0,726 0,860 0,822 - 0,983 1,000 0,996 0,881 1,000
Shirota 0,997 1,000 1,000 0,983 - 0,993 0,700 1,000 0,999
LC-01 0,789 0,905 0,873 1,000 0,993 - 0,990 0,922 1,000
2142 0,287 0,418 0,373 0,996 0,700 0,990 - 0,446 0,954
N2 1,000 1,000 1,000 0,881 1,000 0,922 0,446 - 0,977
DT41 0,903 0,970 0,954 1,000 0,999 1,000 0,954 0,977 -

M3.26. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd szabad gyokfogd
kapacitdsra (DPPH) a Petri meggylében

LGG L150 LA-5 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,864 0,760 0,023 1,000 0,002 0,448 0,000 0,302
L150 0,864 - 1,000 0,317 0,584 0,043 0,997 0,005 0,977
LA-5 0,760 1,000 - 0,425 0,458 0,065 1,000 0,008 0,995
Reuteri 0,023 0,317 0,425 - 0,008 0,960 0,737 0,453 0,877
Shirota 1,000 0,584 0,458 0,008 - 0,001 0,212 0,000 0,130
LC-01 0,002 0,043 0,065 0,960 0,001 - 0,170 0,975 0,271
2142 0,448 0,997 1,000 0,737 0,212 0,170 - 0,023 1,000
N2 0,000 0,005 0,008 0,453 0,000 0,975 0,023 - 0,041
DT41 0,302 0,977 0,995 0,877 0,130 0,271 1,000 0,041 -

M3.27. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a L. acidophilus LA-5 sejtszdmra az Erdi bétermé
meggylében a 8 hetes tarolds soran

Uvegpalack Miianyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 0,216 0,941
1. hét Mianyag palack 0,216 - 0,348
Tetra Pak 0,941 0,348 -
Uvegpalack - 0,855 0,104
2. hét Miianyag palack 0,855 - 0,034
Tetra Pak 0,104 0,034 -
Uvegpalack - 0,920 0,909
4. hét Miianyag palack 0,920 - 0,709
Tetra Pak 0,909 0,709 -
Uvegpalack - 0,802 0,704
6. hét Miianyag palack 0,802 - 0,951
Tetra Pak 0,704 0,951 -
Uvegpalack - 0,156 1,000
8. hét Mianyag palack 0,156 - 0,236
Tetra Pak 1,000 0,236 -
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M3.28. tablazat: pH, Osszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%) és titralhaté savtartalom
(TA) (tejsavra (m/V%)) valtozasa a tarolas soran az Erdi bétermd meggylében

Tarolo 0. hét 1. hét 2. hét 4. hét 6. hét 8. hét
pH Uveg 4,28 4,23 4,14 4,10 4,10 4,03
Milanyag 4,28 4,24 4,14 4,10 4,11 4,06
Tetra Pak 4,28 4,23 4,15 4,09 4,08 4,04
TSS Uveg 8,90 8,95 8,75 8,05 7,25 7,20
Miianyag 8,90 8,75 8,75 8,30 7,60 7,55
Tetra Pak 8,90 8,90 8,80 7,75 7,05 6,85
TA Uveg 1,0218 1,2341 1,2251 1,5764 1,5944 1,6034
Milanyag 1,0810 1,2341 1,2431 1,3827 1,6034 1,5854
Tetra Pak 1,0810 1,1891 1,1800 1,4773 1,7205 1,5944

M3.29. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a pH-ra az Erdi bétermé meggylében a 8 hetes tarolas

soran
Uvegpalack Milanyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 0,439 1,000
1. hét Mianyag palack 0,439 - 0,439
Tetra Pak 1,000 0,439 -
Uvegpalack - 1,000 0,406
2. hét Miianyag palack 1,000 - 0,406
Tetra Pak 0,406 0,406 -
Uvegpalack - 0,518 0,518
4. hét Milanyag palack 0,518 - 0,175
Tetra Pak 0,518 0,175 -
Uvegpalack - 0,855 0,219
6. hét Miianyag palack 0,855 - 0,138
Tetra Pak 0,219 0,138 -
Uvegpalack - 0,069 0,518
8. hét Mianyag palack 0,069 - 0,175
Tetra Pak 0,518 0,175 -
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M3.30. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt az Gsszes

bétermd meggylében a 8 hetes tarolds soran

oldott szarazanyag-tartalom az Erdi

Uvegpalack Miianyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 0,080 0,695
1. hét Mlianyag palack 0,080 - 0,155
Tetra Pak 0,695 0,155 -
Uvegpalack - 1,000 0,923
2. hét Miianyag palack 1,000 - 0,923
Tetra Pak 0,923 0,923 -
Uvegpalack - 0,046 0,028
4. hét Miianyag palack 0,046 - 0,005
Tetra Pak 0,028 0,005 -
Uvegpalack - 0,476 0,752
6. hét Milanyag palack 0,476 - 0,241
Tetra Pak 0,752 0,241 -
Uvegpalack - 0,007 0,011
8. hét Miianyag palack 0,007 - 0,001
Tetra Pak 0,011 0,001 -

M3.31. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt
meggylében a 8 hetes tarolds sordn

a titralhato savtartalomra

az Erdi botermd

Uvegpalack Miianyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 1,000 0,359
1. hét Miianyag palack 1,000 - 0,359
Tetra Pak 0,359 0,359 -
Uvegpalack - 0,175 0,018
2. hét Miianyag palack 0,175 - 0,007
Tetra Pak 0,018 0,007 -
Uvegpalack - 0,327 0,682
4. hét Miianyag palack 0,327 - 0,703
Tetra Pak 0,682 0,703 -
Uvegpalack - 0,998 0,676
6. hét Miianyag palack 0,998 - 0,710
Tetra Pak 0,676 0,710 -
Uvegpalack - 0,861 0,962
8. hét Miianyag palack 0,861 - 0,962
Tetra Pak 0,962 0,962 -
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M3.32. tablazat: Osszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitas (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) és szabad gyokfogod kapacitas (DPPH) (mMTr/kg) valtozas a tarolas soran a Erdi
bétermd meggylében

Téarolo 0 éra 24 ora 1. hét 2. hét 4. hét 6. hét 8. hét
Polifenol Uveg 580,13 543,19 520,66 535,25 526,59 536,68 595,88
Miianyag 580,13 543,19 523,94 514,96 561,35 553,93 593,00
TetraPak 580,13 543,19 505,18 480,50 514,00 496,64 492,75
FRAP Uveg 5,33 5,48 5,31 5,57 5,39 5,42 5,30
Miianyag 5,33 5,48 5,34 5,01 5,68 541 5,20
TetraPak 5,33 5,48 5,32 511 5,18 5,13 4,56
DPPH Uveg 1,79 1,95 1,98 2,07 2,13 2,24 2,14
Miianyag 1,79 1,95 1,95 1,82 2,13 2,09 1,88
TetraPak 1,79 1,95 1,83 1,64 1,75 2,03 1,49

M3.33. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt az osszes polifenol-tartalomra az Erdi bétermd
meggylében a 8 hetes tarolds sordn

Uvegpalack Miianyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 0,973 0,598
1. hét Miianyag palack 0,973 - 0,494
Tetra Pak 0,598 0,494 -
Uvegpalack - 0,443 0,064
2. hét Miianyag palack 0,443 - 0,186
Tetra Pak 0,064 0,186 -
Uvegpalack - 0,067 0,466
4. hét Miianyag palack 0,067 - 0,030
Tetra Pak 0,466 0,030 -
Uvegpalack - 0,645 0,211
6. hét Miianyag palack 0,645 - 0,097
Tetra Pak 0,211 0,097 -
Uvegpalack - 0,973 0,035
8. hét Miianyag palack 0,973 - 0,031
Tetra Pak 0,035 0,031 -
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M3.34. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt az antioxidans kapacitasra (FRAP) az Erdi b6termé
meggylében a 8 hetes tarolds sordn

Uvegpalack Miianyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 0,975 0,998
1. hét Mlianyag palack 0,975 - 0,986
Tetra Pak 0,998 0,986 -
Uvegpalack - 1,000 0,520
2. hét Miianyag palack 1,000 - 0,519
Tetra Pak 0,520 0,519 -
Uvegpalack - 0,294 0,454
4. hét Miianyag palack 0,294 - 0,095
Tetra Pak 0,454 0,095 -
Uvegpalack - 0,999 0,567
6. hét Miianyag palack 0,999 - 0,590
Tetra Pak 0,567 0,590 -
Uvegpalack - 0,978 0,410
8. hét Miianyag palack 0,978 - 0,491
Tetra Pak 0,410 0,491 -

M3.35. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a gy6fogd kapacitisra (DPPH) az Erdi bétermé
meggylében a 8 hetes tarolds sordn

Uvegpalack Miianyag palack Tetra Pak
Uvegpalack - 0,917 0,178
1. hét Miianyag palack 0,917 - 0,252
Tetra Pak 0,178 0,252 -
Uvegpalack - 0,516 0,238
2. hét Mianyag palack 0,516 - 0,697
Tetra Pak 0,238 0,697 -
Uvegpalack - 0,999 0,082
4. hét Miianyag palack 0,999 - 0,081
Tetra Pak 0,082 0,081 -
Uvegpalack - 0,792 0,655
6. hét Miianyag palack 0,792 - 0,962
Tetra Pak 0,655 0,962 -
Uvegpalack - 0,650 0,188
8. hét Miianyag palack 0,650 - 0,438
Tetra Pak 0,188 0,438 -
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Sejtszam [TKE/ml]

Il > 2,875E7
Il < 2,625E7
I < 2,125E7
< 1,625E7
[]<1,125E7
[ < 6,25E6

[ < 1,25E6

I < -3,75E6

M3.1. abra: Valaszfeliilet diagram a meggylé Osszcsiraszamanak (TKE/ml) minimalizalasa
érdekében, a kezelési id6 (perc) és hdmérséklet (°C) fliggvényében

Pareto Chart of Standardized Effects; Wariable: sejtszam
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; M5 Residual=723292E10

DV:Isejfzém
(TpHCL) ¢
ALby2L | 1,885503
pHro b .1,8747a
(Zudaptily | 1 BASEAD
Adaptiy b - 3OBE0T

p=05
Standardized Effect Estimate (Absolute Walue)

M3.2. abra: A pH és adaptacié (Adapt.) hatasa a Lactobacillus sejtszaporodasra (Pareto-
diagram)
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M3.4. abra: A hozzaadott élesztkivonat (g/1) és higitas egyiittes hatasa a Lactobacillus

sejtszamra (TKE/ml) meggylében
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M4. Szilvalé eredmények

M4.1. tablazat: L. rhamnosus GG sejtszam (log TKE/ml), pH, 0sszes oldott szarazanyag-
tartalom (TSS) (%) és titralhato savtartalom (tejsavra (m/V%)) (TA) valtozas az eredeti (nativ)
szilvalében a fermentdcid sordn

Ageni Stanley

Oh 24 h Oh 24 h
Sejtszam (log TKE/ml) 7,522 8,033 7,522 7,451
pH 3,51 3,72 3,35 3,55
TSS 17,2 17,3 10,6 10,5
TA 0,1171 0,1441 0,1261 0,1621

M4.2. tablazat: Kozponti elrendezésii kisérlettervezés a pH és a higitas (szilvalé : viz arany
(VIV)) optimalizaciojara, a L. rhamnosus GG sejtszamot (log TKE/ml), mint fiiggd valtozot
alkalmazva

Fiiggetlen valtozo (faktor) Meért paraméterek (valasz)

pH Higitas pH Sejtszam (log TKE/ml)
1 4,00 3.7 3,48 8,317
2 4,00 8:2 3,69 7,834
3 6,00 3:7 3,78 8,256
4 6,00 8:2 4,44 8,044
5 3,59 55:45 3,32 8,441
6 6,41 55:45 4,06 8,206
7 5,00 1,96 : 8,04 3,62 8,452
8 5,00 9,04 :0,96 4,58 8,288
9 5,00 55:45 3,89 8,239
10 5,00 55:45 3,90 8,298

M4.3. tablazat: Kozponti elrendezésii kisérlettervezés a pH és az élesztdkivonat koncentracid
optimalizacidjara, a L. rhamnosus GG sejtszamot, mint fiiggd valtozot alkalmazva

Fiiggetlen valtozok (faktor) Meért paraméterek (valasz)
pH Elesztékivonat (g/l) Sejtszam (log TKE/ml)

1 4,00 1,00 8,640

2 4,00 5,00 8,503

3 6,00 1,00 8,723

4 6,00 5,00 8,815

5 3,59 3,00 8,413

6 6,41 3,00 8,702

7 5,00 0,17 8,284

8 5,00 5,83 8,687

9 5,00 3,00 8,643

10 5,00 3,00 8,589
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M4 4. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd sejtszamra az Ageni
szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 1,000 0,019 0,040 0,000 0,033 0,000 0,410
Reuteri 1,000 - 0,033 0,065 0,000 0,054 0,000 0,532
LC-01 0,019 0,033 - 1,000 0,018 1,000 0,116 0,856
Shirota 0,040 0,065 1,000 - 0,024 1,000 0,133 0,921
2142 0,000 0,000 0,018 0,024 - 0,030 0,998 0,000
N2 0,033 0,054 1,000 1,000 0,030 - 0,157 0,894
DT41 0,000 0,000 0,116 0,133 0,998 0,157 - 0,002
LGG 0,410 0,532 0,856 0,921 0,000 0,894 0,002 -

M4.5. tablazat: pH, 6sszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%), titralhat6 savtartalom (TA)
(tejsavra (M/V%)), 6sszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitas (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) és szabad gyokfogd kapacitas (DPPH) (mMTr/kg) valtozas a fermentacid sordn az
Ageni szilvalében

Lactobacillus  pH TSS TA Osszpolifenol ~ FRAP DPPH
@ (0h) 6,49 10,8 0,1982 306,11 2,02 0,92
L150 3,79 10,2 0,7837 294,42 2,06 1,32
Reuteri 3,99 10,0 0,7747 293,33 2,07 1,09
LC-01 3,78 10,2 0,5675 295,27 2,02 0,90
Shirota 3,68 10,1 0,6666 317,26 2,14 1,11
2142 3,84 10,3 0,6486 336,00 2,25 1,10
N2 3,73 10,1 0,6486 279,73 1,93 0,81
DT41 3,76 10,0 0,7116 331,45 2,29 0,96
LGG 3,79 9,9 0,8918 275,95 2,04 0,75

M4.6. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveté pH-ra az Ageni

szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,370 1,000 0,910 0,997 0,997 1,000 1,000
Reuteri 0,370 - 0,347 0,084 0,680 0,174 0,248 0,370
LC-01 1,000 0,347 - 0,928 0,995 0,998 1,000 1,000
Shirota 0,910 0,084 0,928 - 0,619 0,998 0,982 0,910
2142 0,997 0,680 0,995 0,619 - 0,891 0,966 0,997
N2 0,997 0,174 0,998 0,998 0,891 - 1,000 0,997
DT41 1,000 0,248 1,000 0,982 0,966 1,000 - 1,000
LGG 1,000 0,370 1,000 0,910 0,997 0,997 1,000 -
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M4.7. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd Osszes oldott
szarazanyag-tartalomra az Ageni szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,591 1,000 0972 0972 1,000 0,829 0,210
Reuteri 0,591 - 0,591 0972 0,210 0,829 1,000 0,972
LC-01 1,000 0,591 - 0972 0972 1,000 0,829 0,210
Shirota 0,972 0972 0972 - 0,591 1,000 1,000 0,591
2142 0,972 0,210 0972 0,591 - 0,829 0,367 0,063
N2 1,000 0,829 1,000 1,000 0,829 - 0972 0,367
DT41 0,829 1,000 0,829 1,000 0,367 0972 - 0,829
LGG 0,210 0972 0,210 0,591 0,063 0,367 0,829 -

M4.8. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveto titralhatd
savtartalomra az Ageni szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 1,000 0,016 0,260 0,157 0,157 0,724 0,330
Reuteri 1,000 - 0,020 0,330 0,202 0,202 0,823 0,260
LC-01 0,016 0,020 - 0,415 0,617 0,617 0121 0,001
Shirota 0,260 0,330 0,415 - 1,000 1,000 0,958 0,012
2142 0,157 0,202 0,617 1,000 - 1,000 0,823 0,008
N2 0,157 0,202 0,617 1,000 1,000 - 0,823 0,008
DT41 0,724 0823 0121 0,958 0823 0823 - 0,043
LGG 0,330 0,260 0,001 0,012 0,008 0,008 0,043 -

M4.9. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 o6ras fermentaciot kovetd Osszes
tartalomra az Ageni szilvalében

polifenol

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 1,000 1,000 0,978 0,688 0,998 0,790 0,993
Reuteri 1,000 - 1,000 0,971 0,662 0,999 0,767 0,995
LC-01 1,000 1,000 - 0,982 0,708 0,998 0,808 0,991
Shirota 0,978 0,971 0,982 - 0,993 0,780 0,999 0,694
2142 0,688 0,662 0,708 0,993 - 0,350 1,000 0,281
N2 0,998 0,999 0,998 0,780 0,350 - 0,447 1,000
DT41 0,790 0,767 0,808 0,999 1,000 0,447 - 0,366
LGG 0,993 0,995 0,991 0,694 0,281 1,000 0,366 -

M4.10. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd antioxidans

kapacitasra (FRAP) az Ageni szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 1,000 1,000 0,993 0,641 0,899 0,438 1,000
Reuteri 1,000 - 0,999 0,997 0,692 0,866 0,487 1,000
LC-01 1,000 0,999 - 0,914 0,381 0,990 0,230 1,000
Shirota 0,993 0,997 0,914 - 0,965 0,495 0,859 0,963
2142 0,641 0,692 0,381 0,965 - 0,107 1,000 0,486
N2 0,899 0,866 0,990 0,495 0,107 - 0,057 0,968
DT41 0,438 0,487 0,230 0,859 1,000 0,057 - 0,307
LGG 1,000 1,000 1,000 0,963 0,486 0,968 0,307 -
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M4.11. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd szabad gyokfogd

kapacitasra (DPPH) az Ageni szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,854 0,261 0,910 0,890 0,108 0,433 0,059
Reuteri 0,854 - 0,942 1,000 1,000 0,709 0,993 0,513
LC-01 0,261 0,942 - 0,898 0,916 0,999 1,000 0,985
Shirota 0,910 1,000 0,898 - 1,000 0,624 0,981 0,431
2142 0,890 1,000 0,916 1,000 - 0,657 0,987 0,462
N2 0,108 0,709 0,999 0,624 0,657 - 0,981 1,000
DT41 0,433 0,993 1,000 0,981 0,987 0,981 - 0,909
LGG 0,059 0,513 0,985 0,431 0,462 1,000 0,909 -

M4.12. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveto sejtszamra a Stanley

szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,625 0,998 0,672 0,000 0,000 0,001 0,781
Reuteri 0,625 - 0,991 1,000 0,109 0,075 0,206 1,000
LC-01 0,998 0,991 - 0,984 0,043 0,030 0,080 0,999
Shirota 0,672 1,000 0,984 - 0414 0,336 0573 1,000
2142 0,000 0,109 0,043 0414 - 1,000 1,000 0,045
N2 0,000 0,075 0,030 0,336 1,000 - 1,000 0,029
DT41 0,001 0,206 0,080 0573 1,000 1,000 - 0,095
LGG 0,781 1,000 0,999 1,000 0,045 0,029 0,095 -

M4.13. tablazat: pH, 0sszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%), titralhat6 savtartalom (TA)
(tejsavra (m/V%)), dsszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitas (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) és szabad gyokfogo kapacitas (DPPH) (mMTr/kg) véltozas a fermentacid soran a
Stanley szilvalében

Lactobacillus  pH TSS TA Osszpolifenol ~ FRAP DPPH
@ (0h) 6,52 7,2 0,1261 293,37 2,17 0,84
L150 4,10 6,9 0,3333 263,96 2,01 0,65
Reuteri 3,82 6,3 0,7432 266,79 1,96 0,95
LC-01 3,75 6,6 0,6396 259,86 2,20 0,90
Shirota 3,77 6,7 0,5495 244,81 1,81 1,03
2142 3,83 6,7 0,6125 271,64 1,96 1,22
N2 3,68 6,8 0,6666 279,48 2,10 0,84
DT41 3,77 6,9 0,6035 274,28 2,01 1,12
LGG 3,86 6,3 0,7657 213,23 1,91 0,56
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M4.14. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd pH-ra a Stanley

szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,414 0,229 0,264 0,450 0,114 0,277 0,568
Reuteri 0,414 - 0,999 1,000 1,000 0,948 1,000 1,000
LC-01 0,229 0,999 - 1,000 0,998 0,999 1,000 0,986
Shirota 0,264 1,000 1,000 - 1,000 0,996 1,000 0,994
2142 0,450 1,000 0,998 1,000 - 0,928 1,000 1,000
N2 0,114 0,948 0,999 0,996 0,928 - 0,994 0,845
DT41 0,277 1,000 1,000 1,000 1,000 0,994 - 0,996
LGG 0,568 1,000 0,986 0,994 1,000 0,845 0,996 -

M4.15. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras
szarazanyag-tartalomra a Stanley szilvalében

fermentaciot kovetd 0Osszes oldott

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,595 0,957 0,995 0,999 1,000 1,000 0,507
Reuteri 0,595 - 0,983 0,912 0,850 0,685 0,595 1,000
LC-01 0,957 0,983 - 1,000 0,999 0,983 0,957 0,957
Shirota 0,995 0,912 1,000 - 1,000 0,999 0,995 0,850
2142 0,999 0,850 0,999 1,000 - 1,000 0,999 0,772
N2 1,000 0,685 0,983 0,999 1,000 - 1,000 0,595
DT41 1,000 0,595 0,957 0,995 0,999 1,000 - 0,507
LGG 0,507 1,000 0,957 0,850 0,772 0,595 0,507 -

M4.16. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveto titralhato savtartalomra
a Stanley szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,006 0,034 0,169 0,055 0,022 0,065 0,004
Reuteri 0,006 - 0,818 0,248 0,629 0,948 0,563 1,000
LC-01 0,034 0,818 - 0,894 1,000 1,000 0,999 0,662
Shirota 0,169 0,248 0,894 - 0,981 0,727 0,992 0,169
2142 0,055 0,629 1,000 0,981 - 0,992 1,000 0,469
N2 0,022 0,948 1,000 0,727 0,992 - 0,981 0,845
DT41 0,065 0,563 0,999 0,992 1,000 0,981 - 0,411
LGG 0,004 1,000 0,662 0,169 0,469 0,845 0,411 -

M4.17. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Osszes polifenol
tartalomra a Stanley szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 1,000 1,000 0,904 0,999 0,966 0,997 0,066
Reuteri 1,000 - 1,000 0,829 1,000 0,989 1,000 0,047
LC-01 1,000 1,000 - 0,971 0,993 0,893 0,977 0,108
Shirota 0,904 0,829 0,971 - 0,658 0,369 0,556 0,477
2142 0,999 1,000 0,993 0,658 - 0,999 1,000 0,026
N2 0,966 0,989 0,893 0,369 0,999 - 1,000 0,010
DT41 0,997 1,000 0,977 0,556 1,000 1,000 - 0,019
LGG 0,066 0,047 0,108 0,477 0,026 0,010 0,019 -
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M4.18. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveté antioxidans
kapacitasra (FRAP) a Stanley szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 1,000 0,779 0,761 1,000 0,995 1,000 0,990
Reuteri 1,000 - 0,565 0,922 1,000 0,948 1,000 1,000
LC-01 0,779 0,565 - 0,097 0,530 0,990 0,763 0,329
Shirota 0,761 0,922 0,097 - 0,939 0,352 0,778 0,993
2142 1,000 1,000 0,530 0,939 - 0,932 1,000 1,000
N2 0,995 0,948 0,990 0,352 0,932 - 0,993 0,778
DT41 1,000 1,000 0,763 0,778 1,000 0,993 - 0,992
LGG 0,990 1,000 0,329 0,993 1,000 0,778 0,992 -

M4.19. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd szabad gyokfogd
kapacitasra (DPPH) a Stanley szilvalében

L150 Reuteri LC-01 Shirota 2142 N2 DT41 LGG
L150 - 0,007 0,033 0,001 0,000 0,166 0,000 0,886
Reuteri 0,007 - 0,992 0,918 0,015 0,706 0,213 0,001
LC-01 0,033 0,992 - 0,520 0,003 0,983 0,055 0,003
Shirota 0,001 0,918 0,520 - 0,144 0,143 0,832 0,000
2142 0,000 0,015 0,003 0,144 - 0,001 0,824 0,000
N2 0,166 0,706 0,983 0,143 0,001 - 0,010 0,015
DT41 0,000 0,213 0,055 0,832 0,824 0,010 - 0,000
LGG 0,886 0,001 0,003 0,000 0,000 0,015 0,000 -
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Pareto Chart of Standardized Eff ects; Variable: Sejtszam
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=50354E11

DV: Sejtszam
(2)Szilva(L) If1 66744
(T)pH(L) - 736573
Lby2L 4988708
pH(Q) - 156927
Szilv a(@) | 11453811

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

M4.1. abra: A pH és higitas (Szilva) hatasa a Lactobacillus sejtszaporodasra szilvalében
(Pareto-diagram)

Sejtszam [TKE/ml]

M - se8
@ < 8e8
[ J=6es
[ <48
I <268

M4.2. abra: A hozzaadott élesztékivonat (g/1) és pH egyiittes hatasa a Lactobacillus
sejtszamra (log TKE/ml) szilvalében
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MS. Fekete berkenyelé eredmények

MS5.1. tablazat: 8 kisérletbol allo kisérleti terv 7 tapanyag (hatés) vizsgalatara. Az alkalmazott

koncentraciokat (1-es, 2-es jelolés) az M5.2. tablazat tartalmazza.
Elesztékivona Dikalium- Trinatrium-  Magnézium- Mangan- Sejtszam 24 h

t hidrogén- 4ot szulfat-7TH20  szulfat-4H0  (log TKE/mI)
foszfat

Dextroz Pepton

7,058
7,018
8,497
8,522
7,076
7,041
8,571
8,082

R R R R NN NN
P R, NN R R NN
P R, NN NN R e
R, N RN RN RN
P N R NN RPN e
P NN R R NN e
P NN R N RPN

MS5.2. tablazat: A 7 kiegészitd tdpanyag alkalmazott koncentracioi (g/1)

Osszetevd 1-es 2-es
Dextréz 10 2
Pepton 5 1
Elesztékivonat 2 0,4
Dikalium-hidrogén-foszfat | 1 0,2
Trinatrium-citrat 2,2 0,44
Magnézium-szulfat- 7H,O 0,1 0,02
Mangan-szulfat-4H,O 0,025 0,005

M5.3. tablazat: Kozponti elrendezésti kisérlettervezés a pepton koncetracio és a pH
optimalizacidjara, a L. acidophilus 150 sejtszamot (log TKE/ml), mint fiiggé valtozot
alkalmazva

Fiiggetlen valtoz6 (faktor) Meért parameter (valasz)
Pepton (g/l) pH Sejtszam (log TKE/ml)

1 2,00 3,00 6,699

2 2,00 6,00 7,833

3 5,00 3,00 8,000

4 5,00 6,00 8,478

5 1,38 4,50 7,512

6 5,62 4,50 8,708

7 3,50 2,38 >6,699

8 3,50 6,62 8,031

9 3,50 4,50 7,628

10 3,50 4,50 7,336
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M35 .4. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveto sejtszamra a Néro fekete

berkenyelében

LGG LAS L150 Shirota | LC-01 Reuteri | 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,654 1,000 1,000 0,000 0,015 0,004 0,001
LA-5 1,000 - 0,743 1,000 1,000 0,000 0,039 0,013 0,004
L150 0,654 0,743 - 0,732 0878 0,000 0,234 0,059 0,011
Shirota | 1,000 1,000 0,732 - 1,000 0,000 0,022 0,006 0,001
LC-01 1,000 1,000 0,878 1,000 - 0,000 0,137 0,063 0,027
Reuteri | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,017 0,087 0,305
2142 0,015 0,039 0,234 0,022 0,137 0,017 - 1,000 0,952
N2 0,004 0,013 0,059 0,006 0,063 0,087 1,000 - 1,000
DT41 0,001 0,004 0,011 0,001 0,027 0,305 0,952 1,000 -

MS5.5. tablazat: pH, Osszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%), titralhato savtartalom (TA)
(tejsavra (m/V%)), 0sszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitas (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) és szabad gyokfogd kapacitds (DPPH) (mMTr/kg) valtozés a fermentaciod soran a
Nero fekete berkenyelében

Lactobacillus pH TSS TA Osszpolifenol FRAP DPPH
eredeti berkenyelé 3,77 19,5 1,1530 5116,65 78,81 39,20
?(0h) 4,50 15,9 0,5765 3937,05 65,17 31,52
LGG 4,49 15,7 0,5855 4495,36 67,35 29,72
LA-5 4,46 154 0,6216 445498 68,43 32,68
L150 4,41 15,2 0,5945 4342,29 60,92 33,08
Shirota 4,37 15,5 0,6666 4419,20 68,32 33,99
LC-01 4,46 15,7 0,6216 4280,30 71,73 28,95
Reuteri 4,28 15,3 0,5495 4819,93 68,30 31,73
2142 4,34 15,7 0,5945 4351,76 74,37 31,23
N2 4,29 15,6 0,5495 4488,45 75,93 30,97
DT41 4,27 15,3 0,5765 4545,41 73,45 32,22

MS5.6. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveté pH-ra a Néro fekete

berkenyelében

LGG LAS L150 Shirota | LC-01 Reuteri | 2142 N2 DT41
LGG - 0,777 0,022 0,002 0,777 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 0,777 - 0,190 0,015 1,000 0,000 0,002 0,000 0,000
L150 0,022 0,190 - 0,637 0,190 0,002 0,064 0,003 0,001
Shirota | 0,002 0,015 0,637 - 0,015 0,015 0,637 0,031 0,008
LC-01 0,777 1,000 0,190 0,015 - 0,000 0,002 0,000 0,000
Reuteri | 0,000 0,000 0,002 0,015 0,000 - 0,190 1,000 1,000
2142 0,000 0,002 0,064 0,637 0,002 0,190 - 0,370 0,093
N2 0,000 0,000 0,003 0,031 0,000 1,000 0,370 - 0,964
DT41 0,000 0,000 0,001 0,008 0,000 1,000 0,093 0,964 -
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M5.7. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd Osszes oldott
szarazanyag-tartalomra a Nér6 fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,978 0,808 0,997 1,000 0,954 1,000 1,000 0,954
LA-5 0,978 - 0,999 1,000 0,991 1,000 0,991 0,999 1,000
L150 0,808 0,999 - 0,991 0,869 1,000 0,869 0,954 1,000
Shirota 0,997 1,000 0,991 - 0,999 1,000 0,999 1,000 1,000
LC-01 1,000 0,991 0,869 0,999 - 0,978 1,000 1,000 0,978
Reuteri 0,954 1,000 1,000 1,000 0,978 - 0,978 0,997 1,000
2142 1,000 0,991 0,869 0,999 1,000 0,978 - 1,000 0,978
N2 1,000 0,999 0,954 1,000 1,000 0,997 1,000 - 0,997
DT41 0,954 1,000 1,000 1,000 0,978 1,000 0,978 0,997 -

MS5.8. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd titralhato savtartalomra
a Néro fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,987 1,000 0,564 0,987 0,987 1,000 0,987 1,000
LA-5 0,987 - 0,998 0,955 1,000 0,684 0,998 0,684 0,955
L150 1,000 0,998 - 0,684 0,998 0,955 1,000 0,955 1,000
Shirota 0,564 0,955 0,684 - 0,955 0,200 0,684 0,200 0,450
LC-01 0,987 1,000 0,998 0,955 - 0,684 0,998 0,684 0,955
Reuteri 0,987 0,684 0,955 0,200 0,684 - 0,955 1,000 0,998
2142 1,000 0,998 1,000 0,684 0,998 0,955 - 0,955 1,000
N2 0,987 0,684 0,955 0,200 0,684 1,000 0,955 - 0,998
DT41 1,000 0,955 1,000 0,450 0,955 0,998 1,000 0,998 -

MS5.9. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Osszes polifenol
tartalomra a Néro fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,978 1,000 0,867 0,458 0,985 1,000 1,000
LA-5 1,000 - 0,997 1,000 0,953 0,317 0,998 1,000 0,999
L150 0,978 0,997 - 1,000 1,000 0,089 1,000 0,983 0,898
Shirota 1,000 1,000 1,000 - 0,988 0,219 1,000 1,000 0,993
LC-01 0,867 0,953 1,000 0,988 - 0,040 1,000 0,885 0,694
Reuteri 0,458 0,317 0,089 0,219 0,040 - 0,100 0,432 0,657
2142 0,985 0,998 1,000 1,000 1,000 0,100 - 0,989 0,919
N2 1,000 1,000 0,983 1,000 0,885 0,432 0,989 - 1,000
DT41 1,000 0,999 0,898 0,993 0,694 0,657 0,919 1,000 -
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M5.10. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveté antioxidans
kapacitésra (FRAP) a Néro fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,353 1,000 0,786 1,000 0,256 0,096 0,419
LA-5 1,000 - 0,192 1,000 0,942 1,000 0,449 0,192 0,651
L150 0,353 0,192 0,205 0,205 0,019 0,207 0,003 0,001 0,005
Shirota 1,000 1,000 - 0,932 0,932 1,000 0,427 0,180 0,628
LC-01 0,786 0,942 0,019 - - 0,930 0,984 0,818 0,999
Reuteri 1,000 1,000 0,207 1,000 0,930 - 0,423 0,178 0,624
2142 0,256 0,449 0,003 0,427 0,984 0,423 - 1,000 1,000
N2 0,096 0,192 0,001 0,180 0,818 0,178 1,000 - 0,989
DT41 0,419 0,651 0,005 0,628 0,999 0,624 1,000 0,989 -

M5.11. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd szabad gyokfogd
kapacitdsra (DPPH) a Nér6 fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,592 0,441 0,179 1,000 0,911 0,981 0,994 0,771
LA-5 0,592 - 1,000 0,992 0,313 0,999 0,986 0,962 1,000
L150 0,441 1,000 - 0,999 0,210 0,991 0,944 0,890 1,000
Shirota 0,179 0,992 0,999 - 0,071 0,847 0,673 0,569 0,953
LC-01 1,000 0,313 0,210 0,071 - 0,664 0,840 0,909 0,474
Reuteri 0,911 0,999 0,991 0,847 0,664 - 1,000 1,000 1,000
2142 0,981 0,986 0,944 0,673 0,840 1,000 - 1,000 0,999
N2 0,994 0,962 0,890 0,569 0,909 1,000 1,000 - 0,995
DT41 0,771 1,000 1,000 0,953 0,474 1,000 0,999 0,995 -

MS5.12. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd sejtszamra a Viking

fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,988 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LA5 0,988 . 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L150 0,002 0,022 - 0,663 0,000 0,000 0,022 0,015 0,000
Shirota 0,000 0,000 0,663 - 0,019 0,000 0,780 0,704 0,000
LC-01 0,000 0,000 0,000 0,019 - 0,520 0,613 0,694 0,011
Reuteri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,520 - 0,004 0,006 0,705
2142 0,000 0,000 0,022 0,780 0,613 0,004 . 1,000 0,000
N2 0,000 0,000 0,015 0,704 0,694 0,006 1,000 - 0,000
DT41 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,705 0,000 0,000 -
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M5.13. tablazat: pH, 6sszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%), titralhat6 savtartalom (TA)
(tejsavra (m/V%)), 0sszes polifenol tartalom (mg GAE/kg), antioxidans kapacitas (FRAP) (mM
Fe(Il)/kg) és szabad gyokfogo kapacitas (DPPH) (mMTr/kg) valtozas a fermentacié soran a

Viking fekete berkenyelében

Lactobacillus pH TSS TA Osszpolifenol FRAP DPPH
eredeti berkenyelé 3,80 16,2 0,8468 4228,58 62,07 31,76
@ (0 h) 4,50 14,7 0,5405 3446,92 45,02 24,24
LGG 4,54 13,5 0,5225 3299,72 47,93 24,62
LA-5 4,59 13,5 0,4774 3478,78 45,51 25,30
L150 4,47 13,4 0,5135 3351,41 47,10 22,90
Shirota 4,62 13,3 0,4684 3249,47 43,77 21,38
LC-01 4,44 13,2 0,5315 3129,37 43,14 20,20
Reuteri 4,38 13,2 0,5585 3309,40 45,73 22,94
2142 4,34 13,2 0,5855 3105,15 45,75 22,14
N2 4,34 13,3 0,5675 3406,69 47,08 22,89
DT41 4,10 13,1 0,7387 3378,30 45,24 18,69

M5.14. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveté pH-ra a Viking fekete

berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,913 0,767 0,645 0,462 0,078 0,019 0,019 0,000
LA-5 0,913 - 0,200 0,999 0,092 0,014 0,004 0,004 0,000
L150 0,767 0,200 - 0,092 0,999 0,582 0,172 0,172 0,000
Shirota 0,645 0,999 0,092 - 0,042 0,007 0,002 0,002 0,000
LC-01 0,462 0,092 0,999 0,042 - 0,872 0,357 0,357 0,000
Reuteri 0,078 0,014 0,582 0,007 0,872 - 0,968 0,968 0,002
2142 0,019 0,004 0,172 0,002 0,357 0,968 - 1,000 0,007
N2 0,019 0,004 0,172 0,002 0,357 0,968 1,000 - 0,007
DT41 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,007 0,007 -

MS5.15. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd

szarazanyag-tartalomra a Viking fekete berkenyelében

0sszes oldott

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,982 0,221 0,018 0,002 0,005 0,005 0,018 0,001
LA-5 0,982 - 0,631 0,062 0,005 0,018 0,018 0,062 0,002
L150 0,221 0,631 - 0,631 0,062 0,221 0,221 0,631 0,018
Shirota 0,018 0,062 0,631 - 0,631 0,982 0,982 1,000 0,221
LC-01 0,002 0,005 0,062 0,631 - 0,982 0,982 0,631 0,982
Reuteri 0,005 0,018 0,221 0,982 0,982 - 1,000 0,982 0,631
2142 0,005 0,018 0,221 0,982 0,982 1,000 - 0,982 0,631
N2 0,018 0,062 0,631 1,000 0,631 0,982 0,982 - 0,221
DT41 0,001 0,002 0,018 0,221 0,982 0,631 0,631 0,221 -

185



MS5.16. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd titralhatod savtartalomra
a Viking fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,871 1,000 0,743 1,000 0,955 0,594 0,871 0,002
LA-5 0,871 - 0,955 1,000 0,743 0,328 0,110 0,232 0,000
L150 1,000 0,955 - 0,871 0,999 0,871 0,450 0,743 0,001
Shirota 0,743 1,000 0,871 - 0,594 0,232 0,075 0,161 0,000
LC-01 1,000 0,743 0,999 0,594 - 0,991 0,743 0,955 0,002
Reuteri 0,955 0,328 0,871 0,232 0,991 - 0,991 1,000 0,006
2142 0,594 0,110 0,450 0,075 0,743 0,991 - 0,999 0,017
N2 0,871 0,232 0,743 0,161 0,955 1,000 0,999 - 0,008
DT41 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,006 0,017 0,008 -

M5.17. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Osszes polifenol
tartalomra a Viking fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,874 1,000 1,000 0,900 1,000 0,819 0,993 0,999
LA-5 0,874 - 0,979 0,667 0,188 0,903 0,135 1,000 0,995
L150 1,000 0,979 - 0,995 0,701 1,000 0,586 1,000 1,000
Shirota 1,000 0,667 0,995 - 0,986 1,000 0,958 0,933 0,978
LC-01 0,900 0,188 0,701 0,986 - 0,871 1,000 0,441 0,573
Reuteri 1,000 0,903 1,000 1,000 0,871 - 0,780 0,996 1,000
2142 0,819 0,135 0,586 0,958 1,000 0,780 - 0,340 0,460
N2 0,993 1,000 1,000 0,933 0,441 0,996 0,340 - 1,000
DT41 0,999 0,995 1,000 0,978 0,573 1,000 0,460 1,000 -

MS5.18. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oOras fermentaciot kovetd antioxidans
kapacitasra (FRAP) a Néro fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,763 1,000 0,166 0,076 0,838 0,843 1,000 0,655
LA-5 0,763 - 0,968 0,947 0,778 1,000 1,000 0,971 1,000
L150 1,000 0,968 - 0,395 0,208 0,987 0,988 1,000 0,924
Shirota 0,166 0,947 0,395 - 1,000 0,903 0,900 0,404 0,980
LC-01 0,076 0,778 0,208 1,000 - 0,695 0,689 0,213 0,868
Reuteri 0,838 1,000 0,987 0,903 0,695 - 1,000 0,988 1,000
2142 0,843 1,000 0,988 0,900 0,689 1,000 - 0,989 1,000
N2 1,000 0,971 1,000 0,404 0,213 0,988 0,989 - 0,929
DT41 0,655 1,000 0,924 0,980 0,868 1,000 1,000 0,929 -
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M5.19. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd szabad gyokfogd
kapacitasra (DPPH) a Nér6 fekete berkenyelében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,943 0,397 0,104 0,949 0,711 0,940 0,013
LA-5 1,000 - 0,743 0,192 0,042 0,757 0,429 0,737 0,005
L150 0,943 0,743 - 0,971 0,619 1,000 1,000 1,000 0,136
Shirota 0,397 0,192 0,971 - 0,994 0,967 1,000 0,973 0,624
LC-01 0,104 0,042 0,619 0,994 - 0,604 0,895 0,626 0,972
Reuteri 0,949 0,757 1,000 0,967 0,604 - 1,000 1,000 0,129
2142 0,711 0,429 1,000 1,000 0,895 1,000 - 1,000 0,323
N2 0,940 0,737 1,000 0,973 0,626 1,000 1,000 - 0,138
DT41 0,013 0,005 0,136 0,624 0,972 0,129 0,323 0,138 -
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MS5. 1. abra: A hozzaadott pepton (g/1) és pH egyiittes hatasa a L. acidophilus 150 sejtszamra
(log TKE/ml) Fekete berkenyelében

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: sejtszam
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=52432E11
DV: sejtszam

(2)pepton(L) _490364‘
pepton(Q) ! 3.208656

(1)pH(L) 2.023601
1Lby2L 19517548
pH(Q) -00123
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

M5.2. abra: A pH és pepton hozzaadas hatasa a Lactobacillus sejtszaporodasra (Pareto-
diagram)
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Mé. Birsalmalé eredmények

M6.1. tablazat: Lactobacillus sejtszam valtozas (log TKE/ml) az eredeti (nativ) birsalmalében

Lactobacillus 0h 24 h

LGG 6,164 <log 6,699
L150 7,978 7,620
DT41 8,007 7,584

M6.2. tdblazat: 8 kisérletbdl all6 kisérleti terv 7 tdpanyag (hatds) vizsgalatara
Eleszt6kivona Dikalium- Trinatrium-  Magnézium- Mangan- Sejtszam 24 h

t hidrogén- 4 szulfat-7TH20  szulfat-4H,0  (log TKE/mI)
foszfat

Dextroz Pepton

6,886
6,875
8,725
8,765
7,054
6,336
8,509
7,894

PR R R NN NN
P P NN R P NN
R R, NN NN R e
R, N RN RN RN
R, N R NN RN e
P NN R R NN e
P NN RPN R RPN

M6.3. tablazat: Kozponti elrendezésii kisérlettervezés a pepton koncetracio (g/l) és a pH
optimalizacidjara, a L. casei Shirota sejtszamot (log TKE/ml), mint fliggd valtozot alkalmazva

Fiiggetlen valtozo (faktor) Mért paraméter (valasz)
Pepton pH Sejtszam

1 2,00 3,00 7,222

2 2,00 6,00 6,875

3 5,00 3,00 7,452

4 5,00 6,00 8,850

5 1,38 4,50 7,623

6 5,62 4,50 8,362

7 3,50 2,38 <6,699

8 3,50 6,62 8,411

9 3,50 4,50 7,602

10 3,50 4,50 7,748

M6.4. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd sejtszamra az Angersi
birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 1,000 - 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 - 0,992 0,000 0,037 0,162 0,789 0,594
Shirota 0,000 0,000 0,992 - 0,000 0,004 0,690 0,251 0,979
LC-01 1,000 1,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000
Reuteri 0,000 0,000 0,037 0,004 0,000 - 0,000 0,557 0,000
2142 0,000 0,000 0,162 0,690 0,000 0,000 - 0,002 0,999
N2 0,000 0,000 0,789 0,251 0,000 0,557 0,002 - 0,026
DT41 0,000 0,000 0,594 0,979 0,000 0,000 0,999 0,026 -
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M6.5. tablazat: pH, 6sszes oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%) €s tiralhato

(tejsavra (m/V%) véltozas a fermentécio sordn az Angersi birsalmalében

savtartalom (TA)

Lactobacillus pH TSS TA

eredeti birsalmalé 3,26 7,0 0,5585
@ (0h) 6,03 6,3 0,1261
LGG 5,78 6,1 0,1712
LA-5 5,68 6,1 0,2252
L150 4,22 5,8 0,3964
Shirota 4,53 5,8 0,3153
LC-01 5,73 6,1 0,1531
Reuteri 4,19 5,6 0,3693
2142 4,22 5,5 0,3873
N2 4,07 5,5 0,5405
DT41 4,26 5,6 0,4864

M6.6. tablazat: Tukey-féle post hoc

teszt a 24 oras fermentaciot kovetd pH-ra az Angersi

birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,519 0,000 0,000 0,958 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 0,519 - 0,000 0,000 0,976 0,000 0,000 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 - 0,002 0,000 0,998 1,000 0,117 0,995
Shirota 0,000 0,000 0,002 - 0,000 0,001 0,001 0,000 0,004
LC-01 0,958 0,976 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000
Reuteri 0,000 0,000 0,998 0,001 0,000 - 0,999 0,278 0,856
2142 0,000 0,000 1,000 0,001 0,000 0,999 - 0,135 0,988
N2 0,000 0,000 0,117 0,000 0,000 0,278 0,135 - 0,041
DT41 0,000 0,000 0,995 0,004 0,000 0,856 0,988 0,041 -

M6.7. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd
szarazanyag-tartalomra az Angersi birsalmalében

0sszes oldott

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,994 0,006 0,006 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 0,994 - 0,016 0,016 0,994 0,001 0,000 0,000 0,001
L150 0,006 0,016 - 1,000 0,006 0,378 0,047 0,047 0,378
Shirota 0,006 0,016 1,000 - 0,006 0,378 0,047 0,047 0,378
LC-01 1,000 0,994 0,006 0,006 - 0,000 0,000 0,000 0,000
Reuteri 0,000 0,001 0,378 0,378 0,000 - 0,784 0,784 1,000
2142 0,000 0,000 0,047 0,047 0,000 0,784 - 1,000 0,784
N2 0,000 0,000 0,047 0,047 0,000 0,784 1,000 - 0,784
DT41 0,000 0,001 0,378 0,378 0,000 1,000 0,784 0,784 -
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M6.8. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd titralhato savtartalomra
az Angersi birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,801 0,002 0,037 1,000 0,005 0,003 0,000 0,000
LA-5 0,801 - 0,013 0,297 0,529 0,037 0,019 0,000 0,001
L150 0,002 0,013 - 0,402 0,001 0,995 1,000 0,037 0,297
Shirota 0,037 0,297 0,402 - 0,019 0,801 0,529 0,002 0,013
LC-01 1,000 0,529 0,001 0,019 - 0,003 0,002 0,000 0,000
Reuteri 0,005 0,037 0,995 0,801 0,003 - 1,000 0,013 0,107
2142 0,003 0,019 1,000 0,529 0,002 1,000 - 0,026 0,214
N2 0,000 0,000 0,037 0,002 0,000 0,013 0,026 - 0,801
DT41 0,000 0,001 0,297 0,013 0,000 0,107 0,214 0,801 -

M6.9. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd sejtszamra a Csokonai
birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,000 0,000 1,000 0,001 0,000 0,000 0,000
LA-5 1,000 - 0,000 0,000 1,000 0,001 0,000 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 - 1,000 0,001 0,997 0,062 1,000 0,987
Shirota 0,000 0,000 1,000 - 0,001 0,996 0,064 1,000 0,988
LC-01 1,000 1,000 0,001 0,001 - 0,008 0,000 0,000 0,000
Reuteri 0,001 0,001 0,997 0,996 0,008 - 0,013 0,912 0,772
2142 0,000 0,000 0,062 0,064 0,000 0,013 - 0,212 0,501
N2 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 0,912 0,212 - 1,000
DT41 0,000 0,000 0,987 0,988 0,000 0,772 0,501 1,000 -

M6.10. tablazat: pH, Osszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%) és tiradlhato savtartalom
(TA) (tejsavra (m/V%) valtozés a fermentécio sordn a Csokonai birsalmalében

Lactobacillus pH TSS TA

eredeti birsalmalé 3,53 7,3 0,4684
0 (0h) 6,05 6,5 0,1261
LGG 5,66 6,5 0,1982
LA-5 5,62 6,4 0,1892
L150 4,10 6,1 0,5495
Shirota 4,33 6,2 0,5135
LC-01 5,72 6,4 0,1892
Reuteri 4,17 6,0 0,5044
2142 4,12 6,0 0,5135
N2 4,03 6,1 0,6216
DT41 4,07 59 0,5765
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M6.11. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd pH-ra a Csokonai
birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,981 0,000 0,000 0,854 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 0,981 - 0,000 0,000 0,375 0,000 0,000 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 - 0,006 0,000 0,741 1,000 0,678 0,991
Shirota 0,000 0,000 0,006 - 0,000 0,057 0,012 0,001 0,002
LC-01 0,854 0,375 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000
Reuteri 0,000 0,000 0,741 0,057 0,000 - 0,936 0,093 0,325
2142 0,000 0,000 1,000 0,012 0,000 0,936 - 0,429 0,899
N2 0,000 0,000 0,678 0,001 0,000 0,093 0,429 - 0,981
DT41 0,000 0,000 0,991 0,002 0,000 0,325 0,899 0,981 -

M6.12. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Osszes oldott
szarazanyag-tartalomra a Csokonai birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 0,663 0,007 0,073 0,003 0,003 0,007 0,000 0,931
LA-5 0,663 - 0,073 0,663 0,032 0,032 0,073 0,003 0,999
L150 0,007 0,073 - 0,663 0,999 0,999 1,000 0,359 0,032
Shirota 0,073 0,663 0,663 - 0,359 0,359 0,663 0,032 0,359
LC-01 0,003 0,032 0,999 0,359 - 1,000 0,999 0,663 0,014
Reuteri 0,003 0,032 0,999 0,359 1,000 - 0,999 0,663 0,014
2142 0,007 0,073 1,000 0,663 0,999 0,999 - 0,359 0,032
N2 0,000 0,003 0,359 0,032 0,663 0,663 0,359 - 0,002
DT41 0,931 0,999 0,032 0,359 0,014 0,014 0,032 0,002 -

M6.13. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd titralhato savtartalomra
a Csokonai birsalmalében

LGG LA-5 L150 Shirota LC-01 Reuteri 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 1,000 - 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 - 0,678 0,000 0,443 0,678 0,079 0,889
Shirota 0,000 0,000 0,678 - 0,000 1,000 1,000 0,007 0,146
LC-01 1,000 1,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000
Reuteri 0,000 0,000 0,443 1,000 0,000 - 1,000 0,004 0,079
2142 0,000 0,000 0,678 1,000 0,000 1,000 - 0,007 0,146
N2 0,000 0,000 0,079 0,007 0,000 0,004 0,007 - 0,443
DT41 0,000 0,000 0,889 0,146 0,000 0,079 0,146 0,443 -
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Pareto Chart of Standandized E fliects; Warable: Cell number
2**(4-1) design; M5 Residual= 0195103

DV: Cell number
@P 3,741081
(1jre 2632425
ZIDex 2455243
@Pho 1,0122596

p=05
Standardized E fiect Estimate (Absolute Value)

M6.1. abra: A pepton (P), élesztokivonat (YE), dextroz (Dex) €s foszfat (Pho) hozzaadas
hatéasa a Lactobacillus sejtszaporodasra (Pareto-diagram) a pH allitott birsalmalében
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M6.2. abra: A hozzaadott pepton (g/1) és pH egyiittes hatasa a L. casei Shirota sejtszamra (10g

TKE/ml) birsalmalében
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M7. Paradicsomlé eredmények

M7.1. tablézat: Feldolgozasi modszerek kozotti kiilonbség a fermentacid soran — pH, 6sszes
oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%), tiralhatdo savtartalom (TA) (tejsavra (m/V%))
tekintetében — az Uno Rosso paradicsomlében

Kezelés Lactobacillus pH TSS TA
hot break eredeti paradicsomlé 4,40 51 0,6486
LGG 3,77 3,9 1,4413
L150 3,55 4.4 1,5133
Shirota 3,61 43 1,4052
2142 3,65 4,2 1,6485
N2 3,57 4.4 1,4773
80 °C eredeti paradicsomlé 4,19 5,6 0,7747
LGG 4,12 45 1,4323
L150 4,06 4.4 1,5944
Shirota 3,89 49 1,5314
2142 4,01 4,6 1,3872
N2 4,02 45 1,5133
50 °C eredeti paradicsomlé 4,34 5,0 0,6306
LGG 3,59 44 1,1530
L150 3,64 4.4 1,3422
Shirota 3,61 44 1,3062
2142 3,75 41 1,3512
N2 3,58 45 1,3602

M?7.2. tablazat: Feldolgozasi modszerek kozotti kiilonbség a fermentacio soran — Lactobacillus
sejtszdm (log TKE/ml) valtozas ¢és novekedési rata (%) tekintetében — az Uno R0Sso

paradicsomlében

Kezelés Lactobacillus Oh 24 h Novekedési rata

hot break LGG 7,620 9,023 18,41
L150 7,608 9,262 21,74
Shirota 7,652 9,263 21,06
2142 7,903 9,222 16,69
N2 7,805 9,572 22,64

80 °C LGG 7,627 8,991 17,89
L150 7,014 9,185 30,95
Shirota 7,430 9,297 25,13
2142 7,281 8,628 18,51
N2 7,130 8,584 20,38

50 °C LGG 7,314 8,938 22,21
L150 7,591 9,295 22,44
Shirota 7,501 9,372 24,95
2142 7,257 8,896 22,58
N2 7,851 9,514 21,18
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M?7.3. tablazat: Kozponti elrendezésii kisérlettervezés a paradicsomlé pasztérdzés 1d6 (perc) €s
hémeérséklet (°C) optimalizacidjara, az Osszcsiraszamot (log TKE/ml), mint fliggd valtozot
alkalmazva

Fliggetlen valtozo (faktor) Mért parameter (vilasz)
148 (perc) Hémérséklet (°C) Sejtszam (log TKE/ml)

1 10,0 60,0 1,699

2 60,0 60,0 0,000

3 10,0 90,0 0,000

4 60,0 90,0 0,000

5 350 53,8 1,000

6 35.0 96,2 0,000

7 0.0 75,0 2,477

8 704 75,0 0,000

9 350 75,0 1,477

10 350 75,0 1,477

M7.4. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd sejtszamra a Mobil
aradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,000 0,000 1,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,001
LA-5 0,000 - 1,000 0,000 0,814 0,064 0,945 0,000 0,414
L150 0,000 1,000 - 0,000 0,650 0,095 0,982 0,000 0,530
Reuteri 1,000 0,000 0,000 - 0,000 0,019 0,000 0,000 0,002
Shirota 0,000 0,814 0,650 0,000 - 0,000 0,108 0,000 0,010
LC-01 0,016 0,064 0,095 0,019 0,000 - 0,562 0,000 0,995
2142 0,000 0,945 0,982 0,000 0,108 0,562 - 0,000 0,977
N2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000
DT41 0,001 0,414 0,530 0,002 0,010 0,995 0,977 0,000 -

M?7.5. tdblazat: pH, 6sszes oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%) és tiralhat6 savtartalom (TA)
(tejsavra (m/V%)) valtozas a fermentacié soran a Mobil, az Uno Rosso és a Cherrola

paradicsomlében
Mobil Uno Rosso Cherrola
pH TSS TA pH TSS TA pH TSS TA
eredeti paradicsomlé 4,28 40 0,5044 4,34 50 0,6306 4,17 8,0 0,6666
LGG 3,72 3,8 0,6936 3,59 44 1,1530 3,88 7,2 1,4233
LA-5 3,65 34 0,9278 3,83 4,1 1,1981 - - -
L150 3,44 3,7 0,9098 3,64 4.4 1,3422 3,79 7.4 1,2972
Reuteri 3,92 3,7 0,6216 3,94 4.4 1,0990 - - -
Shirota 3,43 3,6 0,9729 3,61 4,4 1,3062 3,78 74 1,2251
LC-01 3,55 3,5 0,8377 3,76 4,3 1,3602 - - -
2142 3,43 3,5 0,9909 3,75 4,1 1,3512 3,83 7,1 1,3332
N2 3,46 3,6 0,9819 3,58 45 1,3602 3,76 7,3 1,2611
DT41 3,44 3,6 1,2611 3,59 4.4 1,3512 - - -
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M7.6. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 o6ras fermentaciot kovetd pH-ra a Mobil
aradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LA-5 0,006 - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L150 0,000 0,000 - 0,000 0,909 0,000 0,990 0,909 1,000
Reuteri 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Shirota 0,000 0,000 0,909 0,000 - 0,000 1,000 0,301 0,909
LC-01 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000
2142 0,000 0,000 0,990 0,000 1,000 0,000 - 0,491 0,990
N2 0,000 0,000 0,909 0,000 0,301 0,000 0,491 - 0,909
DT41 0,000 0,000 1,000 0,000 0,909 0,000 0,990 0,909 -

M7.7. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Osszes oldott
szarazanyag-tartalomra a Mobil paradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,020 0,812 0,812 0,546 0,081 0,162 0,546 0,311
LA-5 0,020 - 0,162 0,162 0,311 0,972 0,812 0,311 0,546
L150 0,812 0,162 - 1,000 1,000 0,546 0,812 1,000 0,972
Reuteri 0,812 0,162 1,000 - 1,000 0,546 0,812 1,000 0,972
Shirota 0,546 0,311 1,000 1,000 - 0,812 0,972 1,000 1,000
LC-01 0,081 0,972 0,546 0,546 0,812 - 1,000 0,812 0,972
2142 0,162 0,812 0,812 0,812 0,972 1,000 - 0,972 1,000
N2 0,546 0,311 1,000 1,000 1,000 0,812 0,972 - 1,000
DT41 0,311 0,546 0,972 0,972 1,000 0,972 1,000 1,000 -

M7.8. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovet6 titralhatd savtartalomra
a Mobil paradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,882 0,918 1,000 0,765 0,991 0,711 0,739 0,116
LA-5 0,882 - 1,000 0,683 1,000 1,000 1,000 1,000 0,598
L150 0,918 1,000 - 0,739 1,000 1,000 1,000 1,000 0,542
Reuteri 1,000 0,683 0,739 - 0,542 0,918 0,488 0,515 0,065
Shirota 0,765 1,000 1,000 0,542 - 0,994 1,000 1,000 0,739
LC-01 0,991 1,000 1,000 0,918 0,994 - 0,987 0,991 0,344
2142 0,711 1,000 1,000 0,488 1,000 0,987 - 1,000 0,791
N2 0,739 1,000 1,000 0,515 1,000 0,991 1,000 - 0,765
DT41 0,116 0,598 0,542 0,065 0,739 0,344 0,791 0,765 -
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M7.9. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd sejtszamra az Uno

Rosso paradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 1,000 0,005 0,462 0,000 0,122 1,000 0,000 0,240
LA-5 1,000 - 0,003 0,380 0,000 0,096 1,000 0,000 0,203
L150 0,005 0,003 - 0,000 0,859 0,948 0,000 0,000 0,820
Reuteri 0,462 0,380 0,000 - 0,000 0,000 0,553 0,000 0,001
Shirota 0,000 0,000 0,859 0,000 - 0,158 0,000 0,019 0,070
LC-01 0,122 0,096 0,948 0,000 0,158 - 0,030 0,000 1,000
2142 1,000 1,000 0,000 0,553 0,000 0,030 - 0,000 0,076
N2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 - 0,000
DT41 0,240 0,203 0,820 0,001 0,070 1,000 0,076 0,000 -

M7.10. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot koveté pH-ra az Uno Rosso

aradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,004 0,886 0,000 1,000 0,030 0,049 1,000 1,000
LA-5 0,004 - 0,021 0,219 0,007 0,779 0,583 0,003 0,004
L150 0,886 0,021 - 0,001 0,990 0,186 0,298 0,836 0,926
Reuteri 0,000 0,219 0,001 - 0,000 0,025 0,015 0,000 0,000
Shirota 1,000 0,007 0,990 0,000 - 0,058 0,096 0,999 1,000
LC-01 0,030 0,779 0,186 0,025 0,058 - 1,000 0,025 0,035
2142 0,049 0,583 0,298 0,015 0,096 1,000 - 0,041 0,058
N2 1,000 0,003 0,836 0,000 0,999 0,025 0,041 - 1,000
DT41 1,000 0,004 0,926 0,000 1,000 0,035 0,058 1,000 -

M7.11. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd

szarazanyag-tartalomra az Uno Rosso paradicsomlében

Osszes oldott

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,047 0,994 0,994 0,994 0,784 0,047 0,378 1,000
LA-5 0,047 - 0,016 0,016 0,016 0,378 1,000 0,002 0,047
L150 0,994 0,016 - 1,000 1,000 0,378 0,016 0,784 0,994
Reuteri 0,994 0,016 1,000 - 1,000 0,378 0,016 0,784 0,994
Shirota 0,994 0,016 1,000 1,000 - 0,378 0,016 0,784 0,994
LC-01 0,784 0,378 0,378 0,378 0,378 - 0,378 0,047 0,784
2142 0,047 1,000 0,016 0,016 0,016 0,378 - 0,002 0,047
N2 0,378 0,002 0,784 0,784 0,784 0,047 0,002 - 0,378
DT41 1,000 0,047 0,994 0,994 0,994 0,784 0,047 0,378 -
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M7.12. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot kovetd titralhato savtartalomra

az Uno Rosso paradicsomlében

LGG LA-5 L150 Reuteri Shirota LC-01 2142 N2 DT41
LGG - 0,758 0,001 0,583 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001
LA-5 0,758 - 0,009 0,076 0,049 0,004 0,006 0,004 0,006
L150 0,001 0,009 - 0,000 0,900 0,998 1,000 0,998 1,000
Reuteri 0,583 0,076 0,000 - 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Shirota 0,006 0,049 0,900 0,001 - 0,583 0,758 0,583 0,758
LC-01 0,001 0,004 0,998 0,000 0,583 - 1,000 1,000 1,000
2142 0,001 0,006 1,000 0,000 0,758 1,000 - 1,000 1,000
N2 0,001 0,004 0,998 0,000 0,583 1,000 1,000 - 1,000
DT41 0,001 0,006 1,000 0,000 0,758 1,000 1,000 1,000 -

M7.13. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd sejtszamra a Cherrola

aradicsomlében

LGG L150 Shirota 2142 N2
LGG - 0,448 0,999 0,102 0,979
L150 0,448 - 0,296 0,924 0,156
Shirota 0,999 0,296 - 0,053 0,998
2142 0,102 0,924 0,053 - 0,020
N2 0,979 0,156 0,998 0,020 -

M7.14. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 6ras fermentaciot koveté pH-ra a Cherrola

aradicsomlében

LGG L150 Shirota 2142 N2
LGG - 0,964 0,948 0,996 0,919
L150 0,964 - 1,000 0,998 1,000
Shirota 0,948 1,000 - 0,996 1,000
2142 0,996 0,998 0,996 - 0,989
N2 0,919 1,000 1,000 0,989 -

M7.15. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd Osszes oldott

szarazanyag-tartalomra a Cherrola paradicsomlében

LGG L150 Shirota 2142 N2
LGG - 0,908 0,908 1,000 0,983
L150 0,908 - 1,000 0,843 0,996
Shirota 0,908 1,000 - 0,843 0,996
2142 1,000 0,843 0,843 - 0,955
N2 0,983 0,996 0,996 0,955 -

M7.16. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 dras fermentaciot kovetd titralhatd savtartalomra
a Cherrola paradicsomlében

LGG L150 Shirota 2142 N2
LGG - 0,983 0,920 0,995 0,958
L150 0,983 - 0,998 1,000 1,000
Shirota 0,920 0,998 - 0,990 1,000
2142 0,995 1,000 0,990 - 0,998
N2 0,958 1,000 1,000 0,998 -
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M7.17. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a fermentaciot kovetd, paradicsomfajtanként
Osszesitett sejtszamra

Mobil Uno Rosso Cherrola
Mobil - 0,000 0,040
Uno Rosso 0,000 - 0,004
Cherrola 0,040 0,004 -

M7.18. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) valtozas a Mobil paradicsomlében 4
hetes (6 °C) tarolas sordn

Lactobacillus 0. hét 1. hét 2. hét 3. hét 4. hét
LGG 7,993 7,792 7,747 7,903 7,824
LA-5 9,000 7,965 7,772 7,646 7,340
L150 8,987 7,782 7,000 7,401 7,153
Reuteri 7,176 6,818 6,518 4,067 3,896
Shirota 9,079 7,991 7,934 7,634 7,542
LC-01 8,762 8,804 8,672 8,918 8,796
2142 8,926 7,732 6,699 5,070 4,453
N2 9,251 8,402 6,699 4,959 4,667
DT41 8,895 7,659 6,699 6,149 5,098

M7.19. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) valtozas az Uno Rosso paradicsomlében
4 hetes (6 °C) tarolas soran

Lactobacillus 0. hét 1. hét 2. hét 3. hét 4. hét
LGG 8,938 8,822 8,803 8,705 8,694
LA-5 8,945 8,908 8,637 7,097 5,419
L150 9,295 8,922 8,380 7,929 8,090
Reuteri 8,200 6,824 6,713 6,275 6,419
Shirota 9,372 9,038 8,759 8,569 8,501
LC-01 9,219 8,962 8,885 9,097 8,901
2142 8,896 9,065 8,485 8,021 6,620
N2 9,514 9,065 7,592 6,501 4,859
DT41 9,195 8,653 6,766 5,166 3,971

M7.20. tablazat: Lactobacillus sejtszam (log TKE/ml) valtozas a Cherrola paradicsomlében 4
hetes (6 °C) tarolas soran

Lactobacillus 0. hét 1. hét 2. hét 3. hét 4. hét
LGG 9,130 9,376 8,668 8,331 8,517
L150 8,950 9,510 8,422 8,697 8,411
Shirota 9,154 8,937 8,598 8,832 8,632
2142 8,832 8,882 8,584 8,392 8,223
N2 9,177 9,108 8,315 8,183 7,893
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M7.21. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a tarolast kovetd (4. hét), paradicsomfajtanként
Osszesitett sejtszamra

LGG L150 Shirota 2142 N2
LGG - 0,000 0,803 0,000 0,000
L150 0,000 - 0,010 0,385 0,038
Shirota 0,803 0,010 - 0,000 0,000
2142 0,000 0,385 0,000 - 0,879
N2 0,000 0,038 0,000 0,879

M?7.22. tablazat: pH, 0sszes oldott szarazanyag-tartalom (TSS) (%) és tirdlhatd savtartalom
(TA) (tejsavra (m/V%) valtozas a tarolas soran a Mobil paradicsomlében

pH TSS TA
Lactobacillus

0. hét 4. hét 0. hét 4. hét 0. hét 4. hét
eredeti paradicsomlé 4,28 - 4,0 - 0,0050 -
LGG 3,72 3,75 3,8 3,75 0,6936 0,86
LA-5 3,65 3,76 3,4 3,55 0,9278 0,95
L150 3,44 3,64 3,7 3,75 0,9098 1,14
Reuteri 3,92 4,07 3,7 3,90 0,6216 0,73
Shirota 3,43 3,59 3,6 3,65 0,9729 1,10
LC-01 3,55 3,54 3,5 3,60 0,8377 1,14
2142 3,43 3,61 3,5 3,70 0,9909 1,22
N2 3,46 3,58 3,6 3,75 0,9819 1,17
DT41 3,44 3,64 3,6 3,75 1,2611 1,04

M?7.23. tablazat: pH, Osszes oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%) ¢és tirdlhato savtartalom
(TA) (tejsavra (m/V%) valtozas a tarolds soran az Uno Rosso paradicsomlében

] pH TSS TA
Lactobacillus
0. hét 4. hét 0. hét 4. hét 0. hét 4. hét

eredeti paradicsomlé 4,34 - 5,0 - 0,0063 -
LGG 3,59 3,59 4.4 4,50 1,1530 1,57
LA-5 3,83 3,84 4,1 4,35 1,1981 1,35
L150 3,64 3,60 4.4 4,60 1,3422 1,45
Reuteri 3,94 3,96 44 4,60 1,0990 1,10
Shirota 3,61 3,61 4.4 4,50 1,3062 1,48
LC-01 3,76 3,62 4,3 4,30 1,3602 1,66
2142 3,75 3,74 4,1 4,25 1,3512 1,44
N2 3,58 3,58 4,5 4,65 1,3602 1,47
DT41 3,59 3,61 4.4 4,60 1,3512 1,47
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M?7.24. tablazat: pH, Osszes oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%) és tiralhato savtartalom
(TA) (tejsavra (m/V%) valtozés a tarolds sordn a Cherrola paradicsomlében

pH TSS TA
Lactobacillus

0. hét 4. hét 0. hét 4. hét 0. hét 4. hét
eredeti paradicsomlé 4,17 - 8,0 - 0,0067 -
LGG 3,88 3,68 7,2 7,30 1,4233 1,52
L150 3,79 3,63 7.4 7,45 1,2972 1,39
Shirota 3,78 3,60 7,4 7,70 1,2251 1,44
2142 3,83 3,74 7,1 7,60 1,3332 1,43
N2 3,76 3,63 7,3 7,80 1,2611 1,41

M?7.25. tablazat: pH, 0sszes oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%) és tiralhato savtartalom
(TA) (tejsavra (m/V%) valtozas a 24 6ras fermentacio sordn a 15 fajta paradicsomlében

_ ph TSS TA

Paradicsom

Oh N2 Shirota 0h N2 Shirota Oh N2 Shirota
452 4,15 3,66 3,69 51 43 42 0,5405 1,7385 1,6485
455 4,15 3,65 3,66 4,0 3,2 3,3 0,6666 1,5674 1,5404
458 4,24 3,73 3,58 4,1 33 3,5 0,7206 1,3692 1,5494
461 4,28 3,71 3,59 4,9 4.2 45 0,7927 1,5854 1,6665
463 4,15 3,66 3,60 42 3,4 3,5 0,7206 1,5854 1,5404
464 4,31 3,75 3,62 51 4.4 44 0,7387 1,4593 1,4683
465 4,37 3,83 3,76 43 3,7 3,8 0,7026 1,3452 1,2311
467 4,13 3,55 3,58 4,2 3,3 3,2 0,5945 1,3782 1,4863
469 4,31 3,85 3,86 5.2 4,5 4,7 0,6846 1,3272 1,2671
470 4,25 3,63 3,65 3,9 31 2,9 0,4504 1,5224 1,5133
472 4,30 3,75 3,75 52 4,6 4.7 0,7747 1,4593 1,3872
473 4,28 3,68 3,66 3,8 3,2 3,1 0,3243 1,3512 1,4143
475 4,32 4,02 3,94 6,5 6,1 6,0 1,0269 1,3332 1,4113
477 4,29 3,73 3,60 3,0 31 3,3 0,5765 1,1080 1,2881
479 4,14 3,67 3,53 48 44 4,6 0,9098 1,5944 1,6304
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Sejtszam [TKE/ml]

-0

M7.1. abra: Valaszfelillet diagram a paradicsomlé Osszcsiraszamanak (log

TKE/ml)
minimalizalasa érdekében, a kezelési id6 (perc) €s hdmérséklet (°C) fiiggvényében
Mobil
1,00 —r —= —
.
o
®
0,80
~
=
g
= 0,60
0,40
1. hét 2. hét

3. hét 4. hét

—8—[GG ——I[A5 —A—[150 reuteri —¥%— Shirota

——LC-01 —@—2142 —+—N2 —8—DT41

M7.2. abra: Lactobacillus sejtek tulélési aranya a tarolas soran Mobil paradicsomlében

Uno Rosso
1,00 — —= —0 =
—
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reuteri —»— Shirota

——LC-01 —@—2142 —+—N2 —8—DT41

M?7.3. abra: Lactobacillus sejtek talélési aranya a tarolas soran Uno Rosso paradicsomlében
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Cherrola
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M7.4. abra: Lactobacillus sejtek talélési aranya a tarolas soran Cherrola paradicsomlében

Shirota L150
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M7.5. ébra: L. casei Shirota (Shirota) és L. acidophilus 150 (L150) 630 nm-en mért optikai
denzitas valtozésa az id6 fiiggvényében (h) a (476-0s) paradicsomlé fermentacidja soran

Shirota L150
4,30 4,30
4,10 4,10
3,90 3,90
3,70 3,70
3,50 3,50
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 (h) 1d6 (h)
—@— Friss —@— Liofilizalt —@— Friss —@— Liofilizalt

M7.6. abra: (476-0s) paradicsomlé pH valtozasa a L. casei Shirota (Shirota) és L. acidophilus
150 (L150) liofilizalt és friss tenyészet starterkulturaként torténd alkalmazasaval
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M?7.7. abra: (476-0S) paradicsomlé titralhato savtartalom valtozasa a L. casei Shirota (Shirota)
¢és L. acidophilus 150 (L150) liofilizalt és friss tenyészet starterkulturaként torténd
alkalmazasaval
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MB8. Lactobacillus primerek

A PCR soran a Lactobacillus felsokszorozott szakasza

IFL 5'—3’ 5’-AGAAGAGGACAGTGGAAC-3’

IFR 3°—5’ komplementer 3’-CACACCATGAGAGTTTGTAA-S’

Lactobacillus plantarum SN35N DNA, complete genome GenBank: AP018405.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/AP018405.1?report=fasta

TAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGATTTATTGGGCGTAAAGCG
AGCGCAGGCGGTTTTTTAAGTCTGATGTGAAAGCCTTCGGCTCAACCGAAGAAGTGCATCGGAAACTGGG
AAACTTGAGTGCAGAAGAGGACAGTGGAACTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATATGGAAGAAC
ACCAGTGGCGAAGGCGGCTGTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGCTCGAAAGTATGGGTAGCAAACAGGA
TTAGATACCCTGGTAGTCCATACCGTAAACGATGAATGCTAAGTGTTGGAGGGTTTCCGCCCTTCAGTGC
TGCAGCTAACGCATTAAGCATTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGG
GGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCTACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACA
TACTATGCAAATCTAAGAGATTAGACGTTCCCTTCGGGGACATGGATACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTC
AGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATTATCAGTTGCCAGCATTA
AGTTGGGCACTCTGGTGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGC
CCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGATGGTACAACGAGTTGCGAACTCGCGAGAGTAAGC
TAATCTCTTAAAGCCATTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGTCGGAATCGCTAG
TAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGAG
AGTTTGTAACACCCAAAGTCGGTGGGGTAACCTTTTAGGAACCAGCCGCCTAAGGTGGGACAGATGATTA
GGGTGAAGTCGTAACAAGGTAGCCGTAGGAGAACCTGCGGCTGGATCACCTCCTTTCTAAGGAATATTAC
GGAAACCTACACACGCGTCGAAACTTTGTTTAGTTTTGAGAGATTTAACTCTCAAAACTTGTTCTTTGAA
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AACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAT
TTATTGGGCGTAAAGCGAGCGCAGGCGGTTTTTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCTCGGCTTAACCGAGGAA
GCGCATCGGAAACTGGGAAACTTGAGTGCAGAAGAGGACAGTGGAACTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCG
TAGATATATGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTGTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGCTCGAAAGC
ATGGGTAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCATGCCGTAAACGATGAATGCTAGGTGTTGGAGGG
TTTCCGCCCTTCAGTGCCGCAGCTAACGCATTAAGCATTCCGCCTGGGGAGTACGACCGCAAGGTTGAAA
CTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAAC
CTTACCAGGTCTTGACATCTTTTGATCACCTGAGAGATCAGGTTTCCCCTTCGGGGGCAAAATGACAGGT
GGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATG
ACTAGTTGCCAGCATTTAGTTGGGCACTCTAGTAAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATG
ACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGATGGTACAACGAGTTGCG
AGACCGCGAGGTCAAGCTAATCTCTTAAAGCCATTCTCAGTTCGGACTGTAGGCTGCAACTCGCCTACAC
GAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCACGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACC
GCCCGTCACACCATGAGAGTTTGTAACACCCGAAGCCGGTGGCGTAACCCTTTTAGGGAGCGAGCCGTCT
AAGGTGGGACAAATGATTAGGGTGAAGTCGTAACAAGGTAGCCGTAGGAGAACCTGCGGCTGGATCACCT
CCTTTCTAAGGAAACAGACTGAAAGTCTGACGGAAACCTGCACACACGAAACTTTGTTTAGTTTTGAGGG
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M9. Lactobacillus-ok szelekcioja

MO.1. tablazat: Tukey-féle post hoc teszt a 24 oras fermentaciot kovetd sejtszamra a 476-0S
aradicsomlében

LGG Shirota LC-01 Reuteri LA-5 L150 2142 DT41
LGG - 0,521 1,000 0,998 1,000 0,045 0,505 0,021
Shirota 0,521 - 0,882 0,995 0,859 0,999 1,000 0,988
LC-01 1,000 0,882 - 1,000 1,000 0,170 0,861 0,087
Reuteri 0,998 0,995 1,000 - 1,000 0,499 0,992 0,317
LA 1,000 0,859 1,000 1,000 . 0,152 0,837 0,076
L150 0,045 0,999 0,170 0,499 0,152 - 1,000 1,000
2142 0,505 1,000 0,861 0,992 0,837 1,000 - 0,998
DT41 0,021 0,988 0,087 0,317 0,076 1,000 0,998 -
Kimchi (retek) 0,117 1,000 0,363 0,761 0,332 1,000 1,000 1,000
Olivabogy6 1 0,883 1,000 0,996 1,000 0,994 0,928 1,000 0,806
Olivabogy6 2 0,004 0,790 0,018 0,089 0,016 1,000 0,897 1,000
Kovaszos uborka (hézi) | 0,964 0,005 0,571 0,212 0,607 0,000 0,006 0,000
Kovaszos uborka 1,000 0,062 0,974 0,747 0,981 0,001 0,067 0,000
(bolti), zoldség
Koviszos uborka 0,420 1,000 0,806 0,986 0,777 1,000 1,000 0,996
(bolti), 1&
Savanyl kaposzta, 1,000 0,842 1,000 1,000 1,000 0,159 0,819 0,083
z0ldség
Savanyt kaposzta, 16 | 1,000 0,820 1,000 1,000 1,000 0,127 0,798 0,062
Kovéaszos Kovészos Kovéaszos Savanyu
Kimchi Olivabogy6 | Olivabogy6 | o s” uborka vasz avanyl | gavanyt
uborka, - uborka kaposzta, . R
(retek) 1 2 L. (bolti), N - kaposzta, 1&
(hazi) 1 (bolti), 1& zoldség
z0ldség
LGG 0,117 0,883 0,004 0,964 1,000 0,420 1,000 1,000
N2 0,002 0,083 0,000 1,000 1,000 0,014 0,782 0,709
Shirota 1,000 1,000 0,790 0,005 0,062 1,000 0,842 0,820
LC-01 0,363 0,996 0,018 0,571 0,974 0,806 1,000 1,000
Reuteri 0,761 1,000 0,089 0,212 0,747 0,986 1,000 1,000
LA5 0,332 0,994 0,016 0,607 0,981 0,777 1,000 1,000
L150 1,000 0,928 1,000 0,000 0,001 1,000 0,159 0,127
2142 1,000 1,000 0,897 0,006 0,067 1,000 0,819 0,798
DT41 1,000 0,806 1,000 0,000 0,000 0,996 0,083 0,062
Kimchi (retek) - 0,992 0,996 0,000 0,005 1,000 0,334 0,288
Olivabogy6 1 0,992 - 0,395 0,033 0,263 1,000 0,991 0,990
Olivabogy® 2 0,996 0,395 - 0,000 0,000 0,866 0,018 0,012
Kovészos uborka (hazi) | 0,000 0,033 0,000 - 1,000 0,003 0,766 0,661
Kovszos uborka 0,005 0,263 0,000 1,000 ; 0,041 0,995 0,988
(bolti), zoldség
Koviszos uborka 1,000 1,000 0,366 0,003 0,041 - 0,760 0,729
(bolti), 1é
Savanyl kaposzta, 0,334 0,991 0,018 0,766 0,995 0,760 - 1,000
z06ldség
Savanyd kaposzta, 16 | 0,288 0,990 0,012 0,661 0,988 0,729 1,000 -
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M0O.2. tdblazat: pH, 6sszes oldott szdrazanyag-tartalom (TSS) (%) és tiralhat6 savtartalom (TA)
(tejsavra (m/\VV%) valtozas a fermentacié soran a 476-os paradicsomlében

Lactobacillus pH TSS TA

eredeti paradicsomlé 4,19 6,2 1,0449
LGG 3,77 54 1,8376
Shirota 3,57 5,8 1,6935
LC-01 3,76 54 1,8016
Reuteri 3,59 5,6 1,8556
LA-5 3,77 5,2 1,8016
L150 3,55 5,7 1,8196
2142 3,60 57 1,8196
DT41 3,55 5,7 1,8016
Kimchi 3,56 59 1,7656
Olivabogyo 1 3,57 5,8 1,6935
Olivabogyo 2 3,59 57 1,6214
Kovaszos uborka (hazi) 4,00 59 1,3152
Kovaszos uborka (bolti), zoldség 3,51 59 1,7476
Kovéaszos uborka (bolti), 1é 3,51 59 1,6034
Savanyu kaposzta, z61dség 3,55 57 1,6395
Savanyu kaposzta, 1& 3,54 5,7 1,6755
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki segitette, tdmogatta, észrevételezte

vagy tiirelmével elviselte a doktori értekezésem elkészitését.

Els6sorban koszonettel tartozom Dr. Zaldn Zsolt témavezetém odaaddé munkajaért. Szakmai
tudasaval, oOtleteivel, Utmutatdsadval és tlirelmével nagyban hozzdjarult doktori munkam
elkészitéséhez.

Koszonetet szeretnék mondani az egykori NAIK — Elelmiszert-tudomanyi és Kutatointézetben,
jelenleg MATE — Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézetben minden jelenlegi és volt
munkatarsamnak a k6zos munkaért, a javaslatokért €s technikai segitségekért. Kiilon kdszonet
illeti Dr. Hegyi Ferencet, Nagyné Dr. Gasztonyi Magdolnat és Pék Jozsefet, akik segitették a

kisérletek sikeres elvégzését.

Koszonom a NAIK — KUEP vezetdségének, hogy a Kutatéi utdnpotlast eldsegitd program
keretein beliil lehetdségem volt kutatdi palyamat kibontakoztatnom.

Végiil pedig, de nem utolsé sorban kdszonetet mondanék férjem és csaladom tamogatasaért,
kisfiamnak pedig az 4taludt éjszakéakért.
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