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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

Rovidités Magyar megnevezés Angol megnevezés
um Mikrométer Micrometer
1-MCP 1-Metil-ciklopropén 1-Methyl-cyclopropene
a* Voros/ z61d szintényez6 a CIELAB Red/ green colour factor in
tristimulusos sziningertérben CIELAB tristimulus colour
space
A00...A10 Aszkorbinsav oldat 0-10 g/L, 2g/L- Ascorbic acid solution 0-10
enkénti 1épésben g/L with 2 g/L steps
ACC Aminociklopropan-karboxilat sav Aminocyclopropane-
carboxylate acid
Aellipsis A mikroperforacio teriilete (ellipszis The area of the
alaknal) microperforation (if the shape
is an ellipse)
Apert A mikroperforaci6 felszin teriilete The area of the
microperforation
atm Légkori nyomas Atmospheric pressure
AVG Aminovinilglicin Aminovinylglicin
b* Sarga/ kék szintényez6 a CIELAB Yellow/ blue colour factor in
tristimulusos sziningertérben CIELAB tristimulus colour
space
bar Nyomas mértékegysége Pressure value
BOPP Biaxialisan Orientalt Polipropilén Biaxially-Orientated
Polypropylene
Brix® Vizoldhato szarazanyag tartalom, Water-soluble solid content in
Brix fok degree Brix
c Csomaghban 1év6 gaz részarany Gas share in the package
C00...C10 Citromsav oldat 0-10 g/L, 2g/L- Citric acid solution 0-10 g/L
enkénti 1épésben with 2 g/L steps
Ce6H1206 Szdl6cukor kémiai képlete Molecular formula of Glucose
C2H4 Etilén kémiai képlete Molecular formula of Ethylene
CA/ SZL Szabalyozott Légtér Controlled Atmosphere




Ca00...Calo Kalcium-klorid oldat 0-10 g/L, Calcium chloride solution 0-10
20/L-enkénti 1épésben g/L with 2 g/L steps
CaCl> Kalcium-klorid kémiai képlete Chemical formula of Calcium
chloride
cast PP Specialis, ontétt polipropilén Cast polypropylene
CIE Nemzetkozi Vilagitastechnikai International Comission on
Szovetség [llumination
Clégkori 1égkor gaz részaranya Ambient gas share
cm Centiméter Centimeter
CO2 Szén-dioxid kémiai képlete Chemical formula of Carbon
dioxide
D Becsiilt fajlagos gazcsere sebesség Estimated specific gas
(ml/(h-mm?) exchange rate (ml/(h-mm?)
Dobs Mért fajlagos gazcsere sebesség Observed specific gas
(ml/(h-mm?) exchange rate (ml/(h-mm?)
Dpred Modellel elérejelzett fajlagos Predicted specific gas
gazcsere sebesség (ml/(h-mm?) exchange rate by model
(ml/(h-mm?)
E Etiléntermelés (uL/kg-h) Ethylene production (uL/kg-h)
EHAM Egész, hamozott gylimdlcs Whole peeled fruit
EHEJ Egész alma, héjjal Whole fruit with skin
EMA(P) Egyenstlyi Modositott Atmoszféras Equilibrium Modified
(Csomagolas) Atmosphere (Packaging)
g Gramm Gramm
g/L Gramm per liter Gramm per litre
H20 Viz kémiai képlete Chemical formula of water
HDPE Nagy stiriségii polietilén High Density Polyethylene
K Kontroll mérés Control measurement
Kcal Kilokaloria Kilocalorie
Kft. Korlatolt felelosségii tarsasag Limited Liability Company
roviditése
kg Kilogramm Kilogram
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kg/ cm? Kilogramm per négyzetcentiméter Kilogram per square
(htskeménység mértékegysége) centimeter (firmness)
KOCKA 1cm-1cm-1cm-es kockazott, Peeled, cubed fruit with sizes
hamozott gyiimolcs oflcm-1cm-1cm
L* Viladgossagi tényezd a CIELAB Brightness parameter in
tristimulusos sziningertérben CIELAB tristimulus colour
space
Lo* Kiindulasi L* érték Initial L* value
LDPE Kis stirtiségii polietilén Low Density Polyethylene
LLDPE Linearis Kis stiriségii polietilén Linear Low Density
Polyethylene
LMP Nagyobb méretli mikroperforaciod Larger Microperforation
LOL Also Oxigén kiiszob érték Low Oxygen Level
m Tomeg Weight
2 Négyzetméter Square meter
m?3 Kobméter Cubic meter
MA Moédositott Atmoszféra Modified Atmosphere
MAP Modositott Atmoszféras Csomagolas Modified Atmosphere
Packaging
Mgy Gytlimdlcs tomege The weight of the fruit
mL Milliliter Millilitre
mm Milliméter Millimeter
mm? Négyzet milliméter Square millimeter
Mol Mol Mole
Mitart Tartaly tomege (Q) The weight of the container (g)
Myiz Viz tdmege The weight of the water
n Minta elemszam Number of sample item
N2 Nitrogén molekula képlete Molecular formula of Nitrogen
Na00...Nal0 Natrium-Kklorid oldat 0-10 g/L, Natrium chloride solution 0-10
2g/L-enkénti 1épésben g/L with 2 g/L steps
NaCl Natrium-Klorid (konyhaso) Natrium chloride
02 Oxigén molekula képlete Molecular formula of Oxygen
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p Perc Minute
P-érték Statisztikai valosziniiség P value, statistical probability
PA Poliamid, masnéven nejlon Polyamide
PET Polietilén-tereftalat Polyethylene terephthalate
pH pH érték, hidrogénion kitevo, Pondus hidrogenii, acidic/
savassagot, lagossagot mutat basic effect of aqueous solution
PMAP Passziv Modositott Atmoszféra Passive Midified Atmosphere
Csomagolas Packaging
PP Polipropilén Polypropylene
ppm Milliomod rész Parts per million
PPO Polifenol-oxidaz enzim Polyphenol oxydase enzyme
PVC Polivinil-klorid Polyvinyl chloride
PVDC Polivinilidén-klorid Polyvinylidene chloride
r Kor sugara The radius of the circle
RR Légzésintenzitas, masnéven Respiration rate (mL/kg-h)
respiracié (mL/kg-h)
r Ellipszis rovidebb sugara The smaller radius of the
ellipse
R? Modell pontossagat jelzé statisztikai The coefficient of
érték determination
r Ellipszis hosszabb sugara The larger radius of the ellipse
RMSE Atlagos négyzetes hiba gyoke Root mean square error
RP/ RH Relativ Paratartalom Relative Humidity
RQ Respiracios kvociens vagy Légzési Respiration Quotient
hanyados
SF SmartFresh™ rgviditése (1-MCP SmartFresh™ (1-MCP treated
kezelt mintat jelol) sample)
SMP Kisebb méretii mikroperforaciod Smaller Microperforation
SSE Hibak négyzetének Gsszege Sum of Square Error
SST Hibak négyzetének teljes dsszege Sum of Square Total
SZHAM Szeletelt, hamozott gyiimélcs Fresh-cut, peeled fruit
T Homérséklet Temperature
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tperiod Két mérés kozott eltelt id6 (h) Time between two
measurements (h)
Tviz Viz hémérséklete Temperature of the water
ULO Ultra Alacsony Oxigén Ultra Low Oxygen
VIN% Térfogat szazalék Volume concentration in
percentage
Ves A csomag becsiilt térfogata (mL) Estimated volume of the
package (mL)
Vgy A gytimolcs térfogata (mL) Volume of the fruit (mL)
Vkiind A méréhengerbe toltott viz Volume of water filled in
mennyisége (ML) measuring cylinder (mL)
Vi A gaz térfogata a csomagban a Volume of gas in the package
mérés idépontjaban (mL) at the time of measurement
(mL)
V-1 A gaz térfogata a csomagban az Volume of gas in the package
idében el6z6 mérés soran (mL) at the time of the previous
measurement (mL)
Visssz A teljes vizkiszoritas soran Readable volume during total
leolvashaté mennyisége (mL) water displacement (mL)
Ve A minta behelyezés utan a tartaly Free air volume of the
szabad légtérfogata (mL) container after sample placed
(mL)
Vi A tartaly teljes térfogata (mL) Total volume of the container
(mL)
Xe A termelt etilén mennyisége (uL/ h)  Volume of ethylene produced
(uL/ h)
Xr A mérési adatokra illesztett egyenes Linear slope fitted to the
meredeksége (mL/ h) measured data (mL/h)
Aa* A két vizsgalt minta voros/ zold Indicate the difference between

szintényez61 kozotti kiilonbséget

jelolik

the red/green colour factors of

the two samples tested
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Ab* A két vizsgalt minta sarga/ kék Indicate the difference between
szintényez6i kozotti kiilonbséget the yellow/blue colour factors
jelolik of the two samples tested
AE* Szininger kiilonbség Difference of colour stimulus
AL* A két vizsgalt minta vilagossagi Indicate the difference between
szintényez6i kozotti kiillonbséget  the brightness colour factors of
jelolik the two samples tested
AV Becsiilt gaztérfogat valtozasa két Estimated gas volume change
mérés kozott (cmd) between two measurements
(cm®)
A Gorbeillesztés soran alkalmazott Constant
konstans
Acoz Szén-dioxid konstans Constant of carbon dioxide
AN2 Nitrogén konstans Constant of nitrogen
Ao2 Oxigén konstans Constant of oxygen
T Matematikai konstans (3,14159...) a Mathematical constant, the
kor keriiletének és atmérdjének ratio of a circle's circumference
hanyadosa to its diameter, approximately
equal to 3,14159
Pgy A gylimdlcs minta stirtisége (g/ mL) Density of the fruit (g/ mL)
Pviz A viz stirlisége meghatarozott Water density at a given
homérsékleten (g/ mL) temperature (g/ mL)
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1. BEVEZETES

A ’fresh-cut’ nemzetkdzi viszonylatban elterjedt kifejezés, mely magyar nyelven mosott,

szeletelt, csomagolt gyiimolcs terméket jelent.

A vilag ¢élelmiszertermelése két f6 részre oszthatd. Az egyik a friss formdban értékesitésre
keriil6 €lelmiszerek csoportja, mig a masik az €lelmiszeripar altal feldolgozott termékekeé.
Az ¢lelmiszerek tarolastechnologidja mindkét élelmiszercsoport esetében meghatarozo
szerepet tolt be. Az elsd csoportba tartoznak tobbek kozott a kertészeti termelésbdl szarmazo
termékek, azaz a zoldségek és a gylimolcsok. A feldolgozéas technoldgiai lancaban
kiemelend6 fontossagu a kertészeti nyersanyag ¢és a késztermékek taroldsa. Jelenleg tobb
lehetdség adott a kertészeti termékek érésgatlokkal kombindlt tarolasara. Ebben az esetben
a bioldgiai oregedés folyamata magasfoku szabalyozas alatt tarthatd. A doktori képzésem
alatt a frissen mosott és szeletelt tugynevezett fresh-cut alma termék- és
gyartastechnologidjanak fejlesztésével foglalkoztam a Kooperativ Doktori Palyazat
kovetelményeit is figyelembe véve. A frissen szeletelt gylimolcsok gyartasa, csomagolasa
¢s tarolasa a feldolgozas soran megndvekedd magas 1égzésintenzitas, a szdmos rajuk hato
fizikai paraméter valtozékonysaga és a termék tarolasi érzékenysége miatt nehezen
kivitelezhetd és Osszetett technologiai folyamat. Erre a problémara igyekeztem komplex
megoldast taldlni. A magyar kereskedelmi ldncok polcain nem taldlkozhatunk frissen
szeletelt, kockazott gytimolcstermékekkel, melyek 1-3 napndl hosszabb fogyaszthatosagi
idovel rendelkeznek. Egyik kiilfoldi konferencia utam soran taldlkoztam PE tasakba
csomagolt fresh-cut alméval, melynek megkostolasa utan kellemetlen mellékizt éreztem a
terméken. Vilagunk a kényelmesség felé halad az élelmiszertermelés és feldolgozas rogos
utjain. A kényelem, a tartositdszer mentesség, a magas tdpanyag tartalom és a frissesség
megOrzése egyarant fogyasztoi elvaras a frissen szeletelt gyiimolcstermékek esetében.
Doktori munkéam céljaként kifejlesztett technologia altal bizom benne, hogy ndvelhetd lesz
a hazai gylimolcsfogyasztas, kiilonds tekintettel a kisgyermekek és iskolaskoruak korében,
akar az iskolagylimoélcs program altal. Ennek a technologianak szamos teriiletét korbejartam
¢és kisérletekkel igazoltam, milyen tényezOkre sziikséges odafigyelni a helyes gyartasi
gyakorlat kialakitasa soran. Ertekezésem soran igyekeztem a tudomanyos vizsgalati
modszertant az ipari gyartasi lehetdségekkel kombindlni és olyan komplex moédon
megkdzeliteni a kutatdsi témat, hogy az utana, akar konnyedén valos gyartasi kdrnyezetben

is megéllhassa a helyét.
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2. CELKITUZESEK

A doktori képzésem alatt célom volt olyan tudomanyos megkdzelitések alapjan végzett
kutatasokat elvégezni, melyeket — lehetdségekhez mérten — a gyartasi technoldgidkba is
konnyedén at lehet atiiltetni. A dolgozatom valdjaban egy tudomanyos alapossaggal végzett
termék- és technologiafejlesztés. A Kooperativ Doktori Program alapja, hogy iparilag is
hasznosithato tudomanyos kutatas jojjon létre a palyazat 4 éve alatt. Ennek

megvalositasa érdekében az alabbi célokat tiiztem Ki:

. Szeletelt, mosott, csomagolt friss, 200 g + 5 g tomegili alma termék (fresh-cut alma)

e re s

fogyaszthatosagi ideje minimum 12 napra tehetd hiitott koriilmények kozott.

. A fresh-cut alma termék feldolgozasa és taroldsa soran kialakuldo husbarnulas
megakadalyozasa vagy mérsékelése, kiilonbozo élelmiszeriparban engedélyezett anyagok

felhasznalasaval.

cpey

. A fresh-cut alma termék csomagoléastechnologiajanak kidolgozasa, az optimalis
gazosszetétel meghatiarozasa, a megfel6 méretii mikroperforaciok kialakitasa, a
mechanikusan vagy a lézerrel eldallitott mikroperforaciok alkalmazastechnikai

osszehasonlitasa, a fajlagos gazateresztési sebesség O0sszefiiggésének megallapitasa.

. A szeletelt alma légzésintenzitasinak meghatarozasa kiilonboz6 alkalmazott
gazkoncentraciok (csokkentett Oz) mellett, valamint a seblégzés és a feldolgozottsagi fok

Osszefiiggéseinek feltarasa.

crer

. A fresh-cut alma termék gyartasi technoldgidjanak validalasa, mint a

termékfejlesztés utolsod 1épése, igazodva a Kooperativ Doktori Palyazat elvarasaihoz.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Fresh-cut gyiimolcs termékek trendjei

A kovetkezOkben 7 pontban szeretném oOsszefoglalni a fresh-cut gylimdlcsok piacanak

trendjeit.

1. Novekvo egészségtudatossag: A fogyasztok egészségtudatossdganak novekedésével
egyre nagyobb a kereslet a fresh-cut gyiimolcsok, mint kényelmes, egészséges snackek irant.
A fogyasztok természetes €s mindségi tapanyagban dus lehetdségeket keresnek, amelyeket

beépithetnek étrendjiikbe, ami a frissen szeletelt gyiimdlcsok iranti keresletet noveli.

2. Kényelem és azonnali fogyaszthatésag: Manapsag mindenki tulsdgosan elfoglalt és
rohanasban van. A kényelmi élelmiszerek iranti kereslet 6sztonzi a fresh-cut gytimolcsok
piacanak novekedését. Az eldre szeletelt gylimolcsok kényelmes, azonnal fogyaszthatod

opciot kinalnak a fogyasztoknak nassolasra.

3. Innovicio a csomagolasban: A csomagolastechnologia dontd szerepet jatszik a fresh-cut
gylimolcsok frissességének megdrzésében és eltarthatosagi idejének meghosszabbitasaban.
Az olyan innovaciok, mint a véddgazas csomagolds (MAP) segitenek meglrizni a
gyiimolcsok mindségét és vizualis megjelenését, ill. megfelelnek a fogyasztok frissességgel

¢és kényelemmel kapcsolatos elvarasainak.

4. A termékkinalat bovitése: A fresh-cut gyiimdlcsok piaca a hagyomanyos kinalaton tul,
mint a dinnye ¢és a citrusfélék, egyre szélesebb kortien bdviil. A gylimolesok szélesebb
valasztekat foglalja magaban, péld4ul az alma, a mangd, az ananasz, a bogyos gyiimolcsok
és az egzotikus gyiimolesok. A termékkindlat e diverzifikdcidja megfelel a valtozo

fogyasztoi preferencidknak és a fogyasztoi izléseknek.

5. Kereslet az organikus és fenntarthaté forrasok irant: Egyre nagyobb a kereslet a bio-
¢és fenntarthatd forrdsbol szarmazé fresh-cut gylimolesok irdnt. A fogyasztok egyre inkabb
aggddnak az élelmiszertermelés kornyezeti hatdsai miatt, és olyan termékeket keresnek,

amelyeket fenntarthatd gyakorlatok alkalmazasaval termesztenek és dolgoznak fel.

6. Elelmiszerbiztonsag és minéségbiztositas: Az élelmiszerbiztonsdg a fresh-cut
gylimolesok agazatdban kiemelkedd fontossagu. A vallalatok szigori mindségellendrzési
intézkedéseket vezetnek be, és betartjdk az élelmiszerbiztonsagi eldirasokat, hogy

biztositsak termékeik biztonsdgat és mindségét. Ez olyan gyakorlatokat foglal magéban,
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mint a megfeleld higiénia, a hdmérséklet-szabalyozas és a nyomon kovethetdség az egész

ellatasi lancban.

7. Az ellatasi lancok globalizacidéja: A fresh-cut gylimolcsok piaca egyre inkabb
globalizalodik, a gyiimolesoket a vilag kiilonbdzo régidibodl szerzik be az egész éves kereslet
kielégitése érdekében. Ez a globalizacio egyszerre jelent lehetdségeket és kihivasokat a

beszallitok szamara a beszerzés, a szallitas és a logisztika tekintetében.

Ezek a tendencidk valoszintileg tovabbra is alakitjak a fresh-cut gylimolcsok piacat, amit a

fogyasztoi preferencidk és a technologia fejlodése, ill. az élelmiszeriparban bekovetkezd

valtozasok vezérelnek.

Csomagoltfriss gyimolcs piac osszetett éves novekedésirataja (CAGR)

2033 US$ 22.64 Bn

4 | Birog

2023-2033

r7&)  USS$ 13.00 Bn

1. abra: Csomagolt friss gyiimolcsok piacanak Osszetett éves ndvekedési rataja milliard

dollar értékben (https://www.factmr.com/report/packaged-fresh-fruits-market)

A kutatdsi témat az is indukalta, hogy novekvd piaci igény van a friss, csomagolt
gytimolcsok irant. Mi sem mutatja ezt jobban, hogy elemzdk (1. abra) szerint a vilag
csomagolt, friss gyiimolcsok piacanak Osszetett éves ndvekedési rataja novekedése 10 év

alatt tobb mint 5,7%-ra teheto.

3.2. Az alma légzési folyamatanak jellegzetességei

Az almagylimolcsben kimutathat6 anyagok részben a hancs (floém), részben a fas (xylém)
edénynyalabok vizes oldat formajaban érkezd alapanyagokbdl (szénhidratok, aminosavak,
asvanyi elemek) helyben a gylimolcsben folyd bioszintézis utjan keletkeznek, foglaljak el
helyiiket a sejtek kiillonb6z6 szerveiben és toltik be funkcionalis szerepiiket. A ndvényekben
ismert bioszintetikus folyamatok a gylimolcsben is miikddnek, de a tarolasbiologiai
jelentdségiik csak nagyon kevéssé ismert. Egyes tarolasi betegségek korlefolyasaban
kiilonb6z6 bioszintetikus  folyamatok zavarai is feltételezhetok. Tarolasbiologiai

szempontbol a gylimdlcsben talalhatd fontosabb anyagoknak az érés hatasara bekdvetkezd
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mennyiségi és mindségi valtozasai érdemelnek nagyobb figyelmet. Az érés soran alakulnak

ki a gyiimdlcs iz-, illat- és szinanyagai (Kéllay, 2010).

3.2.1. Kertészeti termékek respiracioja
A kertészeti termékek érésiik és utoérésiik soran és az azok alatt lejatszodd élettani
folyamatok alatt az adott fajra jellemz0 fiziologiai valtozasokon mennek keresztiil. Andor €s
munkatarsai (2003) megfogalmazéasa szerint az érés a gyiimolcs fejlédésének befejezd
szakasza. Ennek soran éri el a fogyasztasra alkalmas allapotat. Mig a novekedés mennyiségi
gyarapodast jelent, az érés mindségi valtozds, amelynek soran bonyolult biokémiai

atalakulasok jatszodnak le a gylimolcsdkben.

A légzés oxidativ jellegli, energiatermeld biokémiai folyamat. Gyakran a tarolas
gylimolcs fizioldgiai allapotatdl fiiggden. A 1égzés metabolitikai folyamatokhoz szolgaltat
hajtéerdt. Az energia nagyrészben szénhidratok oxidéacioja révén képzodik. A 1égzés
folyamata sejtszinten a citoplazmaban zajlik a mitokondriumokban. A 1€gzés egyenlete az 1.

egyenlet szerint irhato le.
C¢Hq12,0, + 60, = 6C0, + 6H,0 + 675 kJ /mol [1]

A gylimdlcs a 1égzés soran oxigént vesz fol €s szén-dioxidot, vizet, hdt és energiat (38 mol
ATP-t) termel. A 1égzés soran keletkezd energia egy része, mint hdenergia szabadul fel, mas
része kémiai kotésekben (ADP-ATP) rogziil. A 1€gzésbdl szarmazo energia kb. 44%-a kémiai

kotésekben marad és 56%-a h6emisszio.

A légzés jellemzésére az un. 1égzési egyiitthatot, az RQ (Respiracids kvociens) roviditést
hasznaljak, mely a 1égzés soran a kornyezetbdl felvett oxigén és a helyére visszajuttatott
szén-dioxid mennyiségi aranyat fejezi ki.

Termelt CO
RQ=—"""""2-
Elfogyaszott O,

[2]

A 2. egyenletben a gazok térfogati aranya (V/V) allandé homérsékleten és allandé nyomason
mért értéket jelol. A 1égzési folyamat soran a szerves savak (almasav, citromsav) oxidacidja

is szerepet jatszik.
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3.2.1.1. Klimakterikus és nem-klimakterikus légzés
Az érés szempontjabol meg kell kiilonboztetnlink ut6érd és nem utdérd gyiimolesfajokat. Az
utoérok kozé tartoznak pl. az almastermésiiek, amelyek a teljes érést megel6zo allapotban
torténd szedést kovetden ténylegesen valnak fogyaszthatova, utdérnek, kialakulnak a
fogyasztd altal elvart iz-, szin- és illatanyagaik, dllomanyuk stb. Ellenben a nem ut6érd
gyiimolcsok leszedve mar nem fejlédnek tovabb, sziniik, iziik nem lesz jobb. Csak a fan
vagy bokron megérve valnak teljes értékiivé, a teljes érés eldtt leszedve izetlenek,
fogyasztasra alkalmatlanok (pl. bogyosgyiimolcsok). A 1égzési jellegiik alapjan a
gylimolcsoket és a zoldségeket klimaktérikus és nem-klimaktérikus 1€gzési jelleget mutatd

csoportba sorolhatjuk.

klimaktérium elotti klimaktérium klimaktérium
légzés utini 1égzés
w
=
N
c 2 | o]
- ,
=} i
= 3
~a : e
= ' ’a -
g

. 1

' .

: &

sejtosz- | sejt- g olettani
/ , todas :' 'megnydla's érlelodés 2 oregedés elpusztulas
I 71

idé
2. dabra: A Klimakterikus 1égzés f6bb szakaszai (Hitka, 2011; Biale, 1981)

A klimaktérikus tipusu gyiimolcs fejlddése soran az érés kezdetéig csokken a
légzésintenzitas, ekkor azonban hirtelen megemelkedik és egy csucs elérése utan ismét
csokken. Az emelkedés eldtti minimumot pre-klimaktérikus minimumnak, az ez utani
legnagyobb 1égzésintenzitast pedig klimaktérikus maximumnak nevezziik (pl. alma, banan,
avokado, szilva, nektarin). A klimaktérikus légzésii gyiimolcsok képesek az utoérésre.
Megfeleld érettségi allapotban sziiretelve, a tarolas soran lejatszodd klimaktérikus 1égzés
soran felszabadulo energia lehetové teszi az iz- és aromaanyagok, valamint a szinanyagok
kialakulasat. A hosszu tarolasra szant gytimolcsoket (pl. téli alma és korte) kozvetleniil a
pre-klimaktérikus minimum utan kell sziiretelni. A téli almafajtak gyiimolcsei fogyasztasra

alkalmas allapotukat a tarolas soran érik el, mig a téli korte esetében a kitarolast kovetd
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utdérlelés (un. kondicionalas) soran puhulnak meg, és szinez6dnek megfeleléen. A nem-
klimaktérikus 1égzésti gyiimolesok 1égzésintenzitasa folyamatosan csokken, ut6érésre nem
képesek (pl. a bogyosgyiimolcsiiek, a csonthéjasok koziil a cseresznye és a meggy, egyes
szerzOk szerint a szilva is (korai fajtak), déli gyltimolcsok koziil az ananasz, és a citrusfélék
tobbsége) (Andor et al, 2003; Beke, 2002; Rao, 2015; Wills és Golding, 2016).

3.2.2. Légzésintenzitas
A légzési folyamat fontos jelzdje a 1égzeés intenzitdsa, azaz a metabolizmus sebessége. Ezt
iddegység alatt, egységnyi gyiimdlcstomeg altal termelt szén-dioxid kibocsatasaval
fejezhetjiik ki. A kutatasi gyakorlatban a 1égzésintenzitast a kovetkezd formaban mutatjak
ki: CO> ml/ kg-h™!. A gyiimdles 1égzésérdl a 1égzési egyiitthatd (RQ) és a 1égzésintenzitas ad
teljeskorti tajékoztatast. Kovetkezésképpen minél gyorsabb az oxidéacios folyamatok
mértéke, anndl rovidebb tarolasi id6tartamra szdmithatunk (Kallay, 2010). Mar a XX. szazad
elején kutatok megfigyelték, hogy kertészeti termékek kornyezetében a 1égzés altal termelt
szén-dioxid tobblet lassitja a 1égzési folyamatokat. (Kidd és West, 1916). Viszont a szén-
dioxid feldusulasnak is vannak hatarai. Ha til nagy mennyiségii szén-dioxid taldlhatd a

termény kornyezetében, fiziologias elvaltozasokhoz vagy akar anaerobidzishoz is vezethet.

3.2.2.1.  Seblégzés
A seblégzés altalaban a gylimdles vagy z6ldség mechanikai behatasara (szeletelés, itddés,
roncsolds) alakul ki. A seblégzés idébeli dinamikéja valtozo. A mechanikai behatds utan
kozvetleniil magas légzésintenzitas tapasztalhatd, mely néhany ora mulva csokkend
tendenciat mutat, mely az 3. abran jol kivehetd étkezési paprika esetében (Zsom, 2007). Ez
alapjan csomagolason beliil a kezdeti intenziv, majd lecsengd seblégzés miatt az anaerob
légzés elkertilésére csak magas induld oxigénszinttel van lehetdség. Ilyenkor nagy
oxigénatereszto-képességli perforacioval elegendd mennyiségli oxigént lehet ugyan
széllitani a 1égzéshez, de a seblégzés késObbi (lecsengd) szakaszaban ez a csomagon beliili

oxigénszint tilzott novekedését fogja eredményezni.
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3. dabra: Légzésintenzitas alakulas ép €s mechanikai sériilést szenvedett paprika esetében

(Zsom, 2007)

A dinamikus 1égzésintenzitas valtozas nagy kihivas elé allitja a szakembereket, hiszen az
iparban jellemzden nem all rendelkezésre tobb nap a gyartasba frissen érkezd termék végso

nyugalmi l1égzésintenzitdsdnak a meghatarozésara.

3.2.3. Hideg hatasa a termék mindségére
Tekintettel arra, hogy a kertészeti terme¢kek a fogyasztasig, illetve az Oregedési
»senescence”) és végsd romlasi folyamatok befejezddéséig folytatjak élettevékenységiiket,
a fogyasztok, a kereskedelem ¢és a feldolgozodipar sok esetben eltéré mindségi elvardsainak
megfelelden a postharvest szektornak biztositania kell a lehetd legjobb mindségben
leszedett/betakaritott kertészeti termékek beltartalmi értékeinek €s mindségének megdrzését.
A postharvest tarolds alapvetd célja tehat a gylimolesok és zoldségek fizioldgias
folyamatainak irdnyitdsa és lassitdsa, a romlési folyamatok gatlasa, az érési folyamatok
befolyasolasa anélkiil, hogy kedvezdtlen érési folyamatokat, beltartalmi és/vagy Kkiilsd
valtozast okoznank a terményben (Wills és Golding, 2016). Az eltarthatdésagi i1do
maximalizaldsa €és a szedéskori mindség megdrzése mellett, mar régdta hatékonyan
alkalmazzak a héelvonasos tartdsitast, a hiitbkezelést, a hiitve tarolast. A tobbi hiitést igényld
élelmiszerrel Osszehasonlitva, a kertészeti termékek hitése és hutve tarolasa altalaban -
1...+8/12 °C tartomanyban végzett hdelvonds. Jellemzden egy nagyon sziik

hémérseklettartomanyban (pl. £1°C) a térben (pl. tarolotér) és idoben (t.i. folyamatosan)
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végzett, joval komolyabb kihivast jelentd Osszetett feladat, kiilonds figyelmet szentelve a
termény lehiitéséhez és hiitve tartdsdhoz sziikséges hiitékapacitasra, €s az optimalis tarolasi
homérséklet €s relativ paratartalom fenntartdsara (Wills és Golding, 2016). Ebben a
hémérséklettartomanyban a parolgason alapuldé hiités soran a terménybdl elvont
hémennyiség halmazallapot-valtozast nem okoz, csak az érintett termék (mag)hdmérsékletét
csokkenti le. A magas nedvességtartalommal rendelkezd kertészeti termékek esetében a
mindségmegOrzés alapja az adott termék (betakaritaskori) hdtartalmanak mieldbbi, gyors és
lehet6leg minimalis értékre torténd lecsokkentése, azaz a maghdmérsékletének csokkentése,
mivel a terményen belill lejatszo6do élettani folyamatok intenzitdsa a termény- és tarolotér
hémérséklet fliggvényében képes valtozni. Alapvetden a termény bels6 hdmérséklete a
kornyezd tér hdmérsékletéhez igazodik. (Wills és Golding, 2016). A megfeleld és stabil
tarolasi homérséklet menedzsment alapvetden meghatarozza a terményben lezajld

mindségvaltozas mértékét és intenzitasat.

1. tablazat: Friss gyiimdlcsok és zoldségek atlagos romlési veszteségének ardnya (5 nap

alatt) (Freshplaza.com — 2012; Rao, 2015; Wills és Golding, 2016)

Friss gyiimolcsok és zoldségek atlagos romlasi veszteség aranya (5 nap alatt)
Hoémérséklet (°C) Romlasi veszteség arany (%)
20 8-10 %
10 4-5 %
5 3%
3 2%
0 1,25 %
-1 1%

A termény friss megjelenésének, jellegének megdrzése, a romlasi folyamatok
megakadalyozasa, az értékesithetdségi 1d6 novelése elsddleges célunk. Ennek érdekében, a
legtobb friss zoldség és gyiimdlcs esetében a termény maghOmérsékletét (ezzel egyiitt a
hétartalmat) a betakaritast kovetden a lehetd leghamarabb (pl. hajnali, kora reggeli sziiret)
le kell csokkenteni a termény mindségmegorzése érdekében legalacsonyabb, de még
hidegkarosodast vagy fagykarosodast ki nem valto optimalis hdmérsékletre. A szallitas vagy
a tarolas el6tti ilyen célu postharvest miiveleteket 6sszefoglald néven eléhlitésnek nevezziik.
A hitést végezhetjiik hideg levegdben, hideg folyadékban, viz parologtatasaval
vakuumhiitdben vagy torténhet kontakt hiitéssel jeges vizben. Az elérni kivant hiités

mértéke, a termény fizikai tulajdonsagai, a mindségvaltozast okozd hatasok (hideg- és
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fagyérzékenység, a hlitdkozeggel vald kozvetlen érintkezésre valo érzékenység), illetve a
gazdasagi- ¢és gazdasagossagi tényezOk (koltséghatékonysag, energiafelhasznélas,
anyagmozgatasi igény, kornyezetterhelés stb.) alapvetden befolyasoljak a Iehetséges hiitési
mod(ok) kivalasztasat. A csomagolt termékek esetén a szallitds, €és értékesités soran
bekovetkezd barmilyen pozitiv hdmérsékletvaltozas az aru hétermelésének ndvekedését
idézheti eld, ami dramaian befolyasolhatja a csomagoldson beliili gdzosszetételt. Még egy
rovid ideig tartdo homérsékletndvekedés is karosan hathat a késztermék végsé mindségére ¢és
eltarthatosagara, felgyorsitja a romlasi folyamatokat €s a mikroorganizmusok szaporodasat

(Wills és Golding, 2016).

3.2.4. Az alma etiléntermelése
Az etilén (C2H4) gdz halmazallapoti névényi hormonként ismert. Novekedésgatlo hatasu és
serkenti a sebzések beforradasahoz sziikséges sejtosztodast, fokozza a hatarhartyak ateresztd
képességét, ezéltal gyorsitja a metabolitikus folyamatokat. Mesterséges adagolasaval a
gylimolesok 1égzésintenzitasa ndvelhetd, az érési folyamatok felgyorsulnak. Ugyanakkor az
intenziv 1égzési folyamatok mindig fokozott etiléntermeléssel egyiitt zajlanak le. Hasonldan
¢lénk etiléntermelés kiséri a sebzéseket is (pl. fresh-cut, jégverés, rovar karositas). Az etilén
koncentraciodja az érés sordn gyorsan novekszik az alma belsd 1égterében. Az etilénszintézis
kiindulési anyaga a metionin aminosav, amelybdl aminociklopropan-karboxilat sav (ACC)
képzddik, a szintézishez L-aszkorbinsav, vas (Fe), szén-dioxid (CO>), valamint az ACC-
oxidaz és ACC-szintetdz enzimek aktivaldsa és maganak az etilénnek a jelenléte is
sziikséges. Az aminocikloporpan-karboxilat savat szintetizal6 enzimet az MdACS2 gén
koédolja (Galli, 2004). Az etilén klimaktérium idején az etilén prekurzor ACC-sav
mennyisége atmenetileg csokkenhet, de altalaban alacsony €s valtozatlan értéken marad. Az
etilén az 1-aminociklopropan-1-karboxilsavbol képzddik, bioszintézisében két enzim, az
ACC-szintetaz és az ACC-oxiddz milkodik kozre. Az ACC-oxiddz enzim aktivitas
novekedése monoklonalis antitest modszer segitségével mar az etilén klimaktérium eldtt két-

harom héttel megfigyelhetd, fajtanként eltérd szinteken (Kallay, 2010).

3.2.5. 1-MCP kezelés
Az 1-metil-ciklopropén (1-MCP), mint 6regedés- és érésgatld (etilén hatasat gatld) vegyiilet
postharvest technoldgidban torténd alkalmazdsa a betakaritdskori mindségjellemzok
megOlrzésére ¢és az eltarthatosagi 1d6 novelésére szolgal. Az utdbbi években egyre
kiterjedtebben alkalmazott etilénszintézist gatlo anyagok (Aminovinilglicin, AVG; 1-

Metilciklopropén, 1-MCP) bdvitik az érés kritikus allapotara vonatkozoé ismereteinket. Ezek
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az anyagok almatermésiieknél bizonyitottan gatoljak vagy nagy mértékben mérséklik az
autokatalitikus etilén szintézisét. Az 1-MCP hatadsmechanizmusaval kapcsolatban tobben
allitottak, hogy a kémiai szerkezetében az etilénhez nagyon hasonlé 1-MCP egyszertien
elfoglalja az etilén eldl az etilénreceptorokat €s ezaltal az etilén hatasa huzamosabb ideig
elmaradhat (Blankenship és Dole, 2003; Crouch, 2003; Sisler és Serek, 2003). Az 1-MCP-
vel kivaltott gatld hatas alapvetden fiigg az érési fokozattol. Preklimakterikus allapotban a
hatas az érési fokozat ¢és alkalmazott dozis fliggvénye lehet. Néhany kisérlet eredményei
alapjan az 1-MCP kezelés hatékonynak bizonyult a héjbarnulds megeldzésében (Jung €s
Watkins, 2008), nem csokkentette az alma aromaanyagainak kifejlodését (Streif, 2004).
Viszont egy masik tanulmany alapjan az 1-MCP jelent6sen mérsékelte az alma aroma

anyagainak keletkezését (Kondo et. al., 2005).

3.2.6. Modositott gazkoncentracio okozta karosodas

3.2.6.1.  Szén-dioxid mérgezés
Err6l a gyiimolestarolas-technoldgiai elvaltozasrol szabalyozott légterii tarolok rosszul
szellOztetett taroloegységeiben 1évo almatételeknél szamoltak be eldszor (Padfield, 1954). A
szén-dioxid mérgezés mindig az elsddleges edénynyaldbok képezte 6vtdl indul, egyenld

eséllyel kifele és a maghaz fele indulva.

b [ . T

4. abra: Szén dioxid mérgezés tlinetei Jonathan almaban (Kéllay, 2010)

3.2.6.2.  Feliileti szén-dioxid karosodas
A feliileti szén-dioxid kérosodas arra érzékeny fajtaknal fordulhat eld, a magas szén-dioxid
szint mellett nedvesség sziikséges a termény feliiletén a kialakuldsdhoz. A karosodas
folyaman hatarozott szegélyli, szabalytalan alaku foltok jelennek meg. A foltok

besiillyednek, feliiletiikon érdes, valtozo intenzitast barnasdgot mutatva.
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5. abra: Feliileti szén-dioxid karosodas képe Reanda fajtdji alman (Kallay, 2010)

Az Empire fajtaju alma esetében az 1-MCP-vel torténo érésgatlas jelentés mértékben fokozta
az alma érzékenységét (Razafimbelo et al., 2006). Altalaban az iizemi tarolastechnoldgiai
beallitasok okozhatjak a karosodas kialakulasat, mely lehet pl. parasito berendezés helytelen
beallitasa, magasra emelkedett 1égtéri szén-dioxid koncentracio (kimosas nem valdsul meg
megfelelden) vagy tartdos hiités sziinet miatt a gylmoles felilletén megjelend

parakondenzaci6 miatt is eléfordulhat.

3.2.6.3. Anaerobidzis
Ha a gytimolcsben anaerob 1égzés valosul meg, az RQ értéke ugrasszertien megno. A 1égzési
folyamatok oxigénmentes kornyezetben erjedéssé alakulnak at, igy a cukorbdl oxigén

felvétele nélkiil alkohol és szén-dioxid keletkezik, melynek egyenlete:
CeH1,06 — 2C0, + 2C,H;0H + 2ATP (3]

Amikor a gyiimdlcs tarolasi kornyezete eléri azt a kritikusan alacsony oxigén szintet, ahol a
1égzés anaerob 1égzésbe valt at, a 1égzési egyiitthatd értéke elkezd egyre ndvekedni. Korabbi
kutatasok alapjan 3,3 °C tarolasi hoémérsékleten, szén-dioxid mentes 1égtérben az oxigén 21
%-10l 1,5 %-ra val6 fokozatos csokkentése soran az RQ novekvo tendenciat adott (Fidler és
North, 1966). A méréstechnika fejlédésével egyre pontosabb és alacsonyabb oxigén szintet
hataroztak meg (3 % - 0,8 %), igy érthetd, hogy ezesetben ndtt az anaerobidzis kockézata.
Ha a tarolasi kornyezetbdl tartosan hidnyzik az oxigén, atmenetileg felerésodik a gytimolcs
COs termelése, majd 10-12 ora elteltével az anaerob szakaszt megeldzo szint ala szall, ez a

Pasteur effektus. Ez a gyiimolcs pusztulasdhoz vezethet (Kallay, 2010).
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A szabalyozott 1égtér legmagasabb technologiai szintje az in. ULO (Ultra Alacsony Oxigén)
tarolas megvalositdsa. Ezesetben a gyors hiités €s gyors oxigén kimosas utdn nagyon
alacsony szinten (1,5% alatt) lesz az oxigén koncentracidja még a gyiimdlcs szdveteiben is.
Nem megfeleld beallitas esetén (tulzottan alacsony oxigénszint) elkezdddik az anaerob
1égzés, mely soran alkohol termelddik, mely kérositja a szoveteket €s ezaltal husbarnulés fog
kialakulni elsdsorban a héj alatti teriileteken. Elsdsorban régi, rossz allapota hiitéhazakban
fordulhat el ez a jelenség tarolas soran. Jellemzden alkoholos illat is megfigyelhetd az

elvaltozott szoveteknél (Kallay, 2010).

3.3. Eléfeldolgozasi modszerek

3.3.1. Valogatas és osztalyozas
A nyersanyagok valogatasanak és osztalyozasanak helye lehet tarolas elétt, feldolgozas elott
¢s feldolgozas kozben. A 1ényege, hogy adott nyersanyaghalmazt egy vagy tobb szempont
szerint részhalmazokra bontsunk gy, hogy a részhalmazok a szempontok szerint egymastol
megkiilonboztethetok legyenek. Valogatasndl a nyersanyaghalmazt, a célul kitizott
feldolgozas szempontjabol megfeleld és nem megfeleld részekre osztjuk. Osztalyozasnal a
megfeleld részt bontjuk tovabb. Nem megfeleld rész esetében mds termék, komposzt,
szerves tragya, hulladék képzddésérdl beszélhetlink. A valogatds alapelve szerint mindség
szerinti szétvalasztas torténhet pl. érettség, szin, alak, sériiltség, feliileti foltossag, kartételek,
tarolhatosag alapjan. Az osztalyozas alapelve a geometriai méret szerinti szétvalasztas: pl.
atmérd, hosszlisag, suly vagy szin szerinti szétvalasztds. A valogatds gyakorlata szerint
késztermék mindségére vonatkozo kovetelmények a kovetkezok: kiillonbozo feldolgozoipari
eljarasok eldsegitése vagy lehetdveé tétele, ill. a tarolhatosdg novelése. A valogatas
szempontjai koz¢ sorolhatd a karosult nyersanyagok eltavolitasa, a fejletlen vagy tulérett
termések eltavolitdsa, a torz alaku és az eliitd szinli egyedek eltavolitisa (Szabo és

Zsarnoczay, 2018).

3.3.2. Mosas

Mosas soran a feliileti szennyezddéseket altalaban vizflirdében leoldjuk, mivel ezeket vizben
oldodo, lagyuld anyagok alkotjak, igy a feliilethez valo tapado képességiik vizben aztatas
hatasara csokken. A mosando6 nyersanyag felszinének nedvesitése a hatékony mosas egyik
alapfeltétele. A szennyezddés levalasztdsa szempontjabol a mechanikai értelemben vett
nyiréfesziiltségeket tekintik fontosnak. Mosasnal daltalaban ivoviz mindségli vizet

hasznalnak. Eldmosas, eldaztatas céljabol mikrobas fert6zéstdl mentes, egyszer hasznalt
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technologiai viz is felhaszndlhatd. A mosas hatékonysaga szempontjabol 1ényeges a mosott
feliilet hidrofil, vagy hidrofob jellege. A mosas célja a nyersanyag feliiletére tapadt fizikai
(fold, por, ndvényi anyagok), kémiai (ndvényvédd szerek) ¢és mikrobioldgiai
szennyezOdések minél tokéletesebb eltavolitasa. A technoldgia harom 6 részre oszthato fel.
Az els6 az aztatds, mely sordn a nyersanyag feliiletére tapadt er6sen kotott szennyezddések
fellazulnak, ¢és igy konnyebben eltavolithatova valnak. A fellazult kiilsé szennyezddések
mosassal a felszinrdl eltavolithatok. A kdvetkezo és egyben legfontosabb rész a mosas, ami
mar a feldolgozas els6 miiveletének is mondhat6. Mosast a gyartdlanc folyaman tobbszor is
alkalmazhatunk. Az 0©blités, mint a mosashoz tartozé utolsé szakasz altalaban a viz
rapermetezésével valosul meg, ezzel eltavolitva az anyag felszinérél a mososzert tartalmazo

oldatot, ill. segitségével megeldzhetd a transzkontaminacio (Szabo, 2013).

3.3.3. Fresh-cut technologia
A fresh-cut (frissen szeletelt) gyiimdlcsok a kiméletesen feldolgozott termékek korébe
tartoznak, mely termékek gyartasa esetében a kovetkezd feldolgozasi 1épéseket ajanlatos
elvégezni. El6szor a nyersanyag mosasaval eltavolitjuk a feliileti szennyezddéseket, ill. a
termék hiitésében is szerepet jatszik a folyamat. Ezutdn kovetkezik a termék romlott
terlileteinek eltavolitdsa, majd az ehetd, egészséges gylimodlcsok megfeleld méretre vagasa
kovetkezik. A kovetkezo 1épésben el kell tavolitani a vizet a termékek feliiletérdl. Az egyik
legfontosabb 1épésként aztatdoldatba kell martani a terméket az oxidacids barnulés, a
mikroorganizmusok szaporodasanak megakadalyozasa, valamint a pH és a htiskeménység
beallitdsdnak céljabol. Ezutan torténhet a fresh-cut gyiimdlcs MAP csomagolasa, melyet
hiitve tarolas kell, hogy kovessen. A gyartds sordn elengedhetetlen a GMP (Good
Manufacturing Practice = J6 Gyartasi Gyakorlat) iranyelveinek (A bizottsag 2023/2006/EK
rendelete) betartdsa (Balla et al., 2012). A fresh-cut gylimolcsok gyartasara ajanlott

folyamat-diagramm a 6. abran lathato.
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6. abra: Fresh-cut feldolgozo6 vonal folyamatébra javaslat

3.3.4. Szinrogzités
Az alma husszovetét felépitd parenchima sejtek vakudlumaban kimutathatdé a
polifenoloxiddz enzim, amely a kiilonb6z6 fenolos jellegli anyagok oxidacidjat katalizalja.
A barnulasi folyamat — természetes iton — csak tulérett allapotban kovetkezik be, amikor is
a citoplazmat a vakuolumtol elvalasztd hatarhartya perforalodik (Kallay, 2010). A frissen
szeletelt alma barnulési sebessége a polifenol-oxidaz (PPO) enzimaktivitdsatol és a sebzett
feliilet fenolos vegyiilettartalmanak jellemzdjétdl fiigg, ami a szinezd reakcid szubsztratjat
jelenti (Soliva-Fortuny €s Martin-Belloso, 2020). Egy vizsgalatban a 20 %-os etanollal és 1
%-0s aszkorbinsavval végzett kezel€s a frissen szeletelt alman a legvilagosabb husszint és a
legmagasabb szOveti szildrdsagot tartotta fenn (Yan et al., 2017). A gyakrolatban ez a
megoldas jogszabalyilag ¢és a koltségeket figyelembe véve egyaltalan nem tiinik
hasznosithatonak. Tovabba az etanol feliiletre juttatisa az érzékszervi tulajdonsdgokat is
nagymértékben torzitani tudja. Mindemellett az 1%-o0s aszkorbinsav nagyon magas
koncentracionak tlinik, mely szintén izre élvezhetetlenné teszi a terméket. A csomagolasban
1évé MA (Modositott Atmoszféra) alkalmazasaval megel6zhetd a barnulés, a stlycsokkenés
¢s a romlast okoz6 mikroorganizmusok szaporodasa is (Soliva-Fortuny és Martin-Belloso,
2020). Véleményem szerint a hisbarnulds nem elézhetd meg, hiszen abban az esetben nem
lenne sziikség szinrdgzitésre. A gylimolcsfeldolgozasi miiveletek, mint a szeletelés, a vagas
¢s a hamozas szovetkarosodashoz vezetnek. A szdvetkdrosodas a gyiimolcs szdvetének
barnulasat, izvesztését, szilardsdganak csokkenését €és mikrobas fertézését okozhatja
(Azarakhsh et al.,, 2014). A citromsavat gyakran hasznéaljak a szdveti barnulas

megakadalyozasara €és a fresh-cut gyliimolcsok mindségének megdrzése céljabol. Ez az
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egyik olyan szerves sav, amely természetes mdodon jelen van a gyiimolesdkben, és nem
befolyasolja hatranyosan az érzékszervi tulajdonsagokat (Jiang et al., 2004; Queiroz et al.,
2011). A kalcium-klorid (CaCly) hasznalataval az alma szdveti barnuldsa megeldzhetd
modositott (csOkkentett O») atmoszféraban (Aguayo et al., 2010). Egy kutatasban az
aszkorbinsav hatékonyan visszaszoritotta a feliileti enzimatikus barnuldst. Tortoe ¢és
munkatarsai a 'Golden Delicious' almaszeletek aszkorbinsav oldatba helyezésével mérsékelt
szintarto hatast figyeltek meg (Tortoe et al., 2007). Son és munkatarsai szintén beszamoltak
az aszkorbinsav pozitiv hatdsarol a fresh-cut almaszeletek barnuldsanak gatlasaban. Az
aszkorbinsav ¢és a kalcium tartalmi sok hatékonyak a fresh-cut alma enzimatikus
barnulasanak gatlasdban (Son et al., 2001; Rojas-Grau et al., 2006). A natrium-klorid (0,3
g/L), mas nevén konyhasé jelentdsen képes visszaszoritani az almaszeletek barnuldsat a

tarolas soran (Luo et al., 2011).

3.4. Csomagolas

Manapsag egyre nagyobb jelentdséggel birnak az élelmiszerek csomagoldsara hasznalt
mianyag folidk. Alkalmazasuk elényeihez sorolhatd, hogy megvédik az élelmiszert a
sériiléstol, higiénikusak, design elemeket is el lehet helyezni rajtuk, magas relativ
paratartalom tarthat6 fent altaluk a csomagban, ezaltal az apadasi veszteség is csokkentheto,
ill. a modositott atmoszférds csomagolas kialakitasa is megoldhatd. Hatranya, hogy hiitott
termékeknél felléphet a csomagoldson beliili vizgézkondenzéacid, és természetesen a
hulladékkezelés kérdése is megoldand6 feladat. Napjainkban sokan tdmadjdk a miianyag
csomagolast kornyezetszennyezd hatasa miatt, mivel a termék kibontasa utdn a miianyag
alapti csomagoldanyagok nem-megfeleld kezelése kornyezetszennyezéssel jarhat. Erre
alkalmazhatd az ipari és haztartasi szelektiv hulladékkezelés, mellyel konnyedén ujra
korforgasba hozhatjuk a milanyagot, de szdmos kutatds zajlik a gyorsabban leboml6
mianyagok fejlesztésén is. Az alkalmazni kivant miianyagfoliak kivalasztasa esetén azonban
kiemelt szempont a mechanikai ellenalloképesség, a hegeszthetdség, a megfeleld para €s

l1égateresztés és a design tulajdonsagok (4tlatszosag, feliratozhatdsag, szinezhetdség stb.).

3.4.1. Friss almaszeletek modositott atmoszféras csomagolasa
A technoldgia kifejlddésének kezdetén néhany kutatd megfigyelte, hogy ha a friss almat és
kortét milanyag folidba csomagoljak, jobban megdrzi a mindségét a tarolas soran (Ryall és
Uota, 1955; Gerhard, 1956). A kezdeti csomagolasi sikereket megszakitotta az a tény, hogy

milanyag csomagoldsban a termény karos kornyezetet alakit ki maganak a megnovekedd
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CO> koncentracid (5-8%) altal (Hardenburg, 1958). Késobbi kutatasok bebizonyitottik,
hogy a miianyag folidk kilyukasztasaval vagy jobb gazatereszté tulajdonsagokkal bird
biopolimerek alkalmazasaval a csomagok belsé légtere kedvezden valtozik, mely altal a
csomagolt gyiimolcsok mindsége szignifikansan javithato (Cowell és Scott, 1962; Dewey et
al., 1959; Hardenburg, 1963; Hardenburg, 1959; Smock és Blanpied; 1958). Szinte minden
termék az élelmiszer ellatdsi lancon belill valamikor, csomagolast kap. A MAP
csomagolasokban a miianyag folidk onmagukban vagy azok kombinacidiban hasznalhatok
fel (Hernandez, 2000). A modositott atmoszféras csomagolds soran tobbféle védogaz
Osszetétel alkalmazhatd. A csokkentett oxigén és novelt szén-dioxid koncentracié vagy akar
nemesgdz (argon) alkalmazasa az oxidacios folyamatokat lassitja, és az aerob mikrobak
szaporodasat gatolja. A szén-dioxid magas koncentracidja a termékben iz- és
szinelvaltozasokat okozhat. Gylimdlcsok esetében a MAP alkalmazasakor az oxigén tul
alacsony és tartds szinten tartdsa a termék alkoholos erjedését vonhatja maga utan. A
kozelmult technologiai fejlédése Un., aktiv csomagolésok alkalmazasa révén lehetdvé tette
az ¢lelmiszerek csomagolasanak mindségi javuldsdt és a mindségmegdrzési 1dd

meghosszabbitasat.

A MAP technoldgia alkalmazasakor a kovetkezd tényezok figyelembevétele elengedhetetlen
a fresh-cut termékek fejlesztése soran:

o A friss gylimdlcsok és zoldségek tarolhatosagi paraméterei

e 02¢és CO2 gazok csomagban 1évé gazkoncentracioja

e A csomagolt termékek respiracidja

e A csomagoldanyagok gaz-, ill. gézateresztési tulajdonsagai

o Az alkalmazott makro- vagy mikroperforaciok mérete és alakja

Nem permeabilis CO,
milanyag folia 0, . Mikroperforacio

!

Hutott
kérnyezeti
levegd

Ho

A

Transpiracio
Respiracio

Hétermelodés J

7. abra: A MAP technologia sematikus abraja (Zinash et al., 2016 alapjan)
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[
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fgy a MAP csomagolasok tervezéséhez a fent emlitett paramétereket érdemes figyelembe
venni. Természetes és biologiailag leboml6 anyagok felhasznéldsaval pedig kdrnyezetbarat
modon is csomagolhatunk majd a jovoben. Néhany kutatasban bio alapu anyagok
fejlesztésére Gsszpontositottak, az anyagok fejlesztésével foglalkoztak mind a bevonasi és
hokezelési folyamatok sordn (fehérjék, réteges szilikat nanokldvok, aromaanyagok stb.)
abbol a célbol, hogy sikeresen alkalmazhatéak legyenek a gyakorlatban (Gontard és
Guillaume, 2010).

cres

modositasa a huskeménység- és izvaltozasok késleltetését. ill. a feliileti- és huisbarnulas
csOkkenését okozta (Saltveit, 1993). A MAP-ot tigy javasolt kialakitani, hogy az Oz és a CO»
parcialis nyomasat kiilonb6z6 hdmérsékleti tartomanyban fenntartsa. A Fick-torvény szerint
az O, parcidlis nyomasanak 1égzés okozta csokkenése és a CO» parcialis nyomasanak
novekedése olyan gradienseket hoz létre, amelyek hatdsara az O, a gradienssel ardnyos
sebességgel jut be a csomagba, mig a CO; tavozik onnan. Allandésult O, szint akkor érhetd
el a csomagban, ha a termék altal felvett O, mennyisége megegyezik a csomagba bejutd O
mennyiségével. Hasonloképpen, allandosult CO> szint a csomagban akkor érhetd el, ha a
termék CO» termelése megegyezik a csomagbol torténd CO, kiaramlassal. A csomagban
lévé gazok 4llandosult szintje a termék légzésének ¢és a csomagoldanyag
gazateresztOképességének (permeabilitasanak) egymashoz képesti aranyatol fiigg. A
homérseklet emelkedése Osszefiigg az O» parcidlis nyomds csokkenésével a modositott
atmoszféraji csomagolasokban. A MAP technoldgia sikeressége javithatd a hdmérséklet €s
az Oy légzésre gyakorolt hatdsanak matematikai leirasanak kidolgozasaval (Caleb, et al.,

2012).

Az anaerob 1égzés ¢s mas taroldsi karosodasok elkeriilése érdekében rendkiviil fontos a
megfeleld gazateresztd tulajdonsdgokkal rendelkezd csomagoléanyagok biztositasa,
amelyek a csomagban 1év l1égkort a fresh-cut termékek szamara ajanlott alacsony CO> és
0> szintek tartomanyéban tartjak. fgy a termékek 1égzési sebességének matematikai

modellel torténd leirasa elengedhetetlen a MAP megtervezéséhez (Mahajan, et al., 2007).

Ha a termények fiziologias romlasanak késleltetésére szabalyozott 1égteret (CA), mddositott
atmoszféraji (MA) csomagolast vagy ehetd bevonatot haszndlunk, a gylimodlcsok also
oxigénkiiszob értek (LOL) meghatarozasa kritikus fontossdgt a megfeleld tarolasi kornyezet

optimalizalasdhoz. Ahogy a csomagolas légkorében az O: szintje csokken, a LOL eléréséig
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csokken a 1égzési CO; termelddés sebessége. Egy adott hdmérséklethez tartozo alacsony
oxigénszint, az anaerob 1égzés miatt izelvaltozast és a szovetek roncsolodésat

eredményezheti (Fonseca, et al., 2002).

A fresh-cut gyiimolcs termékek MA csomagolédsa a csomagoléson beliili 1égtér modositasan
alapul, amely harom tényez0 természetes kdlcsonhatdsa révén hatdrozhaté meg: a csomagolt
termék 1égzési sebessége, a csomagolofoliak gazatereszto-képessége €s a kdrnyezeti hatasok

(Jayas ¢és Jeyamkodan, 2002).

A csomagolast alkot6 folidkat ugy valasztjak ki, hogy azok meghatdrozott
ateresztoképességi jellemzokkel rendelkezzenek, illetve fontos a tarolasi id6, a hdmérséklet
¢s a paratartalom fizikai torvényszertségeit is figyelembe venni. Mindemellett nem
hanyagolhatjuk el a csomagolandé novény fajat, fajtajat, a termesztési modot, sziireti
érettségi allapotot, a sziiret modjat, ill. egyéb postharvest kezelésre vonatkoz6 informacidkat

sem a csomagolastervezés soran (Irtwange, 2000).

A megfeleld polimer csomagoldéanyagok kivalasztasa, ill. a megfeleld hegesztés /

csomagzaras a folyamat sordn kulcsfontossagu (Artés-Hernandez et al., 2006).

A polietilén és a polipropilén parazard tulajdonsagaiknak koszonhetden hozzajarulnak a
sejtek vizvesztése és a fonnyadds megeldzésében, valamint csokkentik az oOregedés

(,,senescence”) és a mikroorganizmusok altali kontaminacié mértékét (Fonseca et al., 2002).

A frissen sebzett szovetek turgor nyomasa megvaltozik, igy a termék keménységvesztésének
megakadalyozasa érdekében MA alkalmazasa ¢és kalcium tartalma oldatok, ill. 1-MCP

kezelés alkalmazasa javasolt (Perera et al., 2003; Cureatz és Toivonen, 2009).

A MAP csomagolast leggyakrabban a friss, nagy értékii arucikkek, pl.: alma, cseresznye,

eper, licsi, malna, brokkoli, sparga, gomba, paprika, fiige esetében hasznaljak (Gorny, 1997).

3.4.1.1. Egyensulyi modositott atmoszféra (EMA)
Az egyensulyi modositott atmoszféras csomagolast (EMAP) elsdsorban friss gytimdlesok és
z0ldségek csomagolasara hasznaljak. A csomagolast a sziikséges gazosszetétellel toltik fel,
vagy a terméket MA felhasznéaldsa nélkiill lezarjak. A termék légzése és a csomagolas
gazateresztO képessége lehetdve teszi az egyensulyban 1€vo, modositott 1égkor kialakuladsat.
Az EMA-t passziv atmoszféra modositdsnak (PMAP) is nevezik. A csomagban a
gazosszetétel nem megfeleld szabalyozasa nemkivanatos eredményekhez vezethet, példaul

anaerob légzéshez, felgyorsult fiziologids romlashoz és rovid eltarthatosagi id6hoz. Az alma
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ajanlott MAP csomagoladsa 1-4°C hdmérsékleten és 90-95% relativ paratartalom mellett 1-

3% O3 és 0-6% CO2 (Gotris és Herman, 2000).

3.4.1.2. Csomagoléanyagok gazpermeabilitisa

A gazateresztési egyiitthatd megegyezik a géazatbocsatasi sebességgel. A gazateresztési
egyltthatd az egységnyi csomagoloanyag feliileten, egységnyi nyomaskiilonbség mellett,
adott homérsékleten és filmvastagsagon athalado gdzmennyiséget jelenti. Ebbdl szamolva a
gazatbocsatasi sebességet meg lehet hatarozni gy, hogy az adott id0 alatt ataramlott
parcialis térfogatot vizsgaljuk. Altaldban a gazatbocsatasi sebességet a film teljes
vastagsagara, mig a gazateresztd képességet a film egységnyi vastagsdgara (mm vagy pm)
vonatkoztatva fejezzilk ki. Kompozit csomagoloanyagok esetében célszeriibb a
gazatbocsatasi sebesség értékeit hasznalni, mivel a kompozit filmek permeabilitasa altalaban
nem linedarisan valtozik a filmvastagsaggal. Polimer anyagu filmek esetében az 0sszefliggés
szintén nem linearis. (Laffin et al., 2009).

2. tablazat: Oxigén és vizgdz permeabilitasa kiillonb6zé milanyag foliak esetében (Lange
¢és Yves, 2003).

Folia O2fajlagos ateresztoképesség Vizgoz fajlagos ateressztoképesség
tipusa | (mL-mm/m?-nap) | T (°C) | RP (%) | (g:-mm/(mZs)) | T (°C) | RP (%)
1 bar-on x10’ 1 bar-on x10%

LDPE? 44,756 25 n.a. 6,673-8,704 38 100
HDPEP 7,127 25 n.a. 1,741-3,482 38 90
PP°© 4,936-9,869 23 50 2,321-4,642 23 85
PETY 0,098-0,494 23 50 5,803-22,921 23 85
PVC*® 0,198-0,79 23 50 18,279 38 90
PA' 0,010-0,098 30 60 5,803-114,314 23 65

LDPE®: alacsony stirliségii polietilén, HDPE®: magas slirtiségii polietilén, PP¢: Polipropilén, PET:

Polietilén-tereftalat, PVC®: Polivinil-klorid, PA': poliamid, méasnéven nejlon

3.4.1.3. Mikroperforacio
A folidk makro- €s mikroperforalasa szamos €élelmiszer termékre kiterjeszthetdé csomagolasi
lehetdséget ad a MAP csomagolas soran. A makroperforacio jelentése ipari és tudomanyos
vonatkozasokban is eltér, de jellemzden makroperforacionak az I mm-nél nagyobb atmérdjii
perforaciot, mig mikroperforacionak az 1 mm-nél kisebb atmeérdjli perforacidt hivhatjuk. A
mikroperforaciok altaldban 50 €s 300 um kozotti atmérdvel rendelkeznek (Beaudry, 1999;
Chung et al., 2003; Techavises és Hikida, 2008; Xanthopoulos et al., 2012). A kutatdsom
soran elfogadtam ezt a mérettartomanyt a mikroperforaciok jellemzéseként, igaz egyes

kutatdsokban a mikroperforaciok méretét az 50-200 um atmérdjii tartoményban definialtak
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(Gonzélez-Buesa et al., 2012; Gonzalez et al., 2008, Lange, 2000). Ez a tartomany

véleményem szerint viszont tilsadgosan sziik a jelenlegi iparilag is alkalmazhaté megoldasok

tekintetében.

108 micswns

8. dabra: Képek kiilonb6zé mikroperforaciokrol (a) 1ézeres mikroperforacio-BOPP, (b)
lézeres mikroperforacio-PET és (c) mechanikus mikroperforacio-PET, ahol ’a’ jeloli a

vizszintes atmérot, *b’ jeldli a fiiggdleges atmérdt (Larsen és Liland, 2013 nyoman).

Egy kutatds alapjan abban az esetben, amikor a mikroperforalt folian 4thaladd
hidrodinamikai aramlas becsiilt értéke 0,34 és 4,75 ml*h! kozott volt, a diffazids és
konvektiv dramldsok altal 1étrehozott mikroperforaciok koriili gdzkoncentracids profilok
elérejelezhetok. Olyan modell hasznalata javasolt, amely a diffzids és a konvektiv dramlést
is figyelembe veszi. A kidolgozott modellel (9. &bra) jol lehet kozeliteni a kiilonbdzd

konvektiv aramlésokat is. (Gonzalez-Buesa ¢és Salvador, 2022).
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9. abra: Modelleredmények 1 6ra szimulaci6 utan a perforacié koriil kontroll koriilmények

CO, Molaris
frakcio

¢s kiilonb6zd konvektiv aramlasok esetén (Gonzalez-Buesa és Salvador, 2022 nyoman).
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Az oxigén transzmisszids sebességének vizsgalatakor a Fishman et al. (1996) 4ltal javasolt
modell:

J=-DE® 4]

Lp

ahol J: Az oxigén transzmisszios sebessége, C és Ca: a parcialis térfogatértékek, D: konstans

Ln: a film vastagsaga és a perforacio sugara.

Ez a modell nagyon jo6 illeszkedést mutatott a mért adatokkal (Ghosh és Anantheswaran,

2001).

A perforalt csomagoldson keresztiil torténd oxigénaram és a csomagokban torténd
oxigénkoncentracio-eloszlds ismerete sziikséges a kertészeti termékek sikeres
csomagolasanak tervezéséhez. A perforalt csomagolasok teljesitményének modellezéséhez
a Fick-torvény megfelelden alkalmazhaté és a modell eredménye a kisérleti adatokhoz
hasonl6 tendencidkat mutatott kiilonb6z6 atmérdji (249 um, 205 pum, 100 um) perforaciok

esetében (Ayman et al., 2015).

crer

egyes (fresh-cut) gyiimdlecsok és zoldségek szamdara sziikséges gazateresztd képességek

szerint alakitsak ki.

Egy masik érdekes téma, hogy hogyan valosul meg a kiilon6z0 gazmolekuldk aramlasi
sebessége akkor, ha tobb kisebb vagy egy nagyobb méretii mikroperforaciot biztositunk a
gazcsere helyszinének. Eddig nem taldltam arra vonatkozo kutatast, hogy barmilyen
szempontbol kiillonbséget jelentene a tobb kisebb vagy kevesebb nagyobb mikroperforaciok

alkalmazasa. A dolgozatomban késdbb kitérek erre a jelenségre is.

A matematikai modellek hatékony eszk6zok a csomagolés jellemzdinek meghatarozasara és

a csomagolason beliili gazfejlodés elorejelzésére (Gonzalez-Buesa et al., 2009).

A mikroperforaciok szamanak és méretének kombindlasaval a csomagban beallitott MA

konnyedén fenntarthat6.

3.4.2. Csomagoloanyagok
A MAP rendszert és a megfeleld folidkat ugy kell megtervezni €s kivalasztani, hogy a
csomagban 1évo légkor kivant gazosszetételét minél hamarabb elérjiik és minél tovabb

megolrizzilk. A megfeleld foliatulajdonsagok elérése érdekében a kiilonbozé anyagl
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milanyag folidkat laminaljak vagy koextrudaljak. A fejlett csomagolastechnoldgia altal a
sziikséges gazatbocsatasi tulajdonsdgokkal rendelkezd csomagolofolidk —eldallitasa
elérhetévé valik szamunkra. Igaz, a MAP technoldgidban egyre tobb csomagolofolia koziil
lehet valasztani, a legtobb csomagolast még mindig a kovetkezd négy alapvetden
fenntarthatd polimerbdl épitik fel: polivinil-klorid (PVC), polietilén-tereftalat (PET),
polipropilén (PP) és polietilén (PE). A polisztirolt is hasznaljak, de a polivinilidén, a
poliészter €s a nejlon olyan alacsony gazateresztd képességgel rendelkeznek, hogy csak
nagyon alacsony 1égzési sebességli aruk esetében lehet alkalmazni ezeket (Mangaraj et al.,
2009). Egy masik kutatdé véleménye szerint az el6z6 anyagokon til haszndlhaté még kis
striiségli polietilén (LDPE), linedris kis striiségi polietilén (LLDPE), nagysiiriségl

polietilén (HDPE), polivinilidén-klorid (PVDC) is (Abdel-Bary, 2003).

A kiilonb6z6 csomagolasi technologidkhoz ma hasznéalatos miianyag folidk altalaban 50 és
90 um kozotti vastagsaguak, de egyes €lelmiszeripari terlileteken vastagabb, akar 140 um
vastagsagu folidkat is hasznalnak. Alapvetden az élelmiszeriparban polietilén (PE) és
polipropilén (PP) miianyagot hasznalnak friss gylimélcs és zoldség termékek elsddleges
csomagolasahoz. Masodlagos csomagolasként leggyakrabban eléforduldé anyag a papir
(karton). Az élelmiszeriparban Gjdonsagnak szdmitd kiilonbdzd polipropilén folidk koziil a
biaxidlisan orientdlt polipropilén (BOPP) ¢és az 0Ontétt polipropilén (cast PP) nagy
szakitoszilardsaggal rendelkezik. Alapvetden vékonyabbak, mint a hagyomanyos folidk (12-
30 um), igy gazdasagosabb eldallitast tesznek lehetévé. Emellett jol tarsithatdak mas
poliamid és polietilén tipusu folidkkal, melyekkel a szerkezeti stabilitas mellett az atereszto-

képesség is konnyen szabalyozhatd, mindemellett jol nyomtathatok is.

Egy szintén fejlédo teriilet a gyartas soran a csomagoléas belsé bevonataba vagy a foliaba
inkorporalva talalhatd kiilonb6zd antioxidativ vagy antimikrobas anyagok keverése. Az
antioxidativ anyagok lehetnek az E-vitamin és szdrmazékai, a mikrobagétld anyagok
lehetnek enzimek (pl.: lizozim), szerves savak és anhidridjeik (pl.: laktat) kiilonb6z6
bakteriocidek, fungicidek. Fontos tudnunk a kiilonb6zé hatéanyagok stabilitdsat, azaz
hogyan befolyasoljak az ¢lelmiszerek tulajdonsagait (pH, vizaktivitas, zsirtartalom), a

hatéanyagok aktivitdsat, migracidjat, ¢élelmiszerekbe oldodasat, ill. a megfeleld

hatasspektrum hatékonysagat (Babinszky-Székely, 2015).
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3.4.2.1. Csomagoloanyagok gazatereszto képessége
A sikeres termékfejlesztéshez érdemes ismerniink, hogy ezeknek a folidknak milyen
gazzard, illetve gazatereszté tulajdonsagaik vannak, kiilondsen a  kiilonb6z6
1égzésintenzitasu gyiimolcsok és zoldségek esetében. A lehiitott termékek parolgasa sordn a
csomagolasban maradd nedvesség esetleges mikrobioldgiai romlashoz vezethet, azonban,
ha a csomagolds tul nagy mértékben engedi ki a nedvességet, az aru kiszaradhat,
rancosodhat. Nagy légzésintenzitasti termékeknél egyrészt a 1égzés soran keletkezd para
elvezetése fontos, masrészt nem elhanyagolandé dolog, megfelelé mennyiségli oxigén
bearamoltatasa a csomagoldsba, annak érdekében, hogy a 1égzés ne anaerob mddon folyjon
le. Ezért olyan foliatarsitasokat kell alkalmazni, amellyel a vizgdzateresztd és gazateresztd
képességet szabalyozni lehet, illetve lézerperforacid alkalmazdsival tovabbi géazcsere

szabalyozast lehet megvalositani.

3.4.2.2. Fajlagos gazateresztési sebesség
A modositott atmoszféraju csomagolast széles korben hasznaljak a egyes €élelmiszerek vagy
frissen szeletelt gyiimdlcsok és zoldségek esetében. A MAP egy lezart polimer
csomagolasbol all, amelyet a 1égkoritdl eltérd Osszetételli (O2 és CO, szazalékos aranya)
gazkeverékkel toltenek meg. A csomagolas egyensulyi légkorét a folia gazesere feliiletének
mérete, a hdmérséklet, a csomagolas térfogata, a termék tomege és a csomagolt termény

légzési sebessége hatarozza meg.

A kiilonb6z6 csomagolofoliak gaz- és vizgdzateresztd képess€ége azonban nem azonos, igy
pl. a folidk O, ateresztd képessége alacsonyabb, mint a CO; atereszté képessége, ami
gyakran a csomagolas kevésbé optimalis gazdsszetételéhez vezethet. A csomagoldanyagok
alacsony O ateresztd képessége a megnovekedett CO» koncentracioval kombinalva az
anaerobiozis elsddleges mozgatdrugdja, ami az idegen szagok és az illékony vegyiiletek

termelddéséhez vezet. (Hussein et al., 2015).

A mikroperforalt folidkat gyakran hasznaljdk, mivel nagyobb gézcsere intenzitassal segitik
a kiméletes technologiaval feldolgozott gylimdlcsok és zOldségek csomagoldsat, hiszen
lehetévé teszik a CO2/O; ardny direkt modon valo csokkentését (Kartal et al., 2012; Larsen

¢s Liland, 2013).

Mivel a CO; és az Oy gazcsere ardnya a mikroperforalt csomagolofolidkon keresztiil
megkozeliti az 1-et, a mikroperforalt csomagolas belsejében az Oz koncentracid eléri a

kivant alacsony szintet (alma esetében 1-3 %), a CO> koncentracio pedig viszonylag magas
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szintre halmozodik, igy elérhetdk a romlasi folyamatok lassitasara és a mindség biztositasara

iranyulo célok (Breese et al., 2010).

A modositott atmoszféraji csomagolasokhoz kifejlesztett korai modellek koziil sokan az
egyensulyi atmoszférak elemzésére koncentraltak (Mannapperuma et al., 1989; Emond et
al., 1991; Cameron et al., 1994; Talasila et al., 1994). A mikroperforalt folian keresztiili
gazcsere szimulalasara javasolt matematikai modellek tobbsége szerint a modellek két
kifejezéssel irhatok le: a folian keresztiili difftiziés aramlassal €s a mikroperforacion
keresztiili gazcsere sebességgel (Belay et al., 2016). Ez utébbi nagyobb mértékben jarul
hozza a teljes gdzaramhoz (Sousa-Gallagher et al., 2013; Zhang et al., 2017), amelyet
altaldban a Fick-torvény (Castellanos et al., 2016; Chung et al., 2003; Giannoulis et al., 2017;
Paul és Clarke, 2002) vagy a Maxwell-Stefan-térvény (Renault et al., 1994; Rennie és

Tavoularis, 2009) alapjan szamolnak.

Néhany kutatdé célja volt, hogy modellezzék és validaljak, a csomagolt nagy
l1égzésintenzitasti termény és a kornyezeti atmoszféra kozotti kdlecsonhatasok alakuldsat
mikroperforacié alkalmazasaval. (Gonzalez-Buesa és Salvador, 2022). A legujabb
tanulmanyokban a kutatok kiilonbozé csomagolasi rendszerekben torténd O/ CO2 arany
alakulasat modellezték (Chaix et al., 2015; Dolan et al., 2019; Yu et al., 2023). A Michaelis-
Menten kinetikan, valamint a Fick-féle diffuzids egyenleteken alapuld elméleti megkozelités
sikeres volt az Oz és CO> koncentracid, valamint a gazatadasi egylitthato becslésében 14 °C-
on tarolt paradicsom esetében (Castellanos et al., 2016). A bevalt modellek, mint példaul a
Fick-torvény és a Maxwell-Stefan-torvény alapvetd betekintést nyljtanak a géazcsere
dinamikajaba.

A gazcsere dinamikéjanak és a koncentracios gradienseknek az sszekapcsoldsaval olyan
MAP stratégidkat szeretnék kidolgozni, amelyek minimalizaljak az élelmiszerpazarléast és
hosszutavon képesek lesznek biztositani a kiméletes technologiaval feldolgozott — fresh-cut

termékek - beltartalmi €s érzékszervi tulajdonsagainak megdrzését.
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. Alma

A nyersanyag min6ségi paramétereinek meghatarozasa soran foldrajzi eredet, érésgatlo
kezelések tekintetében a mintdkat Magyarorszagrol, (10. abra) a legnagyobb mennyiségben
termelt és a legjobb tarolhatdsagi tulajdonsagokkal rendelkez6 fajta az Idared almat (Malus
domestica Borkh., cv. Idared), az orszag 4 kiilonb6z6 pontjabdl -pontosabban, Jankmajtisrol,
Véamosmikolarol, Pécsrdl és Zalaszantordl — szereztem be. Minden teriiletrdl 20 — 20 kg

kontroll és 1-MCP-vel (700 ppm) kezelt minta allt rendelkezésemre a vizsgalatokhoz.

v JTankmaitis
W:‘f rw '-'_ Mg

Zalaszanté % %

10. abra: Mintavételi teriiletek meghatarozasa

A légzésintenzitas és etiléntermelés vizsgalatahoz a feldolgozottsagi fok és a
homérséklet fiiggvényében témat képviseld kisérlet soran Idared almat (Malus domestica
Borkh., cv. Idared) hasznaltam fel, melyet az Agricolae Kft. (Jankmajtis, Szabolcs-Szatmar-

Bereg varmegye, Magyarorszag) biztositott szamomra.

A Kkiilonb6z6 koncentracioju oldatok (sok, savak oldatai) szinrogzité hatasanak
vizsgalata soran a frissen szedett gylimolcsmintadkat (Malus domestica Borkh., cv. Idared)
2022 oktoberében, kereskedelmi érettségi allapotban sziiretelték le az Agricolae Kft.
iltetvényén Jankmajtison, mely Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegyében talalhato,

Magyarorszagon. A sziiret utan a mintakat az egyetem laboratoriumaba szallittattam.
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Az O2 csokkentés hatiasanak respiracio csokkenté vizsgialata soran a mintak (Malus
domestica Borkh., cv. Idared) Zalaszantordl szarmaztak (Zala varmegye, Magyarorszag).

Kontroll és 1-MCP (700 ppm) kezelésen atesett egyedeket hasznaltam fel a kutatdsom soran.

A fresh-cut alma késztermék validacidja soran az almat (Malus domestica Borkh., cv.
Idared) az Agricolae Kft-t6l (Jankmajtis, Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye,
Magyarorszag) kaptam, melyek kontroll és 1-MCP (700 ppm) kezelésen atesett mintak
voltak. A kezelés sziiretet kovetd 36 oOran beliil megtortént. A kezelés és a kisérleti

felhasznalas ideje kozott nagyjabol 4 honap hiitve tarolas telt el.

4.2. Nyersanyag minéségi paramétereinek meghatarozasa
foldrajzi eredet, érésgatlo kezelések tekintetében

4.2.1. Kezelés, tarolas
Az alma szedést kdvetden kozvetleniil 1°C-os hiitétarolokba keriilt, majd 3-7 napon beliil
megtortént az 1-MCP kezelés. A kezelést 24 oran at, zart, 1égtomor hiitétarolokban
végeztem. A hatéanyag koncentracidgja 700 ppm volt, amit a SmartFresh gyartd sajat
rendszere a hiitdterem iires térfogatara (m®) vetitve szamolt ki (gyartdi ajanlas). A kezelést
kovetden a kontroll és a kezelt mintdk 2041 °C-on temperalt Un. ,,pulton tartasra” keriiltek
14 napig. A kiindulasi paraméterek méréseit kozvetleniil a sziiret utdn végeztem, mig a

pulton tarolas utdn a 14. napon tortént meg a mintak visszamérése.

4.2.2. Allomany meghatirozasa

A nyomofesziiltség mérésen alapuld klasszikus huskeménység-vizsgalati modszer a
penetrométer alkalmazasa (Magness-Taylor féle). A huiskeménység mérése Effegi FT 327
(13 kg-os) tipust penetrométerrel tortént (Facchini, Srl., Alfonsine, Olaszorszag), 1 cm
atmérdjii nyomofejet alkalmazva. Eldszor hamozd segitségével eltavolitottam a mérendd
feliiletrdl a héjat, igy a gyiimdlcs hiisanak keménységét tudtam mérni. Ezutan a kivalasztott
nyomofejet a jelolésig (rovatkaig) benyomtam a gyiimoles huséba, majd ezutan leolvastam
az értéket kg/cm? értékben az analég skalarol (Hitka, 2011). Minden mérési sorozatban 20
mintat vizsgaltam kezelési csoportonként a minta 2 ellentétes oldalan hamozott (héj nélkiili)

feliileten.
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11. abra: Kézi penetrométer (https://www.facchinisrl.eu/pen.htm)

4.2.3. Vizoldhato szarazanyag tartalom meghatarozasa
A vizoldhato szarazanyag tartalmat ATAGO Palette PR-101 (ATAGO CO., LTD., Tokio,
Japan) tipusu digitalis refraktométerrel vizsgaltam. Minél nagyobb az almaban oldott
formaban jelenlévdé cukortartalom, anndl nagyobb a gylimélcs vizoldhatd szarazanyag
tartalma. A mért értékeket Brix %-ban kaptam meg. A mintakbol kipréselt gyiimdlcslevet a
refraktométer szenzorara cseppentettem. A miiszer mitkddésének 1ényege, hogy a miiszerbe
épitett LED lampabol érkez6 fénysugér athalad a mintaval kapcsolatban 1€v6 prizman. Egy
¢érzékeld meghatdrozza a kritikus szoget, melynél a mintdban nem torik meg a fénysugar. A
digitalis refraktométer automatikusan kompenzalja a hdémérsékletet, majd a minta
torésmutatoja alapjan meghatarozza a szarazanyagtartalmat. Minden mérési sorozatban 20-

20 mintat vizsgaltam kezelési csoportonként.

12. dabra: Atago Palette PR-101 Brix°® mérémiiszer
(https://www.fishersci.se/shop/products/atago-digital-palette-refractometer-pr-

101/10142782)
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4.2.4. Keményit6 index meghatarozasa
A keményitd indexet Lugol-oldattal hatdroztam meg a félbevagott gyiimdlcsokon. Az oldat
a 10g jod és 10g kalium jodid 1 literes vizes oldata volt, melyben talalhato jodid képes
zarvanyba zarni a keményitot, ezaltal pedig sotétebb szint ad a gyiimdlcshiison ott, ahol
nagyobb koncentracioban taldlhaté meg a keményitd. A kiértékeléshez CTIFL keményitd
skalat (Starch Scale) alkalmaztam (1. melléklet). A félbevagott alma feliileti mintazatat
Osszehasonlitottam a fajtdkhoz specifikus referencia Utmutatoval. 1-10 értéket kellet
megadni, ahol 1 pont jelenti a legmagasabb keményitd tartalmat, mig 10 pont mutatja, hogy
a gylimoélcshus nem tartalmaz keményitot. A keményitd index értékének meghatarozasa a
13. abrén lathaté modon tortént. Minden mérési sorozatban 20-20 mintét vizsgaltam kezelési

csoportonként.

13. abra: Lugol oldatba martott félbevagott *Idared” alma mintak

4.2.5. Etilén termelés mérése
Az etilén termelés mérése ICA-56 (14. abra) kézi etilén analizator (International Controlled
Atmosphere Ltd., London, Egyesiilt Kirdlysdg) miszerrel tortént. A miszer mérési
pontossaga egy tized ppm. Az almat 4,25 literes, hermetikusan zart miianyag, hengeres
tartdlyba helyeztem 1 o6rdra. Az eredményeket a friss tomegre szamolt megtermelt etilén
mikroliter/ kilogramm gyiimélcs/ 6ra (uL-kg'*h™') mértékegységre atszamolva adtam meg.

A kisérlet soran 3 parhuzamos mérést végeztem minden kezelési csoportra.
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14. abra: ICAS56 tipust etilén mérd késziilék (https://www.tradekey.com/product-
free/Ethylene-Analyser-934606.html)

4.2.6. Etiléntermelés szamitasa

Az etiléntermelés kiszamitasahoz sziikségem volt a kdvetkezd adatokra. El6szor mértem a
termék tomegét, majd a termék stirtisége alapjan szamoltam a térfogatat, a szabad térfogatot
pedig a méréedény és a termék kiilonbdzete alapjan a kdvetkezo egyenletek segitségével (5.,
6., 7. és 8. egyenlet).

Ve =121 Myare [5]
ahol V. a tartaly térfogata (mL), r: sugér, m: matematikai allando (3,14159...), mer: a tartaly
magassaga

Vsz = Ve = Vgy [6]

ahol Vg: a minta behelyezés utan a tartaly szabad légtérfogata (mL), Vi a tartaly teljes
térfogata (mL), Vgy: a gylimoélcs térfogata (mL).

Visssz = Vikiina = I/:gy [7]

ahol Viss,: a teljes kiszoritas soran leolvashaté mennyisége (mL), Viiing: @ méréhengerbe

toltott viz mennyisége (jelenleg: 300 mL), Vgy: a gylimolcs térfogata.

— Mgy [8]

p
gy Vgy

ahol, pgy: a gylimolcs minta siirisége (g/mL), mgy: a gylimolcs tomege (g), Vey: a gylimolcs

térfogata (mL)
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Ezutén visszahelyettesitéssel a 7. egyenletbe, megkaphattam elészor a lemért gylimolcs

térfogatat és az 5. egyenletbe helyettesitve megkaptam a tartaly szabad légterének térfogatat.

crer

a dobozban (ppm). Ezt 4t kellett valtanom pL/h-ra, igy megszoroztam 3600-zal és 1*107-
tal. Az etiléntermelést pl/kg-h -ban szerettem volna megkapni, igy a kovetkezd egyenletet

hasznaltam a kalkulaciohoz (9. egyenlet).

Xe'Vsz

E= [9]

Mgy

ahol, E: etiléntermelés (uL/kg-h), Xe: a termelt etilén mennyisége (uL/ h), Vs: a minta

behelyezés utan a tartaly szabad 1égtérfogata (UL), mgy: a gylimolcs tomege (kg).

4.3. Légzésintenzitas és  etiléntermelés vizsgalata a

feldolgozottsagi fok és a homérséklet fiiggvényében

A gytimolesmintak 1égzésintenzitds és etiléntermelés mérését a feldolgozas utan azonnal, 60
perces méréssel végeztem, igy valojaban a seblégzés kozvetlen dinamikajat vizsgaltam a

feldolgozottsagi fok tekintetében.

4.3.1. Alma feldolgozasa

A 3. tdblazatban a vizsgalt gylimolcsok elokészitési képei lathatok. A feldolgozottsagi fokok
(seblégzési feliilet valtoztatasa) esetében a kontroll (hamozatlan egész alma) mellett
hamozott egész alma, alma szeletek és almakockdk (1 cm - 1 cm - 1 cm) légzésintenzitas €s
etilén termelés mérése tortént meg 1 °C-on, 5 °C-on, 10 °C-on ¢és 20 °C-on.
Megkiilonboztettem kontroll (jelolése: K) és SmartFresh™ (jelolése: SF), azaz 1-

metilciklopropén (1-MCP) érésgatlo szerrel kezelt mintakat.
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3. tablazat: Az alma feldolgozottsaganak valtozatai

Feldolgozottsag Idared alma

Feldolgozottsag

Idared alma

EHEJ

SZHAM

EHAM

KOCKA

EHEJ: egész alma, héjjal; EHAM: egész, hdmozott gyiimolcs; SZHAM: szeletelt, hamozott

gylimolcs; KOCKA: 1 cm - 1 em - 1 em-es kockazott, hamozott gytimdlcs

4.3.2. Légzésintenzitas mérése

Kutatdsomban Idared alma légzésintenzitasat (szén-dioxid termelését) és etilén termelését

vizsgaltam a feldolgozottsag fiiggvényében (hamozas, szeletelés, darabolas). A szén-dioxid

mérést, FY A600—CO2H szén-dioxid szenzorokkal (Ahlborn Mess-und Regelungstechnik

GmbH, Holzkirchen, Németorszag) és egy Almemo 3290-8 adatgyiijtd mérdmiiszerrel

(Ahlborn Mess-und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Németorszag) végeztem. Az

adatrogzités gyakorisdga egy masodperc volt. A mintdk tomegét 1 kg koriili értékre

igyekeztem beallitani. A mintatarté edény térfogata: 4250 mL volt. A mintak 1égzésintenzitas

mérése soran 4 parhuzamos mérést végeztem.

15. abra: Légzésintenzitas mérése kiilonbozd feldolgozottsagi fokok ¢€s kiilonbozd

hémérsékletek (bal: 20°C, jobb: 5°C) mellett kontroll és 1-MCP-vel kezelt mintdknal
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4.3.3. Légzésintenzitas szamitasa
A légzésintenzitas kiszamitasahoz szlikségem volt a mérési kornyezet térfogatara, a tartaly
szabad légtérfogatara, a gylimolcs térfogatara, a gylimolcs stirtiségére is. Ezek kiszdmoléasa

a4.2.6. fejezetben leirt modon a 5-8. egyenlet felhasznalasaval tortént.

Ezt kovetden a 45 perces mérés soran 0sszegyllt adatokra az Microsoft Excel programban
linearis trendvonalat illesztettem, mely soran megkaphattam az egyenes meredekségét (xa),

igy megkaptam a méasodpercenként termelt szén-dioxid mennyiségét ppm értékben.

KOCKA alma CO, termelése 5°C-on

6000

v 3902,8
5000 R==10,9888

® Kontroll
4000
. ® 1-MCP
=
23000 [ e s Linearis (Kontroll)
™~
g y 2633,2
5000 R2=0,975 e Linearis (Kontroll)
“““““ Linearis (1-MCP)
1000
0

0 1000 2000 3000 4000

Idé (masodperc)

16. dabra: A 1égzésintenzitas mérési adataibol szamolt egyenes meredeksége

Ezt 4t kellett véltanom mL/h-ra, igy megszoroztam 3600-zal, majd 10°-nal. A
légzésintenzitast mL/kg-h -ban szerettem volna megkapni, igy a kovetkezd egyenletet

hasznaltam a kalkulaciohoz.

RR = Y [10]

Mgy

ahol, RR: 1égzésintenzitds, méasnéven respiracié (mL/kg-h), x;: a mérési adatokra illesztett
egyenes meredeksége (mL/ h), Vs, a minta behelyezés utan a tartily szabad légtérfogata

(mL), mgy: a gylimdles tomege (kg).

A légzés intenzitds szamolasanak menete a 3. mellékletben talalhato meg.
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4.3.4. Etiléntermelés mérése

A korabban leirt modon végeztem, mely megtalalhato a 4.2.5. fejezetben.

Az etiléntermelés szamolasanak menete a 4. mellékletben talalhato meg.

4.3.5. Etiléntermelés szamitasa

A korabban leirt modon végeztem, mely megtalalhato a 4.2.6. fejezetben.

4.3.6. Seblégzési feliiletek meghatarozasa feldolgozottsag alapjan

A kovetkezd tablazatban (4. tablazat) kozelitéssel szeretném megadni a seblégzésre
vonatkozd egységnyi vagasi feliiletet feldoglozottsagi fokonként. Az almat gémbnek

tekintem, melynek sugara r=3,75 cm.

4. tablazat: Seblégzési feliilet kalkulacioja idedlis gdmb testre szamolva

Feldolgozottsagi Seblégzési feliilet szamitasi ii(;l:)?
fok jelolése képlete (r=3,75 cm) EHAM-hoz
EHEJ A=0 -
EHAM A=4r’n >176,6 cm? 1x
SZHAM A=4r’r+8- r’n>529,85 cm? 3x
—\/ox o 3.6 L
1324,69 cm?

4.4. Kiilonbozo koncentracioju oldatok (sok, savak oldatai)
szinrogzito hatas vizsgalata szeletelt alma esetében

4.4.1. Mintak elokészitése

Eldszor a mintdk eldkészitése tortént meg. Az egész almat csapvizzel ledblitettem, majd a
maghazat eltavolitottam ¢és nyolc kozel egyenld méretli szeletre vagtam. A vagas utan a
mintékat ideiglenesen csapvizben taroltam, hogy az oxidativ barnulast megakadalyozzam az
aztatas miiveletéig. Ezutan a gylimolcsoket a méretiik, alakjuk és kiilsd sériilésmentességiik

alapjan valasztottam ki.

4.4.2. Szinrogzité aztatas mivelete
A citromsavat (Lach-Ner s.r.o. Neratovice, Csehorszag), aszkorbinsavat (Chem-Lab NV,
Zedelgem, Belgium), natrium-kloridot (Lach-Ner s.r.o. Neratovice, Csehorszag) és kalcium-

kloridot (Chem-Lab NV, Zedelgem, Belgium) analitikai mindségben hasznaltam. Az

crer
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jelentette, hogy a kdvetkezd koncentraciokat készitettem el: 0 g/L, 2 g/L, 4 g/L, 6 g/L, 8 g/L,

10 g/L minden egyes oldatbdl. A mintékat 3 percig aztattam az oldatban (17. abra), majd a

mintakat sorba helyezve egy asztalra helyeztem.

Az 5. tablazatban megtalalhato a szinrdgzit6 folyadékok jelolése.

5. tablazat: A szinrdgzitd folyadékok jeldlése, nevezéktana

Minta Koncentracié | Minta Koncentracio
jelolése Oldat (o jelolése Oldat (a/h
CO00 citromsav 0 A00 aszkorbinsav 0
Co02 citromsav 2 A02 aszkorbinsav 2
Co4 citromsav 4 A04 aszkorbinsav 4
CO06 citromsav 6 A06 aszkorbinsav 6
Co08 citromsav 8 A08 aszkorbinsav 8
C10 citromsav 10 Al10 aszkorbinsav 10
Na00 natrium-Klorid 0 Ca00 kalcium-klorid 0
Na02 natrium-klorid 2 Ca02 kalcium-klorid 2
Na04 natrium-Klorid 4 Ca04 kalcium-klorid 4
Na06 natrium-klorid 6 Ca06 kalcium-klorid 6
Na08 natrium-Klorid 8 Ca08 kalcium-klorid 8
Nal0 natrium-klorid 10 Cal0 kalcium-klorid 10

4.4.3. Szinértékek meghatarozasa

A felszeletelt, aztatott alma husszinét Konica Minolta Chroma Meter CR-400 (Minolta

Corporation, Osaka, Japan) késziilékkel mértem, mely reflexiés mérésre alkalmazhat6. A
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CIELAB tristimulusos sziningertérben (18. abra) az L* a vilagossagi tényezd, az a* a
voros/zold szintényezd (pozitiv eldjel esetén vords szinezet, negativ eldjel esetén zold
szinezet), a b* pedig a sarga/kék szintényezd (pozitiv eldjel esetén sarga szinezet, negativ
elojel esetén kék szinezet). A tristimulusos késziilékek az emberi szem milkodését
modellezik, a szinek bontasat szemiinkéhez hasonlito jellegli szinszlir6kkel valdsitjak meg.
A mintat méréskor rovid ideig (1s) egy szabalyozott xenon villan6fény vilagitja meg. A
mérofej rekesznyilasa 8 mm atmérdji, a megvilagitasi rendszer diffuz megvilagitassal

miikdédik d: 0°-os megvilagitasi szoggel €s ,,C” tipust fényforrassal (D65).

L*=100
Fehér

L*=0
Fekete

18. abra: A CIELab szinrendszer sematikus dbrazolasa (LY et al. 2020)

Két minta szinének Osszehasonlitdsahoz a szininger kiilonbség (AE*) szamitas modszere

hasznalhat6 (11. egyenlet) (Fullerton et al. 1996).

AE* =V AL + Aa*® + Ab*? [11]
Ahol AL*, Aa* és Ab* a két vizsgalt minta szintényezdi kozatti kiilonbséget jelolik.

A szininger kiilonbség értékek bizonyos tartomanyai megfeleltethetok az emberi szem altal
érzékelt kiilonbségek mértékének. A szemmel érzékelt kiilonbség és a AE* értékek kozott
megfigyelhetd Osszefiiggés alapjan: 0-0,5: nem vehetd észre; 0,5-1,5: alig vehetd észre; 1,5-
3,0: észrevehetd; 3,0-6,0: jol lathatd; 6,0-12,0: nagy kiilonbség. A miiszert a mérések
megkezdése elott kalibraltam a miiszerhez tartoz6 fehér etalon segitségével, majd a mintak

szinét az eszkO6zzel mértem.
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19. abra: Képek (1) a kezelt mintakrol és (2) a fresh-cut almamintdk mérésérél Minolta

CR-400 készulékkel

A szinméréseket 210 percen keresztiil végeztem. Az elsé 120 percben 10 percenként tortént
mérés, majd a maradék 90 percben 30 percenként volt rogzitve a szeletelt alma szin értéke.
A méréseket azonos sorrendben, ugyanazokon a mintdkon végeztem €s 6t pArhuzamos mérés
volt ismétlésként. Az almaszeletek randomizalva lettek kivalasztva, hogy az 0t-0t

parhuzamos mintak més-mas alma egyedekbdl alljanak.

4.4.4. Erzékszervi vizsgalatok
Minden kezelési csoportot én és 8 kollégam leird érzékszervi biralat ald vetettiik. A biralokat
megkértem, hogy figyeljenek a termék savanyu, keserd, ill. sés izére. Ezen paraméterek
alapjan mindegyik mintacsoportra egy néhany mondatos jellemzést kaptam, hogy melyik
koncentracio volt az, mely esetében mar valamely iztipus a kontrolltol (kezeletlen) vald

eltérést mutatta.

4.5. Mikroperforacio tipusok (mechanikai, l1ézer)
feltérképezése, létrehozasa és vizsgalata

4.5.1. Csomagoloanyag és -eszkoz
A talcak 18,7 cm hossza % 13,7 cm széles x 3,6 cm mélységli polipropilén miianyagbol
késziiltek (Linpac Packaging Kft., Torokbalint, Magyarorszag). A talcakat polipropilén
milanyag folidval boritottam (Opalen rétegvastagsag: 65 um, tipus: HB AF PP szélesség:
420 mm, Amcor plc, Melbourne, Ausztralia). A miianyag foliara minden eseben 1 db
mikroperforaciot tettem. A kereskedelembdl beszerzett mikroperforalt csomagoléanyagokat

a Kollar-Pakk Kft-t61 (Budapest, Magyarorszag) kaptam.
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4.5.2. Folia vastagsaganak vizsgalata
A foliak vastagsagat digitalis mikroszkdppal vizsgaltam (Dino-Lite Edge AM7515MT4A,
AnMo Electronics Corporation, New Taipei City, Tajvan). A folia specifikdcioja alapjan 65
pum a kisérleteimhez felhasznalt folia vastagsaga. Errdl szerettem volna meggy6zddni, igy
egy csipesz segitségével megfogtam egy 1 cm * 1 cm-es milanyag foliadarabot és digitalis
mikroszképpal megvizsgaltam annak vastagsagat (20. 4bra). Osszesen 40 mintatn

vizsgaltam a folia vastagsagat, mely atlagosan 61,5 £6,3 um volt.

1032

|

100.0 um
folia vastagsaga 6 folia vastagsaga 1

20. dbra: A felhasznalt folia vastagsadganak vizsgalata digitalis mikroszkoppal (bal:

monokromatikus fénnyel vizsgalva; jobb: normal megvilagitas mellett)

4.5.3. Mechanikai mikroperforacio létrehozasa

Az altalam létrehozott mikroperforaciokat a Multivac T200-as (Multivac,
Wolfertschwenden, Németorszag) féliizemi csomagologéphez tartoz6 henger alaku,

mechanikai mikroperforalo feltéttel (21. dbra) ,,hidegen” készitettem.

Mikroperforalo
tik

21. abra: A mechanikai perforacié létrehozasanak sematikus abraja
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A gyart6 leirdsa alapjan a ti atmérdje 150 um. A mikroszkdpos képen (22. dbra) jol kivehetd,
hogy a tli hegyének legkisebb atmérdje 44,35 pum. A képen latszodik, hogy a tii kiipos alakja
révén valtozod atmérd valdsithatd meg. A kovetkezd kérdéseket érdemes felvetni: mekkora
mértéki a folia rugalmassaga? Milyen mélyre sikertil a folidba beleszirni a tiiskét, hiszen az
fogja meghatarozni a mikroperforacié méretét? Mekkora a folia vastagsaga? Sajnos mivel
nem csak egy fokuszsikot latunk, ezért a klip alaku ti legnagyobb atmérdjét nem tudtam

pontosan meghatarozni.

3:03 Unit: um Magnification: 489.1x cal0327

22. abra: A mechanikai perforacié létrehozasahoz hasznalt tii digitalis mikroszkdpos képei

(ti hegyére fokuszalva)

A mechanikailag perforalt folia mikroperforacioja amorf alakot vett fel (23. dbra), mely a
szuras hatasara — rugalmassaga miatt — egy megnyult hartyat képez a perforacié keriiletén,
mely altal a perforacio gazateresztési szerepe csokken és nehezebben standardizalhatova

valik. Nevezhetjiik a lyukadas helyett szakadasnak is a folyamatot.

23. dbra: A mechanikai perforacidval ellatott folia digitalis mikroszkopos képei (bal:

mikroperforaci teriilete: 12169,801 um?, jobb: mikroperforaci6 teriilete: 5280,602 pm?)
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A 23. 4bran jol megfigyelhetd, hogy a kettd azonos modon lyukasztott perforacié méretben

mennyire eltérhet egymastol (2,3-szoros kiilonbség).

4.5.4. Kereskedelmi mikroperforacio vizsgalata

A kereskedelmi mikroperforacio a kereskedd/ gyart6 allitasa szerint 1ézerrel késziilt. A kész

milanyag csomagolasok mikroperforacioit digitalis mikroszkdppal vizsgaltam.

A digitalis mikroszkop képe alatt egyaltalan nem gy tint, mintha 1ézerrel késziiltek volna a
mikroperforaciok. Kijelenthetem, hogy a megvasarolt elére perforalt foliak mechanikailag
lathaté és ha 6sszehasonlitjuk a teriileteit, akkor az egyik 4,05-szor kisebb a masiknal. Ez

igen nagy eltérésnek mondhato.

AD32 2592x1944 2023/03/27 13:00.06 Unit: um Magnification: 4526 x cal0327 AD0S 2592x1944 2023i03/27 12:37:58 Unit: um Magnification: 452.6 x calo327

24. abra: A kereskedelembdl beszerzett mikroperforacioval ellatott folidk digitalis
mikroszkopos képe (bal: mikroperforacié teriilete: 2035,034 um?, jobb: mikroperforacid

teriilete: 8244,843 um?)

4.5.5. Lézer mikroperforacio 1étrehozasa
A mikroperforaciok készitéséhez 1ézerperforald berendezést (Laser plotter, Laser Engraving
Machine, CO2 50W DSP 40x60cm CL6040T, Shanghai ZX Trading co. Itd, Shanghai, Kina)
hasznaltam. Eldzetes kisérletek alapjan az optimalis méretli mikroperforaciot a kovetkezd
beallitassal lehetett elérni. Egy beallitast alkalmaztam munkam soran. A programbeallitast
illetéen a speed (sebesség) értéke 25 mm/s, a power (teljesitmény) értéke 100%, ill. a

distance (méret) értéke 0,101 mm volt X és Y irdnyban is meghatarozva.
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100.0 um
C1P14 - c1P22

25. abra: A 1ézerperforacidval ellatott folia digitalis mikroszkopos képei (felso:

mikroperforacié teriilete: 28690,922 pum?, als6: mikroperforacio teriilete: 25535,202 pm?)

A 25. abran jol lathatd modon azt vartam, hogy barmennyi mikroperforacidt hozunk létre
1ézerrel a mikroperforacios teriiletek adatai nem fognak annyira szorni, mint a mechanikailag

perforaltaké.

Hasonl6 abrakkal talalkozhatunk korabbi kutatdsokban is (Larsen és Liland, 2013).

4.5.6. Digitalis mikroszkopos vizsgalatok
A mikroperforaciokat digitalis mikroszkdppal (Dino-Lite Edge AM7515MT4A, AnMo
Electronics Corporation, New Taipei City, Tajvan) vizsgaltam és a rogzitett képeket a hozza
kapott szoftverrel (26. 4bra) értékeltem ki (DinoCapture 2.0). Minden mérési sorozat elott

kalibraciot végeztem a miiszerhez tartozo kalibracios vonalzo segitségével.

26. abra: Mikroperforaciok vizsgalata digitalis mikroszkoppal
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A program 2592x1944 megapixeles, 457,7x-0s nagyitasu képet adott, a kép élesitését a
mikroszkép allvanyon taldlhatdé mechanikai finom hangold egységgel allitottam be. A
szoftveres képelemzéskor ellipszis alak esetén az n. ,,Line”, mig szabalytalan alak esetében

a ,,Lasso” funkciot hasznaltam a perforaciok teriiletének meghatarozasahoz.

4.6. Az O:2 csokkentés hatasanak vizsgalata a szeletelt alma
respiraciojara
4.6.1. Gazkeverékek elkészitése

A respirométer tartalyainak gazoblitéséhez gazkeverdvel (Dansensor® MAP Mix
Provectus®, Mocon Europe A/S, Ringsted, Dénia) bekevert gazt adagoltam mindaddig, amig
az utolso tartdly is elérte a kivant gézosszetételt. A beallitott gdzkoncentracidkat minden
esetben leellendriztem az utolsé tartaly utolsé csonkjan keresztiil. A gazkoncentraciok

mérésének Osszesitése a 6. tablazatban lathato.

6. tablazat: A modositott 1égtér gdzkoncentracid mérés eredményei

Elérni kivant gaztér 02 % | Kontroll gaztér 02 % 1-MCP kezelt gaztér O2 %
20,9 20,9 20,9
15 14,5 154
10 10,5 9,7
5 5 53
3 3,1 3,1
1 0,9 1.2

crer

hiszen komplementerként kiegészitették egymast 100%-ra.

4.6.2. Allandé O; szint megvalésitasa a légtérben gazkioblitéssel
A 27. abran a gazoblités eldallitasanak abraja lathatd. A gazkeverd a ~99,5 % tisztasdgu N»
¢és a légkompresszorbol érkezd ~20,9 % O tartalmu levegd segitségével a kivant O:
koncentraciot kevertem ki. A tervezett O gazkoncentraciok a kovetkezok voltak: 20,9 % O»
(legkori), 15% Oz Na-ben, 10% Oz Na-ben, 5% Oz Na-ben, 3% Oz Na-ben, 1% Oz Na-ben. A
kevert gazokkal valé gazoblités soran a magasabb O> koncentraciotél haladtam az
alacsonyabb O> koncentracio felé. A CO; szenzorok hermetikusan lezart henger tartalyokba
voltak épitve. A tartdlyok, melyekbe a mintakat helyeztem sorba voltak kotve
levegdvezetékekkel, kozottok szelepek talalhatok. Akkor tekintettem az Osszes tartaly

1égosszetételét a kivant modositott atmoszférajinak, ha a sorba kotott tartalyok legutolséd
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elemének a gazosszetétele is elérte azt. Az utolsd tartalybol kivezetett csdcsonkon
géazanalizatorral (WITT Oxybaby 61 Oz /CO2, WITT-Gasetechnik, Witten, Németorszag)
hiutott  kortilményeket jégagyazat elkészitésével biztositottam. Eldkisérletek alapjan
bizonyosodtam meg réla, hogy az 5°C-os el6hiitébol kivett alma maghdmérséklete nem

megy 5°C f6lé a mérés soran, ha jégagyazattal biztositom annak hiitését.

CO, szenzor
Levegd Levegd L
puffer ‘ Gaz mintavétel
kompresszor tartaly N
<> Reduktor
pd  Szelep
. . Kevert
Nitrogeén . ” .
gt Gazkeverd gaz puffer

generator tartaly

| |

| Nyomas érzékelés

Gaz mintavétel CO,
‘ adatgytijtoé

MA

27. abra: A gazkioblités megvalositasa, mérési kor rajza

4.6.3. Elokészités, respiracio meghatarozasa a CO; termelés alapjan
Az almabol alapos csapvizzel valo oblités utan eltavolitottam a maghdzat és 10 egyenld
nagysagu szeletre vagtam. Az igy kapott szeleteket mérleggel lemértem, majd belehelyeztem
a légzésintenzitds méréshez a mérdtartdlyba. A 1égzésmérés alatt a gazadramoltatds nem
miikddott. A kivant O szint elérése utdn a gazkoncentracio idébeli valtozasabol szamoltam
a légzésinenzitas értekét. Egy mérés 60 percig tartott. A 1égzésintenzitast a 4.3.2. fejezetben
alkalmazott miszerrel és szenzoraival mértem, a légzésintenzitds szamitdsat a 4.3.3.
alfejezetben rogzitettek alapjan végeztem. 4 parhuzamos mérést végeztem, mely azt
jelentette, hogy idében egyszerre kiilon tartalyonként tortént a mérés a tartalyok kozotti
0sszekotd csovon elhelyezkedo szelepek elzarasaval. A szeletelt alma modositott csokkentett
O, légtérben torténd légzésintenzitasanak vizsgéalatat az 28. dbran lathaté moddon

val6sitottam meg.
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28. abra: Almaszeletek 1égzésintenzitds mérése modositott atmoszféraban

4.7. Fajlagos gazcsere sebesség vizsgalata a gazkoncentraciok
fiiggvényében kiilonbozé méreti 1ézerrel eloallitott

mikroperforaciok esetében

Ebben a kutatasban mesterségesen hoztam létre Oz, N2 €s CO2 gdzkoncentracid kiilonbséget
mikroperforalt folidval lezart csomagban, modositott atmoszféras csosmagolasra alkalmas
berendezéssel. Majd a koncentraciokiilonbség hatasara fellépd gazcserét mértem a gazra
vonatkoztatott parcialis térfogatvaltozasbol és a gazcsere mértékét a vizsgalt gazra és az

ismert mikroperforacios feliilethez viszonyitva adtam meg.

4.7.1. Csomagoloanyag leirasa
A csomagolas soran a 4.5.1. alfejezetben hasznalt polipropilén talcat és polipropilén foliat

hasznaltam a kisérleteim elvégzéséhez. A csomag térfogatat allandonak tekintettem.

4.7.2. Felhasznalt gazok (N2, CO»)
A csomagokat 97,9%-o0s CO; (Linde Gas Hungary, BIOGON C, Répcelak, Magyarorszag),
egy No-generator (UHPLCMS 12E, Domnick Hunter Gas Generation Division, Gateshead,
Anglia) segitségével allitottam el6. A difftiziot el6idézd koncentracid-gradiens kalakitasahoz
a fent emlitett kezdeti gazkoncentraciokat alakitottam ki, mert minél nagyobb O, N> és CO»
koncentraciokiilonbséget akartam eldallitani. Az O, esetében a légkorinél magasabb

koncentraci6 kialakitasat életvédelmi kockazatok (csomagologép robbanasveszélye) miatt
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kizartam. Igaz, a 1égkorinél magasabb O koncentracid vizsgalata kertészeti termények
esetében nem is volna indokolt az eddigi kutatasok alapjan. Eldzetes méréseim €s a gyartoi
specifikacio alapjan a gdzok a folian keresztiil nem voltak képesek diffundalni egyik iranyba
sem, a csomagold folia gazateresztésének mértékét ezek alapjan elhanyagoltam, tehat
gazcsere csak a mikroperforaciokon keresztiil torténhetett (megfelelé hegesztési varrat

esetén).

4.7.3. MAP csomagolas elkészitése

A védodgazas csomagok elkészitéséhez Multivac T200 (Multivac, Wolfertschwenden,

Németorszag) csomagologépet hasznaltam. A talcak 10 napig 22 °C + 1 °C-on voltak tarolva.

4.7.4. Gazkoncentracio meghatarozasa a csomagban

cres

crer

csomag gazterének Osszetételét. A mintavételhez sziikséges gdz térfogata maximum 2 mL.
A csomag térfogata 642,27 + 4,69 mL volt. Az eredményeket a csomagban 1évé Oz, N2 €és
CO» térfogatszazalékaban fejeztem ki (Szabo et al., 2023). A falsleveg6 beszivas kockazatat
ugy igyekeztem minimalisra csokkenteni, hogy a mintevevo tii folian torténd atszirasat
kovetden azonnal elinditottam a mérést. Egy csomag gazelemzését kovetden a
mintacsomagot mar nem hasznaltam fel a kovetkez6 mérési idépontban. A tarolohelységben
a csomagokat koriilvevo gazkoncentracio Oz: 20,9 V/V% 0,3 %; Na: 79,1 % +0,4 % és
CO2: 0,00 % volt. Osszegezve 2 kiindulasi gazkoncentriciot, 2 mérettartomanyu
mikroperforacids teriiletet és 10 napos tarolast (mérés: 24 oOranként) eszkozolve, 3

ismétlésszammal, 6sszesen 120 minta mérése tortént meg.

4.7.5. Lézer mikroperforacio 1étrehozasa

A mikroperforaciok készitéséhez 1ézerperforald berendezést (Laser plotter, Laser Engraving
Machine, CO2 50W DSP 40x60cm CL6040T, Shanghai ZX Trading co. 1td, Shanghai, Kina)
beallitast eszkozoltem a berendezésen. Az elsd bedllitds sordn a speed (sebesség) értéke 25
mm/s, a power (teljesitmény) értéke 100%, ill. a distance (méret) értéke 0,101 mm volt X és
Y irdnyban is meghatarozva. A masodik bedllitas sordn pedig a speed (sebess€¢g) 1 mm/s, a

power (teljesitmény) 80% ¢és a méret 0,101 mm volt X és Y irdnyban is meghatirozva. A
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sebesség értéke feltehetdleg a 1ézerfej sebességét jelentette. A distance, mint tavolsag a

programba képként beszirt pont méreteire mutathatott.

A kettd beallitassal kettd kiilonb6zé méretli mikroperforacio tartomanyt hoztam 1étre. Mig
az els0 bedllitds kisebb mikroperforaciokat (SMP) eredményezett, addig a masodik
beallitassal nagyobb (LMP) mikroperforacidkat kaptam. Az eredmények alapjan az SMP
(smaller microperforation: kisebb méreti mikroperforacio) esetében egy 170,4 + 24,4 um
atlagos atmérdji ellipszis/ kor, az LMP (larger microperforation: nagyobb méretli
mikroperforacid) esetében pedig egy 221,6 + 21,1 um atlagos atmérdji ellipszis/ kor alakult
ki. A pontos bedllitasok ellenére a perforaciok eldallitdsa soran minimalis szoéras is
bekovetkezhetett. Ez esetben fOként az anyagvastagsag heterogenitasa és a fokusztavolsag

nem megfeleld bedllitdsa miatt keletkezhetett hiba.

A mikroperforaciokat digitalis mikroszkoppal (Dino-Lite Edge AM7515MT4A, AnMo
Electronics Corporation, New Taipei City, Tajvan) vizsgaltam és a rogzitett képeket a hozza
kapott szoftverrel (29. abra) értékeltem ki (DinoCapture 2.0). A program 2592x1944 pixeles
képet adott, a mikroszkoppal 457,7x-0s nagyitassal dolgoztam, a kép élesitését a mikroszkop
allvanyon taldlhat6 mechanikai finom hangold egységgel allitottam be. A szoftveres
képelemzéskor ellipszis alak esetén az un. ,,Line”, mig szabdlytalan perforaci6 esetében a
,Lasso” funkciot hasznaltam a perforaciok teriiletének meghatarozasdhoz. Hogyha a 1ézerrel
kialakitott perforacid alakzata ellipszis vagy kor volt, akkor az ellipszis teriiletének

kiszamitasdhoz a kovetkezd egyenletet (12. egyenlet) hasznéaltam.

Aellipsis =n-"nn
[12]
ahol: Aeiiipsis: @ mikroperforaci6 teriilete (mm?), ri: az ellipszis/ kor legkisebb sugara (mm),

r2: az ellipszis/ kor legnagyobb sugara (mm), : matematikai allandoé (3,14159...)
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¢l DinoCapture 2.0

[ LP vald 1005 v | [#]
Photo Video N
“FBCRRA

29. abra: DinoCapture 2.0 szoftver képerny6fotdja képelemzés kdzben

A 29. abran, a mikroperforacié képénél az LSO’ a minta sorszamat, az "L’ betl a kertiletet,

mig az ’A’ jel6lés a mikroperforacio szofver altal szamolt teriiletét jelenti.

4.7.6. A fajlagos gazcsere sebesség szamitasa
A fajlagos gazcsere sebesség alatt a mikroperforacion bekovetkezo ki- és bearamlast értem.
A fajlagos géazcsere sebesség meghatarozasdhoz a kivalasztott gaz parcialis
térfogatvaltozasat két mérési idopont kozott kell megbecsiilni allandd nyomason, allando
CO2 molekuldk 4aramlanak a kisebb koncentracio felé a molekula koncentracid
kiegyenlitddés celjabol. A hajtoerét a koncentraciokiilonbség adja. Ez a folyamat

gazmolekulak iitkdzésével is jar, mely szintén befolyasolja a gazcsere sebességét.

A gazok térfogata nem valtozott, igy a nyomds allandonak tekinthetd. A gazok parcidlis
térfogata viszont valtozik, mely a koncentraciovaltozast adja. Ennek igazolasara a Dalton

torvényét mutatom be a kovetkezokben.

4.7.6.1.  Dalton torvény
A Dalton-torvény addicios tétele kifejezi, hogy valamely gazkeverékben minden egyes gaz

azt a nyomast gyakorolja, melyet gyakorolna, ha az egész térben egymagaban lenne, s hogy
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ennélfogva a keveréknek feszitdé ereje az azt alkotd gazok feszitdé erdinek Osszegével

egyenld, feltéve, hogy a gazok keveredése nem jar kémiai valtozasokkal (Bokor, 1998).
Matematikailag: n szamu gaz elegyének P nyomasat az alabbi 6sszeggel lehet kifejezni.

ahol P1, P2, ..., Pyjelenti ez egyes komponensek parcialis nyomasat. A torvény azzal a
feltételezéssel igaz, hogy a komponensek nem lépnek kémiai reakcidba egymassal. (T=4ll.,

P=4ll.)

A tokéletes gazok elegyeiben egy gaz parcialis nyomasanak és az 6ssznyomasnak a viszonya

egyenld a moltortjével.
Pi = Pxi [14]
ahol xi az elegy i-edik komponensének a moltortje.

Az aldbbi 0Osszefiiggés lehetdséget ad barmelyik egyedi gézkomponens térfogat-

crer

Pc;
P =—f5
1000000

[15]

ahol az i-edik komponens koncentracidja ppm-ben kifejezve.

A Dalton-torvényt nem teljesen kovetik a realis gazok. Az eltérés nagyobb nyomasoknal
jelentds. Ilyen esetekben a molekuldk altal elfoglalt hely szignifikdnssa valik ahhoz képest,
hogy mennyi az iires hely kozottiikk. Ezen kiviil a molekulak kozotti kis atlagos tadvolsag

megndveli a molekuldk kozotti erdket.

Mivel T ¢és P is allandd volt, emiatt a részarany térfogatnak tekinthetd. Ezzel igazolom

allitasom.

4.7.6.2. Egyenlet fejlesztése
Eldszor a csomag térfogatat vizkiszoritdsos mddszerrel hatdroztam meg a kovetkezoképpen.
Az iires csomagba vizet Ontdttem, amig meg nem telt. A viz tomegét (Kern EMS 3000-2,
Kern and Sohn, Balingen, Németorszag) ¢s hdmérsékletét (Testo Compact Folding Food
Thermometer, Testo SE & Co., West Chester, Egyesiilt Allamok) megmértem. A csomag
becsiilt térfogatanak kiszamitdsahoz a viz stirliségét egy strtiségtablazatbol kaptam meg (2.

melléklet). A kdvetkezOképpen szdmitottam ki a csomag térfogatat (16. egyenlet):
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Vcsomag = Dviz [16]

Pviz

ahol: Vesomag: @ csomag becsiilt térfogata (mL), myi: a viz mért tdmege (g), pvizz a viz

stirisége meghatarozott hdmérsékleten (g/mL).

A csomagban 1év0 gazok térfogatat a mérések soran (mL) a kdvetkezoképpen szamoltam ki

(17. egyenlet):
Cn
VW= Vcsomag "Too [17]

ahol: Vy: a kivélasztott gaz térfogata a csomagban a mérés iddpontjaban (mL), Vcsomag: @

csomag térfogata (mL), ca: a csomagban mért gazkoncentracié (V/V%).

A vizsgalt gazkomponens résztérfogatanak két mérés kozotti becsiilt valtozasat (mL) az

alabbiak szerint szdmoltam ki (18. egyenlet):
AV =V, —V,_4 [18]

ahol: AV: a kivélasztott gaz becsiilt térfogatvaltozadsa két mérés kozott (ml), Vni: a
kivalasztott gaz térfogata a csomagban az idoben el6z6 mérés soran (ml), Vn: a kivalasztott

gaz térfogata a csomagban az aktualis mérés soran (ml).

A fajlagos gézcsere sebességeket minden egyes mérésre (minden egyes mikroperforacios

tertiletre) a kovetkezOképpen szamoltam ki (19. egyenlet):

D= av

tperiod'Aperf

[19]

ahol: D: becsiilt fajlagos gazcsere sebesség (ml/(h-mm?)), Aper: mikroperforacios teriilet
(mm?), AV: becsiilt gaztérfogat valtozasa két mérés kozott (ml), tperioa: két mérés kozott eltelt

id6 (h).

4.8. Fresh-cut alma késztermék validacioja

Az utolsé fejezetben az eddigi eredményeim alapjan a késztermék elkészitésére tettem
kisérletet. Itt a teljes gyartasi technologiat felhasznaltam és a tarolasi mintakat meghatarozott

mindségi paraméterek mentén vizsgaltam.

Ezek utdn a csomagolds soran modositott atmoszférat alkalmaztam. A csomagolas utan
tarolasi kisérletet végeztem és vizsgaltam a csomagok légterének gazkoncentracio

valtozasat, a mintdk szinét (CIE L*a*b* szintérben), allomanyat, pH-jat, vizoldhat6
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szarazanyag tartalmat, Osszes csiraszamat (¢élelmiszerbiztonsdg megléte) és érzékszervi

valtozasat, melyeknek modszertanat a kdvetkezd alfejezetekben ismertetem.

4.8.1. Szinrogzité oldatok

A 5.3.1. fejezetben kapott eredményeim alapjan a szinrdgzitéshez a kovetkezd receptirat
alkalmaztam annak céljabol, hogy a husbarnuldst a leghatékonyabb modon
megakadalyozzam. A kifejlesztett oldat 0sszetétele: citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4 g/L,
natrium-klorid 2 g/L és kalcium-klorid 6 g/L. Igy a vizben oldott sok és savak sszes aranya

a vizhez képest 16:1000, szazalékban kifejezve: 1,6 %.

4.8.2. Csomagoloanyag

A csomagolas soran a 4.7.1. alfejezetben haszndlt polipropilén talcat és polipropilén foliat

hasznaltam a kisérleteim elvégzéséhez.

4.8.3. Gazkeverek

A modositott atmoszféra kialakitdsdhoz sziikséges gazokat a 4.7.2. alfejezetben ismertetett
forrasokbdl szereztem be. A gazok keverési modszerét az anyag és moddszer fejezetben

ismertetem a tovabbiakban.

4.8.4. Mintagyartas lépései
Az almat csapvizzel megmostam, nagykonyhai géppel szeletekre vagtam fel, majd egy ujabb
aszkorbinsav 4 g/L, natrium-klorid 2 g/L és kalcium-klorid 6 g/L) oldatba 120 masodpercre
bemartottam. A mintdk feliileti nedvességének eltavolitasat kézi konyhai centrifugéaval
végeztem, majd a milanyag talcdkba helyeztem és modositott atmoszférat (1% Oz 99% N»-
ben) alkalmazva becsomagoltam. Ezek utdn egy csomagra egy darab, a lehetd legkisebb
méretll 1ézer mikroperforacidt (Kontroll €s 1-MCP mintékra egyarant) készitettem (a 4.7.5.
on. Ezek utan a kiindulasi, a 6 és a 12 napig tarolt kontroll és 1-MCP kezelt mintak
vizoldhat6 szarazanyag tartalom, huskeménység, csomagtér gazkoncentracio, pH, szinérték

paraméterei és az Gsszcsiraszam vizsgalata tortént meg.

4.8.5. MAP csomagolas berendezései
A korabban leirt mdédon végeztem, mely megtalalhaté a 4.7.3. fejezetben. A fresh-cut

csomagolas a 30. dbran lathato.
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30. abra: Multivac T200 MAP csomagologép fresh-cut alma csomagolésa kozben

A kivant kiindulasi gazosszetételt (Tervezett: 1% Oz, 99% N, Valos: 1,4% O2, 98,6% N»)

gazkeverd (Dansensor® MAP Mix Provectus®, Mocon Europe A/S, Ringsted, Dania)

segitségével kevertem ki. A MAP csomagolasig a kovetkezd gazosszekottetéseket kellett

biztositani a folyamatban (31. abra).

Levegd
kompresszor

Nitrogén
generator

Gaz mintavétel

Kevert
géaz puffer
tartaly

MAP
Csomagologép

Gazkeverd

Nyomas érzékelés

Co, ’ <> Reduktor

palack
P4 Szelep

31. abra: Gdzaramok sematikus abraja a MAP csomagologépig részletezve

65



4.8.6. Mikroperforacio 1étrehozasa 1ézerrel

crer

srer

mikroperforacié keriilt atlagos tervezett mikroperforacios teriilet nagysaga 1,2-1,6-10% um?

volt.

32. abra: Bal: 1ézer mikroperforald berendezés miikddés kdzben, jobb: oxigénkoncentracio

valtozas nyomonkdvetése a csomagban

4.8.7. Gazkoncentracio mérése
A kordbban leirt moédon végeztem, mely megtalalhatdé a 4.7.4. fejezetben, annyi
kiilonbséggel, hogy a mérések a 6. és a 12. napra estek, a parhuzamos mérés 4 minta volt, és

az 0sszes mintaelemszam 16 db volt.

4.8.8. A csomagon Dbelilli oxigén koncentracio valtozasanak

nyomonkovetése
A szeletelt alma egy részhalmazat egy Watch Gas SST1 tipust oxigénérzékeldvel (Watch
Gas, Rotterdam, Hollandia) egyiitt becsomagoltam (32. é&bra jobb kép) és a
mikroperforacidval valé ellatasa utan hiitott koriilmények kozott figyeltem a csomag belso
oxigéntartalom valtozasat egy GoPro 12 black kameraval (GoPro, Hubei, Kina) 6 napig. A
képek 30 masodpercenként késziiltek. A kiinduldsi gadzkoncentracid 1% Oz Na-ben volt. A
mérés 3,7 % Oa értéknél indult.

4.8.9. Szinértékek meghatarozasa
A kordbban leirt mdédon végeztem, mely megtalalhatd a 4.4.3. fejezetben, annyi

kiilonbséggel, hogy a csomagolt, kibontott minta szinmérése azonnal megtortént, nem volt
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tovabbi idébeni eltolddas a szinmérések tekintetében. A kiindulasi minta mérése mellett a 6.

¢és 12. napon tortént 12 parhuzamos mérés kezelési csoportonként (Kontroll, 1-MCP).

4.8.10. Precizios allomanymérés vizsgalata
A méréseimet a Stable Micro Systems Ltd. (Godalming, Surrey, UK) éltal gyartott TA-XT.2
precizids penetrométerrel (33. dbra) végeztem. A felhasznalt adatrogzitd és értekeld szoftver
a Texture Exponent 1.21. volt. A miiszer alkalmas mind az §sszenyomasi, mind a huzasi
vizsgalatok elvégzésére, emellett szamos eldre beprogramozott vizsgalati modszer all
rendelkezésre. Ami szdmomra relevans volt, az a roncsolasos eré-deformacio jelleggorbe
felvétele (rupture test) utdn a gorbe alatti Osszes teriilet (N'mm). A miiszer tobbféle
alatdmasztassal és mintabefogdval rendelkezik. Mivel a mérendd minta (almaszelet) alakbeli
tulajdonsagok miatt nehezen volt mérhetd, emiatt a ti (needle) méréfej alkalmazasa mellett
dontottem. A miszer eréméro celldja a beallitott “trigger’ erd értéktol £250 N terheld erdig
mér 0,01 N felbontassal. A miiszer az elmozdulést 0,001 mm felbontéssal érzékeli a mérofe;
mozgatasat végz0 léptetdmotor impulzusainak szamlaldsaval. A mérések idOtartamat a
miszer 0,001 s felbontdssal digitdlisan méri (Csima, 2015). A kontroll és 1-MCP kezelt

kiindulasi, 6. napi €s 12. napi tarolt mintaibol 5 parhuzamos mérést végeztem.

33. abra: SMS-TA XT késziilék fresh-cut alma mérés kdzben ‘needle’ mérofej

alkalmazasaval
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4.8.11. pH mérés vizsgalata
A pH mérések soran minden csomagbol 3 almaszeletnek mértem le a pH értékét Testo 206-
pH1 késziilékkel (Testo SE & Co. KGaA, West Chester, USA). A méréshez a miiszer
elektrodait a gyiimdlcshusba szirtam és megvartam mig stabilizalja az értéket. Kezelési

csoportonként minden tarolt mintan 5 parhuzamos mérést végeztem.

4.8.12. Vizoldhato szarazanyag tartalom vizsgalata
A korabban leirt moédon végeztem, mely megtaldlhatd a 4.2.3. fejezetben, annyi
kiilonbséggel, hogy itt az almaszeleteket roncsoltam és 5 parhuzamos mérést végeztem

kezelési csoportonként.

4.8.13. Osszesiraszaim meghatirozasa
A mikrobioldgiai mintavételt harom sorozatban (kiindulasi, 6. nap, 12. nap) ismételtem meg.
Mintavétel tortént 3-3 almaszeleten csoportonként (Kontroll, 1-MCP), majd a
gylimolcsminta 5°C-os allanddé homérsékletii 1égtérben torténd 6 és 12 napos taroldsat
kovetden szintén 3-3 mintan. A mintavételi eljarasban a csomagolt termékeket jéggel bélelt
polisztirol ladaban a minta kiértékelésének helyére vittem. A mintdk steril Osszeapritasa
soran 9 mL peptonvizben 5 percig aztak (34. bra, bal kép), id6kozonként felrazva az oldatot
a baktériumok és gombak minél hatékonyabb oldatba vitelé céljabol. Az igy kapott mintabol
tizedeld higitasi sor készitése utan, Nutrient Agar-ral (Biokar Diagnostics, FRA) lemezontés
tortént. Az agar megszilarduldsa utan a Petri-csészéket (34. dbra, jobb kép) 30°C-on 24 6raig
inkubaltam termosztitban, majd azokrol a csészékrdl, melyeken 30-300 kozott
megszamlalhato telep noétt, telepszamlald (BZG 30, WTW, GER) segitségével

meghataroztam az aerob mezofil 0sszcsiraszamot (Szabo, 2013).
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34. abra: Mintak kioldasa pepton vizben (bal), 6sszcsiraszam meghatarozasa Petri-

csészében (jobb),

4.8.14. Erzékszervi minosités

A korabban leirt médon végeztem, mely megtalalhat6 a 4.4.4. fejezetben. Kiegészitésként a
késztermékekrdl hasonlo fényviszonyok mellett fényképeket készitettem a kiindulési, a 6.

nap €s 12. napos tarolas mintdir6l.

4.9. Statisztikai modszerek

4.9.1. Nyersanyag mindségi paramétereinek statisztikai modszer

alkalmazasa foldrajzi eredet, érésgatlo kezelések tekintetében
Minden adatot az SPSS v.28 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) programmal dolgoztam fel.
Az 0Osszes mérési adatra egytényezOs variancia-analizist (ANOVA) hasznaltam. Az
adatcsoportok elemzését kiilon termelési helyekre (ZALA, VAM, PECS, JANK) tekintettel
kiilon csoportonként vizsgaltam az dllomanymeérés, a vizoldhato szarazanyag tartalom és az
etiléntermelés vizsgalatai sordn. A keményitd értékek esetében egy nagy csoportra
vizsgéltam, hiszen ott tarolds utdn nem volt keményitStartalom mérés. Az adatsorokra
normalitds- és szorashomogenités tesztet is lefuttattam. Ha a Kolmogorov-Smirnov (ill.
Shapiro-Wilk) teszt esetében P-érték>0,05, akkor normadlis eloszlast feltételeztem. Ha a
Levene-teszt esetében a P-értek>0,05, akkor a szorashomogenités felétele teljesiil. Ha az
ANOVA (P-érték<0,05) szignifikdns, akkor post-hoc tesztet végeztem, ha viszont a
szorashomogenitas feltétele sériil, akkor a Games-Howell tesztet végeztem el, viszont, ha a
vizsgalt csoportok legnagyobb varianciajat elosztom a legkisebb variancidval (varmax/varmin)
¢és ennek ardnyértéke <2, abban az esetben a Tukey tesztet is hasznalhattam. Ha az ANOVA
szignifikans (P-érték<0,05), és a szordshomogenitas is teljesiilt, akkor a Tukey tesztet

alkalmaztam a statisztikai kiértékelések soran.

4.9.2. Légzésintenzitas és etiléntermelés statisztikai szamitas modszere

a feldolgozottsagi fok és a homérséklet fiiggvényében
Minden adatot az SPSS v.28 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) programmal dolgoztam fel.
Az Osszes mérési adatra feldolgozottsagi fokonként kéttényezds variancia-analizist
(ANOVA) hasznaltam. A kontroll (kezeletlen) és 1-MCP kezelt mintdkat egy statisztikai
csoportként tekintettem. Az adatsorokra normalitds- és szordshomogenitas tesztet

lefuttattam. Ha a Kolmogorov-Smirnov (ill. Shapiro-Wilk) teszt esetében P-érték>0,05,
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akkor normalis eloszlast feltételeztem. Ha a Levene-teszt esetében a P-érték>0,05, akkor a
szoérashomogenitas felétele teljesiil. Ha az ANOVA (P-érték<0,05) szignifikans, akkor post-
hoc tesztet végeztem, ha viszont a szérashomogenitas feltétele sériil, akkor a Games-Howell
tesztet végeztem el, viszont, ha a vizsgalt csoportok legnagyobb varianciajat elosztom a
legkisebb variancidval (varmax/varmin) €s ennek aranyértéke <2, abban az esetben a Tukey
tesztet is hasznalhattam. Ha az ANOVA szignifikans (P-érték<0,05), és a szérashomogenitas

is teljesiilt, akkor a Tukey tesztet alkalmaztam a statisztikai kiértékelések soran.

4.9.3. Kiilonb6zo koncentracioju oldatok (sok, savak oldatai)
szinrogzité hatas vizsgalatanak statisztikai modszere szeletelt

alma esetében
A szinmérés 210. percben mért adatait az SPSS v.28 (IBM Corp., Armonk, NY, USA)
programmal dolgoztam fel. Az 0sszes mérési adatra aztatdfolyadék tipustol fiiggden
egytényez0s variancia-analizist (ANOVA) hasznaltam. Az aztatofolyafék tipusoknal
(aszkorbinsav, citromsav, natrum-klorid, kalcium-klorid) a mintakat egy statisztikai
csoportként tekintettem. Az adatsorokra normalitas- ¢és szordshomogenitds tesztet
lefuttattam. Ha a Kolmogorov-Smirnov (ill. Shapiro-Wilk) teszt esetében P-érték>0,05,
akkor normalis eloszlast feltételeztem. Ha a Levene-teszt esetében a P-érték>0,05, akkor a
szorashomogenitas felétele teljesiil. Ha az ANOVA (P-érték<0,05) szignifikans, akkor post-
hoc tesztet végeztem, ha viszont a szorashomogenitas feltétele sériil, akkor a Games-Howell
tesztet végeztem el, viszont, ha a vizsgalt csoportok legnagyobb varianciajat elosztom a
legkisebb variancidval (varmax/varmin) és ennek aranyértéke <2, abban az esetben a Tukey
tesztet is hasznalhattam. Ha az ANOVA szignifikans (P-érték<0,05), és a szordshomogenitas

is teljestilt, akkor a Tukey tesztet alkalmaztam a statisztikai kiértékelések soran.

4.9.4. Mikroperforacio tipusok (mechanikai, lézer) vizsgalatanak

statisztikai modszere
Az altalam megvizsgalt mikroperforaciok (mechanikai, kereskedelmi, 1ézer) teriileteit
szorddasi mérdszamokkal hasonlitottam Gssze. A legjobban standardizalhaté technologiat
kerestem. A szorddas azt jelenti, hogy a sokasagi elemek, megfigyelések egymastol eltérnek,
nem azonosak, ennek az eltérésnek a mértékét (a homogenitast, vagy €pp a heterogenitast)

pedig a statisztika mérészamai adjak.
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4.9.4.1. Terjedelem
A legegyszerliibb szorddasi mérészam a terjedelem (R), ami a sokasag legnagyobb ¢és

legkisebb értéke kozti tavolsagot méri.
R = Xomy—X1 [20]
ahol, R: a terjedelem nagysagat jeldli, Xm): a legnagyobb érték, Xi: a legkisebb érték

4.9.4.2. Atlagos abszolt eltérés
Az atlagos abszolut eltérés (6) mutatoja a szorodas jelenségét mar nem az értékek egymastol
vett tdvolsdga, hanem egy kitilintetett kdzépértéktol, az atlagtol vett tdvolsag alapjan méri,

méghozzd ahogy a neve is mutatja, a tdvolsagot abszolut értékként kezelve.

1
& == 21X; —ul [21]
ahol, o: az 4tlagos abszolut eltérés, N: mintaelemszadm, Xj: sokasagi értékek, p: atlag.

4.9.4.3. Szoéras, variancia
Az abszolut értek fiiggvény helyett az atlagtol valo eltérések eldjelének kezelésére a
négyzetre emelés is hatékony. A mutatét hivhatnank atlagos négyzetes eltérésnek is, de olyan

gyakran alkalmazott mutatd, hogy rovidebb nevet kapott: szoras (o).

o= [250 -y [22]

ahol, o: szoras, N: mintaelemszam, X;: sokasagi értékek, pu: atlag.

4.9.4.4. Relativ szoras
Ha két sokasagot, vagy egy sokasdgot két valtozé heterogenitdsa, szorddasa alapjan
szeretnénk Osszehasonlitani, akkor az eltérd mértékegységek, vagy egyszeriien a valtozok
kiilonbozd nagysagrendje miatt ezt nem tehetjilk meg. A relativ szoras éppen arra szolgal,
hogy Gsszehasonlithatova tegyiik ezeket a mutatokat. A relativ szoras a sokasag szorasat a
sokasagi atlaghoz viszonyitja, altalaban szdzalékos formaban értelmezziik, illetve feltessziik,

hogy az atlag nem 0.

V= [23]

g
u

ahol, V: relativ szorés, o: szorés, u: atlag (Kehl, 2023)
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4.9.5. Az O: csokkentés hatasanak vizsgalata a szeletelt alma
respiraciojara - statisztikai modszer

Az adatokat az SPSS v.28 (IBM Corp, Armonk, NY, USA) programmal dolgoztam fel. A

Kontroll ¢s 1-MCP kezelt mérési adatokra kiilon-kiilon egytényezOs variancia-analizist

(ANOVA) hasznaltam. Az adatsorokra normalitas- és szoérdshomogenitds tesztet is

lefuttattam ¢és a 4.9.1. alfejezetben irtaknak megfelel6en folytattam tovabb a kiértékelésem.

4.9.6. Fajlagos gazcsere sebesség vizsgalata a gazkoncentraciok
fiiggvényében  Kkiilonb6z6  méretii  1ézerrel  eloallitott

mikroperforaciok esetében - statisztikai modszer

A modellillesztés pontossagat és teljesitményét az atlagos négyzetes hiba gydke
(RMSE=root mean square error) (24. egyenlet) és az R? (25. egyenlet) segitségével

vizsgéltam.

2
RMSE = J 5 (Pprea=Dobs) [24]

n

ahol: RMSE: atlagos négyzetes hiba gyoke, Dpred: @ modellel elére jelzett fajlagos gazcsere

sebessége, Dobs: a mért fajlagos gazcsere sebesség, n: a mintaelem szam.

SSE

) [25]

R =1-(=) (

ahol: R% korrigalt R? n: az Osszes megfigyelés (mintaelem) szdma, s: a modell
paramétereinek szama, SSE: a hibak négyzetének Osszege, és SST: a hibadk négyzetének

teljes 0sszege.

4.9.7. Fresh-cut alma késztermék validacioja soran alkalmazott

statisztikai modszerek
Az eredmények statisztikai 0sszehasonlitdsdhoz Microsoft® Excel® a Microsoft 365-h6z
MSO (2310 build verzid 16.0.16924.20054) 64 bites programot hasznaltam. (Microsoft
Corporation, Redmond, USA). A statisztikai vizsgéalatot minden mérési sorozat esetén 5%-
os szignifikancia szinten végeztem (szignifikdnsan eltér, ha P-érték<0.05). A hibatagok
normalitdsdt Shapiro-Wilk teszttel, a szordshomogenitast pedig Levene’s teszttel
ellendriztem. A statisztikai analizist egytényezés ANOVA segitségével hajtottam végre.

Amennyiben az ANOVA szignifikdnsnak bizonyult, a kiilonb6z6 csoportok elkiilonitésére a
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szoérashomogenitas feltételének teljesiilése esetében Tukey tesztet, a szorashomogenitas
sériillése  esetében Games-Howell tesztet végeztem. A  dolgozatban szerepld
oszlopdiagramokon az atlagot abrazoltam, a szoérast pedig hibasavként tiintettem fel. Az

oszlopdiagramokon kiilonb6z6 kisbetlik szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportokat, a szamok

pedig a statisztikai csoportokat jelolik.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Nyersanyag min0ségi paramétereinek eredményei

foldrajzi eredet, érésgatlo kezelések tekintetében

A mindségi paraméterek meghatarozasa soran sziiret utani (egész alma) 1-MCP-vel kezelt

¢s kontroll alma paramétereit vizsgaltam polcon tarolas soran.

5.1.1. Allomanymérés eredményei

Az allomanymérés eredményei a 35. dbran lathatoak. Az allomadnymérés értékek a
kiilonb6z6 eredettel rendelkezd mintak esetén kiilon-kiilon keriiltek elemzésre egytényezds
ANOVA segitségével. Az 0Osszes adathalmaz normaélis eloszlast kovetett. A ZALA
(Zalaszanto) és az JANK (Jankmaijtis) eredettel rendelkezé mintdknal a szérashomogenitas
feltétele nem teljesiilt, igy Games-Howell teszttel dolgoztam a tovabbiakban, mig a VAM
(Vamosmikola) és PECS (Pécs) mintahalmazok esetében a szorashomogenitas feltétele
teljesiilt, igy ott Tukey-tesztet haszndltam. A betlik a vizsgélt csoporton beliili csoportokat,
mig a numerikus karakterek a kiilon statisztikai értékelés szempontjabdl akotott csoportokat

jelentik.

m Kezdeti ™14 nap tarolas - Kontroll ~ ® 14 nap tarolas - 1-MCP

ZALA PECS JANK
Tertiletek

Huskeménység (kg/cm?)
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35. abra: Eltérd termdhelyrdl szarmazd 1-MCP kezelt és kontroll (kezeletlen) almamintak

allomanya kezdeti allapotban és 14 napos tarolds utan.
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A zalaszant6i mintak eredményei apajan az 1-MCP kezelés hatdsara az alma hiis keménysége
nem mutatott szignifikans eltérést a kezdeti huskeménységhez képest, viszont a Kontroll
mintak szignifikans elkiiloniilést mutattak a Kezdeti variancidkhoz képest. A vamosmikolai
mintdk esetében is a kezelés hatékonynak bizonyult, hiszen az 1-MCP-vel kezelt mintak
szignifikdnsan nem kiilonboztek a Kezdeti mintak értékeitdl, mig a Kontroll mintak
szignifikans allomany csokkenést mutattak a Kezdeti mintdkhoz képest. A pécsi mintak
esetében az 1-MCP értékek nagy szorasa miatt a Kezdeti és az 1-MCP kezelt mintak
eredményei szignifikansan kiilonboznek, de ha a kozépértéket vizsgalom, nincs nagy
kiilonbség a két minta atlagértéke kozott. A Kontroll mintdk huskeménység értékei
szignifikansan csokkentek a Kezdeti értékekhez képest. A jankmajtisi mintdknal a
zalaszantdi és a vamosmikolai mintdkhoz hasonléan az 1-MCP-vel kezelt mintdk értékei
nem mutatnak szignifikans eltérést a Kezdetihez képest, viszont a Kontroll mintdk értékei itt
is szignifikans csokkenést mutattak 14 nap tarolast kovetéen. Osszességében elmondhato,
hogy a kezelés képes volt megdrizni a mintak allomanyat 2 hét polcon tartast kovetéen. A
kezelt és kontroll mintak kozott az eltérés minden minta esetében 2 hét elteltével szignifikdns

volt, hasonl6an mas kutatasoknal (Calderon-Lopez et al., 2006).
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5.1.2. Vizoldhato szarazanyag tartalom eredményei

mKezdeti M 14 nap tarolas - Kontroll ™14 nap tarolas - [-MCP
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36. abra: Eltérd termdhelyrdl szarmazd 1-MCP kezelt és kontroll (kezeletlen) almamintak
vizoldhat6 szarazanyagtartalma kezdeti allapotban és 14 napos tarolds utan Brix°-ban

kifejezve.

A vizoldhatd szarazanyag méréseinek eredményei (36. 4bra) sordn egyik szarmazasi
tertiletnél sem figyeltem meg szignifikans eltérést a Kezdeti, Kontroll és 1-MCP kezelésen
atesett mintdk esetében. A zalaszantoi teriiletrél szarmazoé mintdk Kontroll értékei
szignifikans eltérést mutattak a Kezdeti mintdkéhoz képest, viszont az 1-MCP kezelt mintak
szignifikdnsan nem volt eltérés racionalizalhatdo. A vamosmikolai mintdk esetében a
kiilonb6zé mintdknal nem volt szignifikans eltérés. A pécsi mintdk esetében nem volt
szignifikansan kimutathat6 hatdsa az 1-MCP kezelésnek a Kezdeti értékekhez képest.
Szintén nincs szignifikans hatds az jankmajtisi mintdknal a vizoldhat6 szdrazanyagtartalom
mérések tekintetében. Az eredmények és a statisztikai kiértékelések alapjan az 1-MCP
kezelésnek nincs szignifikans hatasa a mintdk vizoldhat6 szarazanyag tartalom
valtoztatasara. DeEll és munkatarsai (2002) kutatdsaik soran hasonlé megallapitést tettek,

miszerint az 1-MCP kezelésnek nem volt jelentds hatasa a vizoldhatd szarazanyagtartalom

s
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5.1.3. Almamintak érettségi allapota

ZALA PECS JANK
Teruletek

12

10

Keményitd index
N £ (o] (o]

(@)

37. abra: A sziiret utani keményité index mérés eredményei teriiletenként alma mintak

esetében

A keményitétartalom meghatarozadsa sordn kivancsi voltam, hogy a sziiret iddpontja
megfelelden lett-e kivalasztva. A 37. abran a kiilonb6z6 mintdk sziiret utani keményitd
indexe lathatd. Ezek statisztikai kiértékelése egytényezos ANOVA segitségével tortént annyi
kiilonbséggel, hogy itt csak Kezdeti mintdk eredményei lathatok €s a kiilonbozd foldrajzi
elkiiloniilésiik alapjan tortént az dsszehasonlitas. A kiértékelések utan jol lathato, hogy a
ZALA, PECS és JANK mintéak kozott nincs szignifikans elkiiloniilés, a mintak atlagos
keményit6 indexe 7,5-8,5 érték kdzott mozog. Viszont a vamosmikolai mintdk esetében egy
magasabb keményité indexet latunk, mely szignifikansan eltér a tobbi csoporttdl. A
betarolasra alkalmas keményitd index érték a szakirodalom és a Smartfresh felhasznaloi
utmutato (Hitka et al., 2022) szerint is a 8 koriili értékeket javasolja, igy megallapithato,
hogy a vamosmikolai teriiletrdl érkezett mintak tulérettnek bizonyultak a tarolas

szempontjabol.
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5.1.4. Etilén termelés eredményei

B 14 nap tarolas - Kontroll 14 nap tarolés - 1-MCP
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38. abra: A ctiléntermelés mérés eredményei kontroll és 1-MCP kezelt alma mintak

esetében 14 napos tarolast kdvetden

Az etilénnek, mint érésgyorsitd hormonnak nagy szerepe van a sziiret utani tarolasban. A
mérések soran (38. abra) csak tarolas utani etilén termelést vizsgaltam, kezdeti etiléntartalom
mérést nem tartottam relevansnak. Minden (ZALA, VAM, PECS és JANK) minta esetében
az 1-MCP kezelésnek szignifikdnsan csokkentette az etilén termelés mértékét. A
vamosmikolai Kontroll minta esetében kiugro etilén termeléssel taldlkoztam. Ezt az adatot
alatdmasztja az az érték, melyet a keményité index eredményeinek értékelése soran
magyardztam, miszerint feltehetéleg a vamosmikolai alma mintdk elérehaladott mindségi
jellemzoékkel rendelkeztek, azaz tal késoi volt a sziiret. De érdekességként megemlitendo,
hogy a késoi sziiretet is milyen hatékonyan képes az 1-MCP kezelés korrigalni, hiszen
hasonlo 1-3 pL*h/kg mennyiségig képes volt redukdlni az etilén termelését a
gyiimolcsoknek hasonloan, mint a helyes idében sziiretelt termények esetében. Calderon-
Lopez és munkatarsai egész ’Idared’ alma esetében hasonlod eredményeket kappott 1-MCP

kezelt almaminték esetében (Calderon-Lopez et al., 2006).
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5.2. Légzésintenzitas ¢és etiléntermelés eredményei a

feldolgozottsagi fok és a homérséklet fiiggvényében

Ebben a kutatdsban az alma légzésintenzitdsanak vizsgéalata volt kozpontban a
feldolgozottsagi fok (seblégzési feliilet megndvelésének) fliggvényében. Irodalmi adatok
alapjan ismert ugyan, hogy a fresh-cut technolédgia soran a szeletelt gyiimolcs seblégzése és

etiléntermelése is gyorsul, de az 1-MCP kezelés hatasara bekdvetkezd valtozas mértékérdl

kevés adat all rendelkezésre.

5.2.1. Légzésintenzitas eredményei

A 39. dbran a légzésintenzitas mérés kiértékelt eredményei lathatok.
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39. dbra: (1) EHEJ: egész alma, (2) EHAM: egész, hamozott alma, (3) SZHAM: szeletelt,
hamozott alma és (4) KOCKA: hamozott, kockéazott alma CO> termelése a

hémérsékletvaltozas és 1-MCP kezelés hatasara

A kutatasom alapjan elmondhatom, hogy a légzésintenzitas mértéke fokozddik a seblégzés
feliiletének novelésével. Mivel a szakirodalom és az ipari gyakorlat is 1-5°C-os tarolasi
hémérsékletet hatdroz meg, emiatt igyekeztem a fokuszt erre a tartomdnyra tenni az

eredmeények kiértékelése soran.
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A 1égzésintenzitas és az etilén mérés eredmények alapjan szignifikans eltérés tapasztalhato
a kiilonb6zd csoportok kozott. Minél aprobbra szeleteltem a gyilimolesot, annal
fokozatosabban nétt a fajlagos feliilet nagysaga, ezéltal a 1€gzés tObbszoros feliileten
valosulhatott meg. Mivel a gyiimolcshus is roncsolasra kertilt, ezért a ,,seblégzés” folyamata

megsokszorozta a termelt szén-dioxid ¢s etilén mennyiségét.

Ha az EHEJ Kontroll és az 1-MCP kezelt mintak dsszehasonlitasat nézem, az 1°C és 5°C-
on mért mintak 1égzésintenzitasa nem tér el egymastol szignifikansan. 5°C-on viszont mar
szignifikansan nagyobb az érték az alacsonyabb homérsékletekhez képest. Egyediil 20°C-

on lathat6 szignifikdns eltérést a Kontroll és 1-MCP minték dsszehasonlitasakor.

Az EHAM kisérlet soran a Kontroll mintak 5°C, 10°C és 20°C-on is szignifikans eltérést
mutattak az 1-MCP mintdkhoz viszonyitva. Egyediill 1°C-on nem tortént szignifikans
véltozas. Osszességében elmondhatd, hogy a fokuszban 1évé 5°C-os tartoméanynal

szignifikans kiilonbség van.

A harmadik feldolgozottsagi fok (SZHAM) mar 1ényegesen nagyobb mértékii beavatkozast
jelent. Kijelenthetem, hogy ez mér fresh-cut kategorianak szamit. A kezelés hatékonysaga a
légzésintenzitas visszaszoritdsdra érdekes modon itt is csak a magasabb hémérsékleti
tartomanyban figyelheté meg (20°C-on). A nagyobb seblégzési feliilet kialakitasaval és a
homérseklet emelkedésével nagyobb 1égzésintenzitas figyelhetd meg. Az 1°C, az 5°C és a

10°C mintak értékei szignifikdnsan eltérnek egymastol.

A KOCKA esetében értem el a legnagyobb fajlagos vagasi feliiletet a mintakon. A
legalacsonyabb 1°C hdmérsékleteken szignifikdns eltérés figyelhetd meg a kezelések
Osszehasonlitdsa soran. Kontroll mintdknal az Osszes vizsgalt hdmérsékleten szignifikans
eltérés van. Az 1-MCP-s mintdkndl az 1°C és 5°C kozott nincs szignifikans eltérés, de a

10°C és 20°C esetében erds szignifikancia eltérés figyelhetd meg.

Hasonloan egy korabbi kutatashoz mely soran a 1égzési sebesség a sebképzés hatasara 20°C-

on hirtelen megnovekedett, majd fokozatosan csokkent (Hu et al., 2007).
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7. tablazat: A légzésintenzitas hanyszorosa a KOCKA feldolgozottsig az EHEJ

feldolgozottsaghoz képest kezelésenként és kiilonbozé hdmérsékleteket figyelembe véve

KOCKA/ EHEJ Légzésintenzitas aranyszama*

Kezelés 1°C 5°C 10°C 20°C
Kontroll 8,0 7,2 55 59
1-MCP 10,0 6,6 43 6,0

*megmutatja, hogy a kockazas (seblégzés feliiletének
novelése), hanyszorosara noveli a 1égzésintenzits
értekét
Az 39. éabrat kozosen értékelve jol megfigyelhetd, hogy a hdmozott, egész alma

1égzésintenzitas értéke 2-3-szorosa az egész héjas alma értékéhez viszonyitva Kontroll és 1-
MCP mintdk esetén. A magasabb seblégzési feliilet biztositdsaval egyértelmiien magasabb
légzésintenzitas figyelheté meg minden vizsgalt hdmérsékleten. A szeletelt, hAmozott alma
1égzésintenzitasa atlagosan 3-4-szerese (7. tablazat) az egész héjjal mért mintakéhoz képest.
Nagy befolyasold tényezdje van a hdmérsékletnek, hiszen ott is szintén 4-5-szords lehet az
eltérés (1°C és 20°C dsszehasonlitva). Ha 1-MCP (SmartFresh) érésgatlo kezelést is kapott
a termény, kb. 20 %-kal csokkenthetd a 1égzésének intenzitasa. Fontos kiemelni, hogy az
érettségi  allapot meghatarozdsa mindenképpen egy elézetes informacid, melybol

kovetkeztetni lehet a 1€gzés intenzitasara is.

Mindezek mellett kertészeti termékek esetében a mintdk homogenitésa is kiemelten fontos
szempontot kell kapjon. A kutatds igazolta, hogy az 1-MCP kezelés csokkentette a mintak

légzésintenzitasat (Xuan és Streif, 2005).
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5.2.2. Etilén termelés vizsgalat eredményei
Az etiléntermelés mérésének vizsgalati eredményeit ebben a fejezetben érté¢kelem. Hasonlo

logika mentén, mint a 1égzésintenzitas vizsgalata soran.
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40. dbra: (1) EHEJ: egész alma, (2) EHAM: egész, hamozott alma, (3) SZHAM: szeletelt,
hamozott alma és (4) KOCKA: hamozott, kockazott alma etiléntermelése a

homérsékletvaltozas és 1-MCP kezelés hatasara

A 40. abran a kiilonbozd feldolgozottsagl alma eredményeit mutatom be. A 40. abra (1)
diagrammon a Kontroll mintak 6sszehasonlitasat tekintve, az Osszes vizsgalt hdmérséklet
mintai szignifikansan kiilonbéznek egymastol. Az 1-MCP kezelt mintak hatdsvizsgalata
soran a 10°C és a 20°C minték szignifikdnsan nem térnek el, mig a tobbi minta szignifikans
eltérést mutat. Az érésgatlo kezelés az etiléntermelés vizsgalata soran hatékonynak bizonyult
minden vizsgalt hdmérsékleten, hiszen 1 és 5°C-on 2-szeres, 5°C-on 1,5-szeres, 20°C-on

pedig majdnem 4-szeres etilént termeltek a Kontrol mintak a kezelt mintakhoz képest.

A 40. abra (2) diagrammon statisztikai elemzéssel kimutattam, hogy a Kontroll mintdknal a
hémérsékletnek szignifikans hatasa van az etiléntermelésre. A kezelt 1-MCP mintak 1°C és
5°C mintacsoportjai kozott nincs szignifikdns kiilonbség. mig a 10°C és 20°C kozott

szignifikans eltérés igazolhatd. A mérési hdmérsékletek emelkedésével a 1égzésintenzitas
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érteke is exponencialisan né a Kontroll mintadknal, mig mérsékeltebb etilen termelés

emelkedés tapasztalhat6 az 1-MCP mintaknal.

A 40. abra (3) diagrammon a szeparalt Kontroll és 1-MCP mintakat vizsgalva minden
hémérsékleten szignifikans eltérés lathatd. A Kontroll és 1-MCP eredményeit azonos
hémérsékleteken vald Osszehasonlitdsa soran szignifikdns eltérés csak a 20°C értéken
lathatd. A tobbi homérsékleti értékek esetében a Kontroll és 1-MCP mintdk kozott

szignifikans eltérés nem tapasztalhato.

A legmagasabb feldolgozasi fok (KOCKA) mellett az 1-5°C homérsékleti tartomanyban
szignifikans eltérés észlelhetd a Kontroll mintanal, mig 1-MCP-vel kezelt minta esetében
szignifikans eltérés nincs. Tovabbra is érvényesnek igazolhaté az az éallitas, hogy az

etiléntermelés megndvekedése magasabb hdmérsékleten nagyobb mértékben varhato.

8. tablizat: Az etiléntermelés hanyszorosa a KOCKA feldolgozottsag az EHEJ

feldolgozottsaghoz képest kezelésenként és kiilonbozé hdmérsékleteket figyelembe véve

KOCKA/ EHE]J Etiléntermelés ardnyszama*

Kezelés 1°C 5°C 10°C 20°C
Kontroll 4.7 2,8 3,6 79
1-MCP 49 43 4.1 8,5

*megmutatja, hogy a kockazas (seblégzés feliiletének
novelése), hanyszorosara noveli az etiléntermelés
értekét
Az ’Idared’ alma etiléntermelésének vizsgalatai alapjan megallapithatd, hogy a kutatasom

sordan a héj, eltdvolitasa és a szeletelés/ kockazas hatdsa megndvekedett etilén termelést
etiléntermelése 7,9-sz0rose, 3,6-szorosa, 2,8-szorosa és 4,7-szorosa volt 20°C-on, 10°C-on,
5°C-on és 1°C-on az egész héjjal (EHED) vizsgalt alma mintdkhoz képest. Az 1-MCP mintak
szerese, 4,3-szorosa és 4,9-szerese volt 20°C-on, 10°C-on, 5°C-on és 1°C-on az egész héjjal
(EHEJ) vizsgalt alma mintakhoz képest. Kijelenthetd, hogy minél kisebb a tarolasi

hémérseklet, annal kisebb etiléntermelés valosul meg az almamintak kornyezetében.

Az etiléntermelésnek amellet, hogy egy jelzéfaktor az érési folyamatok sebességére,
meghataroz6 szerepe van a 1égzés intenzitasdra. Az alma érettségi foka meghatarozo

szempont a szeletelt alma eltarthatosagara és eltarthatosagara tekintettel, mely kutatasi témat
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a tovabbi fejezetekben kibontom. A kutatés igazolta, hogy az 1-MCP kezelés csokkentette a

mintak etiléntermelését.

Az etiléntermelés a sebképzés hatasara 20°C-on hirtelen megndvekedett, majd fokozatosan
csokkent (Hu et al., 2007). Kutatok hasonld eredményrdl szamoltak be egész almafajtak

(Delicious, Empire, Idared) esetében, hiszen megallapitottdk, hogy az 1-MCP csokkentette

crer

5.3. Kiilonb6zo koncentracioju oldatok (sok, savak oldatai)
szinrogzitd hatas vizsgalatinak eredményei szeletelt

alma esetében

A kovetkezd alfejezetekben a szinmérés eredményeit kivanom bemutatni. A kiértékelések
soran az AE* jelz8szamot abrazoltam (41. dbra) vonaldiagrammon, mivel ebben szerepel az

L*, a* és b* id6beli valtozasa is.

5.3.1. Szinmérés eredményei (AE*)
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41. abra. A citromsav-, az aszkorbinsav-, a natrium-klorid és a kalcium-klorid oldat hatasa
a AE* kiilonbségére. (A mintak kodjeldlése az 5. tablazatban talalhaté meg.)
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A 41. abran a citromsavas, aszkorbinsava, natrium-kloridos és a kalcium-kloridos kezelés
szinre gyakorolt hatdsat kivanom bemutatni. A citromsav tekintetében a C00 és a C02 mintak
AE* értéke a 210. percben nem mutatott szignifikans eltérést. A C04, C06, C08, C10 kezelt
mintak azt mutattak, hogy az oldatba helyezés segitségével a mintak képesek megdrizni a
szovet vilagossagat, egymast Osszehasonlitva, nem mutattak szignifikans kiilonbséget. Ez
azt jelenti, hogy a szoveti husbarnuldas megelézésére 4 g/L citromsavoldat is elegendd

koncentraciénak min6sil.

A citromsav hatakonysagat tobb tudomanyos cikk is méltatja (Jiang et al., 2004; Queiroz et

al., 2011).

Ha az aszkorbinsav koncentraciot noveltem, az AE* tényezd is egyenes arannyal novekedett.
Az aszkorbinsavat nem tartalmazoé oldat (A00) szignifikansan elkiiloniilt az A06, A08 és az
A10 oldatoktol. Az AOO mintdkhoz viszonyitva az A02 és A04 csoportok nem mutattak
szignifikans kiilonbséget. Az érzékszervi jellemzoket is figyelembe véve aszkorbinsav
oldatbol a 0,6%-os oldatot javaslom felhasznalasra. Az érzékszervi tesztek alapjan az
aszkorbinsav és citromsav nagyjabol ugyanakkora mértékben savanyitja el a terméket a

hasznalt koncentracidk tekintetében.

Korabbi kutatisokban az 1 %-os aszkorbinsavval végzett kezelés a fresh-cut almén a
legvilagosabb husszint €s a legmagasabb szdveti szilardsagot tartotta fenn (Yan et al., 2017).
’Golden Delicious’ almaszeletek esetében az aszkorbinsav szinrdgzitd hatasat mar igazoltak

(Tortoe et al., 2007).

A konyhasooldat esetében a kontroll aztatéfolyadék (Na0O) jelentdsen elkiiloniil, a tobbi
csoporttol. Mar 0,2 g/L natrium-kloridot oldat alkalmazisa hatékonynak bizonyult a

tovabbi szinrogzitd hatas.

A konyhas6 mar 0,3 g/L koncentracid alkalmazésa, hatékonyan képes lassitani az fresh-cut
alma mintdk enzimatikus barnulasat a tarolds alatt, mely allitassal egyetértek (Luo et al.,

2011).

A kalcium-kloriddal kezelt mintdknal hasonld tulajdonsagokat véltem felfedezni, mint az
aszkorbinsavas aztatasnal. A sOkoncentraciot 8-10 g/L-ig kellett ndvelni a vilagossagi L*

értékének megdrzéséhez. Szignifikans kiilonbség a Ca00-hoz képest a 6 g/L-es oldat, a 8
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g/L-es oldat és a 10 g/L oldat mutatott. Az érzékszervi biralat résztvevéi 6 g/L felett

kellemetlen utoizt éreztek.

A CaCl felhasznalasat szinrogzités céljabol korabbi kutatas is igazolja (Aguayo et al., 2010).
A kalcium tartalmu sok a szeletelt alma esetében enzimatikus barnulasi reakcidkat gatol (Son

et al., 2001; Rojas-Grau et al., 2006).

Kutatdsomban a miiszeres szinméréssel és az érzékszervi izjellemzOk vizsgalataval
hataroztam meg a megfeleld szinrdgzitd folyadék koncentraciokat kiilon-kiilon. A szinmérés
eredmények alapjan a natrium-klorid oldatndl mar 0,2 %-os koncentracid elegendd a
szinmegOrzéshez. Az eredmények alapjan 0,4 %-os citromsav oldat alkalmazasat javaslom,
hiszen hatékonysagban kdzel azonos értéket ad, mint a 0,6 % ¢és a nala tdményebb oldatok.
Nem mellékes az érzékszervi tulajdonsag, hiszen bizonyos tdoménység felett a savanyu iz
mar elfogadhatatlan mértékiivé valik. Az érzékszervi tesztelés sordn az oldat 0,4 %

koncentraci6 felett az elfogadhatd savanyusagot tallépte.

5.3.2. Erzékszervi biralat eredményei
Az érzékszervi biralat eredményeit leir6 jelleggel hatdroztam meg. Az érzékszervi értékelés
soran a citromsav oldatokba martott mintak ize elfogadhatobb savanyunak tlint, mint amikor
aszkorbinsavat hasznaltam. A citromsav esetében az A06-o0s és az A08-as, valamint az A10-
es oldatokban érzékeltek erds savanyu mellékizt. Az aszkorbinsav esetében mar 4 g/L
koncentracioban is erds savas mellékizt lehetett érezni. A natrium-klorid vizsgéalatakor a sos
iz képes a hozzaadott savanyu izt és az alméaban 1év6 cukrok izét is kiemelni, természetesen
egy bizonyos hatarig. A NaO8 ¢s Nal0 mintdkban erds sos iz volt érezhetd. A kalcium-klorid
esetében a Ca08 és Cal0 mintdk kesernyés izt adtak, és a kostolds soran idegen, nem
megfeleld izek jelenléte is megfigyelhetd volt. Ha kiilon kelle értékelnem csak érzékszervi
szempontbol, akkor nem feltétleniil engedném a koncentracidkat egyik esetben sem 0,2-0,4

% fol¢, hiszen ekkor lehet megtartani a kiindulasi friss alma izt.

5.4. Mikroperforacio tipusok (mechanikai, l1ézer)
vizsgalatanak eredményei

5.4.1. Mikroperforaciok osszehasonlitasa
A mikroperforacié fajtak (Mechanikus, Kereskedelmi, Lézer) grafikus Osszehasonlitasa a
42. 4bran lathatd. A grafikonon jol lathatd, hogy a mechanikailag, ill. kereskedelembdl

beszerzett (mellesleg ez is mechanikailag perforalt) folia alacsonyabb atlagos teriiletet képes
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biztositani, nagyon nagy szorasértékek mellett. A 1ézerrel eldallitott folia viszont valoban
nagyobb teriiletet ad, de jol standardizalhatd, aranyositva elfogadhat6 szorasértékekkel bir.
A mikroperforaci6 alakjardl nem is beszélve, hiszen a gazataramlas tobbek kozott annak is

fliggvénye (Gonzalez-Buesa és Salvador, 2022).

30000

25000 b

20000

15000

10000 a a

Mikroperforacié teriilete (um?)

5000

Mechanikai Kereskedelmi Lézer

42. dbra: A mechanikusan-, lézerrel 1étrehozott és kereskedelmi mikroperforalt folidk

Osszehasonlitasa

5.4.2. Statisztikai kiértékelés

A kiilonb6z0 technikékkal 1étrehozott mikroperforalt csomagoloanyagok vizsgélatakor a 9.

tablazatban foglaltam Ossze a szor6das mérdszamait.

9. tablazat: A kiillonb6z0 mikroperforaciok szorddasi mérdszamai

Szoroédas mérészamai | Mechanikai (um?) Kereskedelmi (um2) Lézer (um?)
Terjedelem (R) 8187,43 10472,04 7754,14
Atl. absz. eltérés? (8) 1701,96 2080,62 2072,55
Széras (o) 2227,60 2910,76 2461,78
Relativ szoras (V) 0,35 0,51 0,11

Atl. absz. eltérés?: Atlagos abszolit eltérés

A tablazat alapjan jol lathato, hogy a mechanikailag Iétrehozott és kereskedelemben kaphato
mikroperforalt csomagok mikroperforacios feliiletének atlagos mérete negyed akkora, mint

a lézerrel eldallitott mikroperforalt csomagoknak. Talan a legfontosabb jelz6szadm a relativ
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szoras, mely mérészdm az atlaghoz viszonyitott szordst mutatja meg, mely esetében a
1ézerrel mikroperforalt csomagolasok adtdk a legkiemelked6bb eredményt (11%). Ez az
eredmény messze megeldzi a tobbi technikaval perforalt csomagolasokat a stabil mérettartas
tekintetében. Ezek alapjan egyértelmii, hogy tovabbi kutatdsaimhoz és a gyakorlati
alkalmazéshoz is a lézerrel valé mikroperforalas technikéjat valasztandm a stabil mérettartas

elérése érdekében.

5.5. Az 0O: csokkentés eredménye a szeletelt alma
respiraciojara
5.5.1. Respiracio mérés eredményei

A légzésintenzitas (respiracid) mérés eredményei a 43. abran lathatok.
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43. abra: Szeletelt alma légzésintenzitasa kiilonb6zd Oz gazkoncentraciokon, 5°C-os

tarolas mellett

Ebben a kisérletben a seblégzés oxigénfiiggését vizsgaltam. A statisztikai kiértékelések utan
megfigyelhetd, hogy a kontroll csoportok esetében egyediili szignifikans eltérés a 1égkori
(20,9%) O> mintdk esetében volt tapasztalhatdo a légzésintenzitas tekintetében a tobbi
vizsgalt gazszinttel 6sszehasonlitva. Az 1-MCP kezelésen atesett mintaknal hasonloképpen

a légkori O szinten végzett kisérlet 1égzésintenzitas eredményei térnek el szignifikdnsan a
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tobbi modositott atmoszfératol. Tovabba szignifikans kiilonbséget talaltam a kontroll és az

1-MCP kezelések kozott.

Az anaerob kiegyenlitddési pont alatti 1égzésintenzitas az oxigén csokkentés mértékétol, az
érettségi foktdl, a minta tarolasi idétartamatdl és a korabbi tarolasi koriilményektdl fligg
(Gasser et al., 2003). Korabban példaul avokadonal megfigyelték, hogy alacsonyabb O;

koncentracio esetén a CO; termelés mértéke szignifikdnsan novekszik. (Biale, 1948)

5.6. Fajlagos gazcsere sebesség vizsgalatanak eredményei a
gazkoncentraciok fiiggvényében Kkiillonb6z6 méreti
1ézerrel eloallitott mikroperforaciok esetében

5.6.1. Mikroperforacio teriiletének eredményei
Az 44. abran egy mikroperforacié képe lathatd. A digitalis mikroszkdpos nagyitas 470x €s
480x kozott talalhato. A digitalis mikroszkép szoftverével meghatarozhaté volt a

mikroperforacid legkisebb és legnagyobb atmérdje (ellipszis esetén).

44. abra: 1ézerrel perforalt mikroperforacié digitalis mikroszkoppal készitett képe

A 10. tablazatban a kiindulasi gazkoncentraciok és digitalis mikroszkdppal vizsgalt

mikroperforacid teriiletinek kiértékelési eredménye taldlhaté meg.

10. tablazat: A kiillonb6z6 méretli mikroperforaciok atlagos mérete és szordsa
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. Kundula’s1. . Mikroperforacié | Mikroperforacio | Szoras
gazkoncentracio a . .. 2 2
mérete teriilete (mm®) (mm?)
csomagban

99.3% Nitrogén SMP 0,022 0,0018
99,3% Nitrogén LMP 0,037 0,0020
97,9% Szén-dioxid SMP 0,022 0,0021
97,9% Szén-dioxid LMP 0,037 0,0023

SMP=kisebb méretii mikroperforacio, LMP=nagyobb méretli mikroperforacio

5.6.2. Csomag térfogatszamitasanak eredményei
A csomag becsiilt térfogatat a 11. tablazatban ismertetem. A csomag térfogata szamitdsaim
alapjan 642,27 ml, amelyet a tovabbi matematikai szdmitdsokhoz hasznéltam fel.
11. tablazat: A csomag becsiilt térfogata (mL)
Minta Myiz (g) Tviz (°C) Vcsomag (m L)

Atlag 641,6 15,92 642,27
Szoras 4,63 0,64 4,69

5.6.3. Matematikai leiro fiiggvény illesztés eredményei
A fajlagos gazcsere sebesség meghatarozdsdhoz a gaz koncentracié fiiggvényében egy
harmadfoku polinom fiiggvényt hivtam segitségiil a mért adatokra illesztés céljabol. A mért
gazcsere eredmények adtdk a fliggvény legjobb illeszkedését (26. egyenlet). A leird
figgvény fejlesztése soran idedlis gazként kezelem a vizsgalt gazelegyet.

D=24- (C_Clégk(")ri)3 [26]

ahol: D: becsiilt fajlagos gizcsere sebesség (ml/(h-mm?)), A: konstans, c: giz részardny a

csomagban, ciegkari: @ kornyezet 1égkori gdz részaranya, a gazcsere hajtoereje.

A kisérlet soran a hdmérsékletet €s a nyomast is monitoroztam. A hémérséklet 22 + 1 °C,
mig a nyomas 1000 + 5 mbar értékekkel allandonak tekintettem a kisérleti teremben és a
csomagban is egyarant. A mért adatok illesztéséhez a Microsoft Excel program bévitményét,

a Solver-t alkalmaztam.

A konstanst (A) az alkalmazott polinomgorbe segitségével szamoltam ki. A csomagokat
koriilvevé gaz részarany (Cieeksri) allandé volt. A gorbeillesztés RMSE és R? értékét a

kordbban bemutatott egyenletekkel szamoltam ki (24-25. egyenlet).

90



12. tablazat: A gorbeillesztés paraméterei és a leird fliggvényillesztés teljesitmény

paraméterei
_ Kiindulasi Gaz % | cegeri | R? | RMSE
gazkoncentraciok | komponens

N2: 99,3% 02 -0,048 20,9 0,98 4,1
02: 0,7% N» 0,048 79,1 0,98 4,1
02 -0,031 20,9 0,92 5,5

. 0 ) b
C(O)ZZ 3 71’(?%)/0 No -0,0025 | 79,05 0,92 23,2
U CO2 0,0015 0,05 0,92 28,4

A= konstans, ciggrsri=koOrnyezeti 1€gkori részarany.

A 45. 4bran a leir6 fliggvényillesztési és a mérési adatok eredményét mutatom be, amelyek
a csomagban 1évé O, és CO> fajlagos gazcsere sebességét mutatja be a vizsgalt

gazkoncentraciok fliggvényében. kiilonb6zd mikroperforacios teriiletek (SMP és LMP)

esetén.
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45. abra: Az O (1) és a N (2) fajlagos gazcsere sebessége a gdzkoncentracio

fliggvényében (kiindulasi gaz a csomagban: 99,3% N»).

A fajlagos gazcsere sebesség esetemben az adott idS és teriileten ataramlott gaz térfogatat
jelenti. A konstanst egyenletbdl szdmolt harmadfokd polinomgorbéjébdl becsiiltem. A
varakozasoknak megfelelden a fajlagos gazcsere sebesség az O» koncentracio [45. dbra (1)]
fliggvényében csokkent, mig az N> koncentraci6 [45. dbra (2)] ndtt. Ha 0sszehasonlitjuk a
két gaz fliggvényében mért fajlagos gazcsere sebesség két értékét, akkor a konstansban csak
az eldjelében van kiilonbség: Ao2: -0,048, An2: 0,048. Ha a csomag alacsonyabb
gazkoncentraciot tartalmazna, mint a 1égkori kornyezet, akkor a fajlagos gazcsere sebesség
magasabb lenne. A CO tekintetében nem volt mérhetd valtozds, emiatt nem Kkeriilt

feltiintetésre.
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A kisérleti eredmények bizonyitjak a mért és az eldre jelzett értékek kozott megfigyelhetd jo
illeszkedést, emiatt a polinomialis kinetikai gorbe pontos kozelitést ad a gdzcsere leirdsara a
gazkoncentracido fiiggvényében. Az SMP és az LMP azonos gaz permeabilitassal
rendelkezett az O és a CO> vonatkozasaban. Az egyes fliggvények illeszkedési
teljesitményét az R* és az RMSE alapjan hatdroztam meg. A vizsgilt fiiggvények koziil
mindegyiknél erds illeszkedés (0.92; 0.98) figyelhetd meg, hiszen R*>0,7. Majdnem 1, ami

a teljes illeszkedést jelenti.
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46. abra: Az O> (1), a N> (2) és a CO2 (3) fajlagos gazcsere sebessége a gazkoncentracid

figgvényében (Kiindulasi gazkoncentracié a csomagban: 97,9% CO»).

Az egyes gazvegyiiletek fajlagos gdzcsere sebességét (46. abra) Osszehasonlitva a
sebességparaméterek a kovetkezok: Aoz: -0,031, Anz: -0,0025 és Acoz: 0,0015, ami azt jelenti,
hogy az O» gazcsere sebessége 11-szer kisebb dinamik4ja a kisebb (20,9%-0s)

koncentraciokiilonbség miatt. Bar az N> konstans értéke hasonlo a CO»-€hoz, fontos, hogy
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ne hagyjuk figyelmen kiviil a hajtderé-kiilonbséget. Az N, gdzkoncentracid esetében
kortlbeliil 79,05 % a kiilonbség, mig a CO; tekintetében ez majdnem 98 %. Az N, és a CO»
sebességparamétereinek Osszehasonlitasa utan kideriilt, hogy a N> dinamikéja koriilbeliil
kétszer kisebb, mint a CO»-é. Osszefoglalva, a polinomialis gorbeillesztés minden kisérleti
adat esetében sikeres volt. A bemutatott kutatdsban a gdzmolekuldk (CO2, Oz, N») fajlagos
gazcsere sebességét vizsgaltam két kiillonbozo teriileti mikroperforacio (a géazcsere
megvalosulasanak helye) segitségével. Ezzel a leir6 matematikai fliggvénnyel
meghatarozhatjuk, hogy mekkora a gazcsere sebesség adott gazkoncentracion, ami
Osszefiiggésbe hozhatd a késztermék csomagoléds létrehozasa soran a mikroperforaciok

méretének megvalasztasaval és a csomagban beallitott kiinduldsi gazdsszetételt.

5.7. Fresh-cut alma késztermék validacio eredményei

5.7.1. Lézer mikroperforaciok vizsgalat eredményei
A 1ézer mikroperforaciok létrehozisa soran célom volt a 102 mm? nagysagrendii teriilet
elérése. A mikroperforaciok létrehozasa soran az atlagos mikroperforacio teriilete 2:107 +

5,3-10”*mm? volt, ezaltal a relativ szoras értéke 26,7% volt.
5.7.2. Gazkoncentracio mérés eredményei

m Kiinduldsi ®6.nap ™12 nap
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47. abra: Az O gazkoncentraci6 alakulasa a csomagban tarolas alatt
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A gazkoncentracio mérések soran megkiilonboztettem 6 napos és 12 napos tarolast (47.
abra). Az O, értékeket vizsgalva sikeriilt az 13-16% kozott tartani az értékét, ezaltal
visszaszoritva valamelyest az enzimatikus husbarnulast, ugy, hogy kézben biztositottam a
1égzéshez sziikséges O2-t olyan modon, hogy anaerobidzis ne valdsulhasson meg a
csomagban. Szignifikdns eltérés nem tapasztalhatdé a kontroll és az 1-MCP mintédknal a
tarolas elére haladtaval. A csomag O> koncentracidja 1,4%-r6l 13,6%-ra, majd 15,6 %-ra
novekedett a 6. és 12. napon a kontroll mintak esetében. Az 1-MCP kezelést kapott mintdknal
kisebb mértekii, de szignifikans volt a gdzkoncentracié novekedés, hiszen 1,4%-rol 15,1%-
ra, majd 15,7%-ra emelkedett a 6. és 12. napon. Az O, mikroperforacion keresztiili

bearamlasa okozta a csomagban az O» szint ndvekedést.
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48. abra: Az CO, gazkoncentracid alakuldsa a csomagban tarolas alatt

Szignifikéans eltérés tapasztalhatd a CO> gazkoncentracio vizsgalata (48. dbra) soran mind a
kontroll, mind a kezelt 1-MCP mintédknal a tarolas elére haladtaval (kivéve Kontroll 6. és
12. nap kozott). A csomag COz koncentracioja 0%-rol 5,6%-ra, majd 6,1%-ra novekedett a
6. és 12. napon a Kontroll mintdk esetében. Az 1-MCP kezelést kapott mintaknal is
szignifikans volt a gazkoncentracié novekedés, mely 0%-ro6l 4,2%-ra, majd 6%-ra

emelkedett a 6. €s 12. napon.
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49. abra: Az N> gazkoncentracio6 alakulasa a csomagban tarolés alatt

A Ny, mint kitolto gaz esetében (49. abra) a 6. napra mar szignifikans eltérés tapasztalhaté a
csomagban 1évo gazkoncentracid vizsgalata soran mind a kontroll, mind az 1-MCP kezelt
mintaknal. A csomag N> koncentracidja 98,6%-rol 80,9%-ra, majd 78,3%-ra csokkent a 6.
¢és 12. napon a kontroll mintak esetében. 1-MCP kezelést kapott mintdknal 98,6%-r61 80,8%-

ra, majd 78,3%-ra csokkent a 6. és 12. napon.

Egy kutatés alapjan a fresh-cut alma mindségének optimalizalasa céljabol, mikroperforalt
folia alkalmazasaval egy magas (14%) Oz és magas CO2 (7%) gazkoncentracid javasolt

(Cliff et al., 2010).
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5.7.3. A csomagon beliili O: koncentracio valtozas nyomonkovetésének
eredménye

16

y = 3,0311In(x) + 7,9372
R?=0,9204

0 1 2 3 4 5 6 7
Id6 (nap)

50. abra: A csomagoléason (szeletelt almaval) beliili O; koncentracid valtozas

nyomonkovetése

A mérés 3,7 % O2 gazkoncentraciondl indult el és a 6. napra 14 % {61¢ keriilt. Ebbdl az
adatsorbol jol 1athatd az oxigén gazkoncentracio valtozdsdnak dinamikéja, mely logaritmus
fiiggvénnyel [y = 3,03111In(x) + 7,9372], jo illeszkedéssel (R?=0,92) leirhato. A fiiggvény
behelyettesitéssel megkaphatd, hogy a feltételezett 12. tarolasi napon a csomagban 1évo
gazkoncentracid varhatdéan 15,5 % lesz. A modell igazolja a mérés eredményét, hiszen a

Kontroll csomagok O» tartalma 12. napon 15,6 %, az 1-MCP kezelt csomagé 15,7 %.
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5.7.4. Szinmérés eredményei
A szinmérés eredményei az S51. abran lathatébak. Az Osszesitett AE* értéket

oszlopdiagrammokon abrézoltam a kontroll és a kezelt mintdk esetében.

m6.nap m12. nap

[EEN
o

b

AE*

O P N W b~ O O N 00 ©

Kontroll 1-MCP

51. abra: Az szininger kiilonbség érték AE* valtozasa a tarolas alatt

A szeletelt alma gylimolcs vagasi feliiletén torténd szinmérések L*, a* és b* értékeinek
egylittes valtozasat nagyon jol leirja a AE* érték. A kontroll mintak esetében a szinelvaltozas
jelentds volt a kiindulasihoz képest: AE* 5,8 a 6. napra, mely az anyag és mddszer leiras
napra, mely pedig szemmel lathat6 nagy kiilonbséget jelent a kiindulasi értékhez képest. Az
1-MCP-vel kezelt mintak esetében a kiindulasihoz képest a szinelvaltozas jol lathato, a 6. és
a 12. nap adatait Osszevetve szignifikans kiilonbség nem figyelheté meg. Az eredmények
alapjan az alkalmazott modositott atmoszféra és a korabbi kisérleteim alapjan kifejlesztett
savak €s sok oldatanak hasznélata hosszutdvon meg0rizte az almaszeletek husszinét, az 1-
MCP kezelés hasznalata javasolt, hiszen a tarolas soran a 6. napra kialakult szinelvaltozas

nem mutatott tovabbi progressziot.

Egy korabbi hasonld kutatas soran az L* értékek a 14. és 21. tarolasi napon valamivel

magasabbak voltak a kiinduldsi mérésekhez viszonyitva. Valoszinlileg tarolas soran az
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aszkorbinsavas oldatba aztatasnak koszonhetéen szdveti vilogosodas kovetkezett be (Cliff

et al., 2010; Toivonen és Hampson, 2009).

5.7.5. Precizios allomanymérés eredményei

A precizids allomanymérés eredményei a 52. abran lathatok.

m Kiindulasi ®™6.nap m™W12. nap
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a a
a
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52. dbra: Allomanymérés eredményei tarolas soran kontroll és 1-MCP kezelést alkalmazva

Az allomanyméréssel a felszeletelt alma mintak dllomanyara voltam kivancsi. A kiindulasi
érték kontroll mintdknal 2,8 N-mm (er6-id6 koordinata fiiggvényben a gorbe alatti teriilet)
volt, mig 1-MCP kezelésnél 3,0 N-mm. A kontroll mintak esetében majdnem felére csokkent
a huiskeménység a 6. tarolasi napra, igy szignifikans kiilonbség megallapithato, a kovetkezd
12. napon mar szignifikans keménység vesztés nem tortént. Az 1-MCP minték kezelésénél
a 6. és 12. napon mért dllomany szignifikdnsan nem valtozott a kiindulési értékhez képest.
A szeletelt alma fresh-cut gyartds sordn érdemes 1-MCP kezelt nyersanyaggal dolgozni,

mivel hiitve tarolasa soran nem veszit jelentdsen huskeménységébdl.

Az 1 -MCP kezelt fresh-cut alma mintdk alloméanya szilardabb volt, mint a kezeletlen
csoportobdl szarmazo mintak (Calderon-Lopez et al., 2006) A mikroperforaci6 alkalmazasa
egyértelmiien jo eredményt adott érzékszervi tulajdonsagok és allomany vizsgalatok

meghatarozasa soran (Cliff et al., 2010).
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5.7.6. pH mérések eredményei

m Kiinduldsi ®m6.nap ®™W12. nap
4.4
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34
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53. abra: A mintak pH mérés eredményei tarolas soran kontroll és 1-MCP kezelést

alkalmazva

A pH mérés eredményeit az 53. abra tartalmazza. A kontroll és az 1-MCP kezelés kiindulési
mintai kozott szignifikans eltérés van, az 1-MCP mintak pH-ja magasabb, mint a kontroll
mintaké. A kontroll mintak a 6. és a 12. nap eredményeivel dsszehasonlitva szignifikansan
eltérnek, a pH érték csokken. Az 1-MCP kezelt mintaknal szintén szignifikdns kiilonbség
volt megfigyelhetd a kiindulési €s a tarolt mintdk dsszevetésében, a pH érték csokkent tarolas
hatasara. Osszefoglalva, a fresh-cut technoldgia hatdsara a kontroll és az 1-MCP mintak pH-

ja csokkend tendenciat mutat.

Mas kutatasok alapjan az 1-MCP-vel kezelt alma ("Fuji’) mintdk magasabb savtartalmmal

rendelkezdtek a kontroll mintakhoz képest (Lee et al., 2017).
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5.7.7. Vizoldhato szarazanyag tartalom mérések eredményei

m Kiinduldsi ®™6.nap ®™W12.nap
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54. abra: A minték vizoldhat6 szarazanyag tartalom (Brix°) eredményei tarolas soran

kontroll és 1-MCP kezelést alkalmazva

A vizoldhat6 szérazanyag tartalom mérés eredményeinek grafikus abrazolds az 54. dbran
lathato. A kontroll mintak vizsgalata soran nem volt szignifikdns hatdsa a tarolasnak. Az 1-
MCP kezelt mintak esetében a kiindulasi alacsonyabb Brix® 9,2°-r6l a 6. és a 12. napra 10,8°-
ra novekedett. A kiindulési Brix® érték kontroll és kezelt mintdknal szignifikdnsan eltért, az
1-MCP kezelés szignifikdnsan alacsonyabb kiinduldsi vizoldhatd szarazanyag tartalom

értéket adott.

Egy hasonlo6 kutatasban a vizoldhat6 szdrazanyag tartalom szignifikansan valtozott a tarolési

1d¢ elteltével (Cliff et al., 2010).
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5.7.8. Osszcsiraszam vizsgalatanak eredményei

Az Osszcsiraszam meghatarozasa soran az aerob mezofil telepszamot vizsgaltam. A mérés

kiértékelés adatai a 13. tdbladzatban lathatok.

13. tablazat: A szeletelt alma fresh-cut technologiaval eldallitott mintak képei tarolas soran

Kezelés Kezdeti (TKE/g) | 6 nap tarolas (TKE/g) | 12 nap tarolas (TKE/Q)
Kontroll <102 <10? <102
1-MCP kezelt <102 <102 <10?

Szignifikans eltérés nem tapasztalhat6 a kontroll minték esetében a kiindulasi minta és az 6
napig, ill. 12 napig tarolt minta esetében. Az 1-MCP kezelt minta kiindulasi értéke
szignifikdnsan nem tér el a tarolt mintdk mezofil aerob Osszes csiraszam értékeitol.
Valosziniileg a sokkal és savakkal kevert szinrogzitd folyadék hatékony mikroba pusztitd
tulajdonsagokkal rendelkezik, hiszen a kezdeti és a 12 napos tarolas eredményei is extrém
alacsony 0Osszcsiraszamot adtak mindkettd kezelés esetében. Mindemellett a
szakirodalomban irtakhoz hasonloképpen (Soliva-Fortuny ¢és Martin-Belloso, 2020)
kutatasom alatamasztja, hogy a mezofil aerob 6sszes Osszcsiraszamot a magasan tartott CO»
szint (moddositott atmoszféra) képes volt alacsony szinten tartani, ezaltal csokkent a

mikrobak élettevékenységi aktivitasa.

5.7.9. Erzékszervi biralat eredményei
Az érzékszervi biralat eredményeit leird jelleggel fogom kozdlni. A kiindulési és a tarolt
mintak kozott a sos, savanyu és kesert iz kiilonbség nem talalhaté. Igy kijelenthetd, hogy a
kifejlesztett, csomagolt fresh-cut technologiaval gyartott szeletelt alma termék a 6. és a 12.

napon is érzékelhetd kiilonbséggel nem rendelkeztek a kiindulasi eredményekhez képest.
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14. tablazat: A szeletelt alma fresh-cut technologidval eldallitott mintak képei tarolds soran

Kezelés Kezdeti 6 nap tarolas 12 nap tarolas

Kontroll

1-MCP

kezelt

A 14. tdblazatban lathato képekbdl megallapithato, hogy a kiinduldsi minték vizualis allapota
nem romlott nagy mértékben 1-MCP kezelt termékek esetében, halvany barnuldsok
megfigyelhetok, de alapvetden 12 nap tarolas utan is teljes mértékben frissnek tekinthetd a
termék szemrevételezés szempontjabol. A kontroll mintak esetében kisebb mértéki feliileti
barnulds lathato a 12 nap tdrolds képét vizsgalva, 6 nap tarolds utdn szemmel nem

érzékelhetd kiilonbség nincs.

Korabbi kutatdsokban az 1-MCP-vel kezelt és a kezeletlen alma kozott jelentds kiilonbség
volt megfigyelhetd az olyan érzékszervi jellemzdkben, mint az édes és a savanyu iz (Lee et
al., 2017). A mikroperfordlt csomagoldsu almaszeleteknek szignifikdnsan (p<0,05)
magasabb volt az érzékszervi mindsités alapjan meghatarozott édes iziik és nagyobb

allomany értékkel rendelkeztek (Cliff et al., 2010).

5.7.10. Miiszaki tervezés és megvalositas eredményei
Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a Kooperativ Doktori program megvaldsitasa
szempontjabol fontos Iépéseket, melyet a kutatdsi eredmények tovabbi gyakorlati
hasznosulasanak megvalositasa érdekében tettem. A kutatasi témam fokuszaban szerepld
termék (fresh-cut alma) gyartasdhoz sziikséges vertikalis csomagologép beszerzésének
céljabol kozosen felkerestilk a csomagologép gyartot, €s helyszini egyeztetést kdvetden

konszenzusra jutottunk a gépfelszereltséget és -paramétereket illetéen. (55. 4dbra)
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55. abra: Latogatas és egyeztetés a Multipack egri telephelyén (1) Latogatas az Agricolae

Kft. telephelyén (2), a fresh-cut csomagoldvonal eldzetes miiszaki terve (3)

Az Agricolae Kft. komoly szandékot mutatva a gyartds megvalositasara felajanlotta egyik
gylimolcstarolo és -elokészitd lizemét a fresh-cut gyartovonal 1étrehozéasa céljabol, melyet a
vallalati szakértovel és a témavezetdvel egyiitt megvizsgaltunk, méreteket vettiink és a

terliletet a termék gyartasara alkalmasnak itéltiik.

A termékek gyartasa a kovetkezd gyartastechnologiai elemkbdl allna: Gisztatovalys mosas,
kézi valogatds, nyersanyag tovabbitas szallitészalagon, hdmozas-csumazas-szeletelés,

aztatas-feliiletkezelés, manualis valogatas, sulyratoltés, csomagolas, hiitve tarolas (5°C).

A fresh-cut alma toltése PE tasakokba keriilhetne, viszont tovabbi fejlesztést igényel, hiszen
ekkor mar szdmolni kell a térfogat- és nyomdasvaltozas paramétereinek valtozasaval is, igy a
gyljté csomagolas és rakomany képzés soran a transzport stabilitds miatt tovabbi teendOk
elé néziink.

Az ¢élelmiszerbiztonsagi feltételek biztositasa érdekében bizonyos feltjitdsi munkak
elvégzését feltételnek hataroztunk meg. A meglévo géppark (vizes ladaiiritd, konvejor, moséd

/ éaztatokad, almahamozo-, almaszeleteldgép) — némi kiegészitéssel - alkalmasnak

mindsiilnek egy fresh-cut gyartovonal kialakitdsara. A rendelkezésre all6 berendezések és
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teriilet figyelembevételével tervezési munkéaba kezdtiink és tobb kozds egyeztetés utdn
elkésziilt a gyartovonal miiszaki terve is. Ezek utan teljes atfogd pénziigyi elemzésre volt
sziikség, hiszen ki kellett szamitanunk, hogy profitabilisnak tekintheté-e a termékek
gyartasa. A piac- és gyartas kapacitaselemzése utan a koltségekre fektettilk a hangsulyt,
illetve a beruhdzas megtériilése sem volt utols6 szempont. Végsd soron a megtériilés a
folyamatos gyartastdl szamitott 11 honapot venne igénybe. Ha a pénziigyi terv mentén lehet
haladni, elképzelhetd, hogy a cég altal jelenleg gyartott termékekhez képest tobbszords arrés

is elérheto fresh-cut termékek gyartasaval.

104



6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori dolgozatomban 7 kiilon alfejezetben vizsgaltam a fresh-cut technolédgiat kritikusan

befolyasolo tényezoket a késztermék tulajdonsagainak figyelembevételével.

A felhasznélt nyersanyag mindségi paraméterek meghatdrozdsa soran szignifikans
kiilonbséget kaptam a kontroll és az 1-MCP kezelt mintak esetében etiléntermelés ¢€s
allomany tekintetében.

A seblégzés hatasat vizsgalva megéllapitottam, hogy a fresh-cut feldolgozasi mivelet
hataséra tobbszorosére is megndhet a mintak 1égzésintenzitdsa a feldolgozatlan (egész alma)
mintakhoz képest. Trividlis, hogy az etiléntermelés és a 1égzésintenzitds hatasa
szignifikansan fligg a feldolgozottsagi foktdl. Fontos tudoményos eredményt kaptam a
kutatadsomban, hiszen nem feltétleniil evidens, hogy mar 15%-ra csokkentett O koncentraciod
ilyen nagymértékben csokkenti a 1égzésintenzitast szeletelt alma esetében. Itt tovabbi kutatés
sziikséges annak érdekében, hogy hosszabb tava kovetkeztetéseket lehessen levonni a
légzésintenzitas, a seblégzés és a csokkentett Oz szint Osszefiiggéseinek vizsgalatakor. (Also
02 kiiszob kérdéskore, anaerobidzis kinetikaja). Erdemes lenne a jovoben megvizsgalni,
hogyan alakul a seblégzés az idében a seb kialakulasatol kezdddden, illetve, hogy mekkora
mértékii a lecsengése, vagy allandé marad hosszab idejii megfigyelést alkalmazva. Ujabb
kérdéseket vet fel, hogy milyen hatassal lehet a seblégzére a szinrdgzité oldatok
alkalmazasa.

A gyartastechnoldgia egyik kritikus — a szinrdgzités, azaz oxidativ husbarnulas - kérdéskorét
jartam korbe olyan anyagok felhaszndldsdval, mely az élelmiszeripari gyartds soran
alkalmazhat6, fenntarthaté megoldasnak tekinthetok. Kisérleteim soran sikeriilt egy
hatékony szinmegdrzd tulajdonsaggal bird oldatot kialakitani, mely konnyen beszerezhetd
¢és egészségre artalmatlan (sot, olykor egészségvédo funkcidkat ellatd) anyagokat tartalmaz,
melyek helyes koncentracioban val6 felhasznalasa a kiindulasi érzékszervi tulajdonsagokat
sem modositja kellemetleniil. A mérési eredményeim alapjan a minden szempontbodl
leghatékonyabb oldat a kovetkezd aranyokat tartalmazza: citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4
g/L, natrium-klorid 2 g/L és kalcium-klorid 6 g/L. A jovOben érdemes lenne nem csak kiilon-
kiilon, hanem egyben (hatékony szinmegdrzést produkalod oldatok egyiittes hasznalata) is
validacids tesztet végezni a koncentraciokra. Illetve jovObeni kutatasi potencial a citratok és
az aszkorbatok alkalmazasa, hiszen kisebb ardny sziikséges a felhasznalasuk sordn. Nem

utols6 sorban felmeriilhet kérdésként, hogy a kiilonbozd Osszetételll szinrdgzité folyadek
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elegyek mekkora mértékben hathatnak a szeletelt alma 1égzésére. Ennek utdnajarasa is
tovabbi kutatdomunkat igényel.

Megvizsgaltam tovabba a mikroperforaciok eldallitasanak lehetdségeit. Kisérletekkel
igazoltam, hogy a mechanikai tlivel vagy a lézerrel eldallitott mikroperforaciok eldallitasa
standardizalhat6-e jobban. A digitalis mikroszkdp és a statisztika segitségével sikeriilt
meghatarozni, hogy a 1ézerperforaciok eldallitdsa — ugyan nagyobb méretli mikroperforaciot
eredményez, de a standardizalhatosdga akar tOobbszorose lehet a mechanikai
mikroperforaciokhoz képest. Ezt tobb szorodasi mérészammal statisztikailag is igazoltam.
A jovOben érdemes lehet nagyobb értékii, pontosabb, precizebben vezérelhetd 1ézerperforald
berendezés beszerzése, mellyel akar kisebb szordodasi mérészamokkal, alacsonyabb
mérettartomanyu mikroperforacio is eldallithatd lenne. Ezen a teriileten szdmos tovabbi
lehetdség rejlik, mely eldsegitheti a gyartasi implementaciot is.

Az almaszeletek csomagolasa soran megvizsgaltam, hogy a csokkentett O, gazkoncentracio
milyen mértékben képes befolydsolni a termény I1égzésintenzitasat, illetve EMAP
technologia alkalmazasakor megvalosulhat-e az egyensulyi allapot mikroperforaciok
alkalmazaséaval. Egyértelmi, statisztikailag igazolt eredményt kaptam arra vonatkozodan,
hogy a becsomagolt, kezelt, szeletelt (fresh-cut technoldgiaval -eldallitott) alma
1égzése egyensulyi allapotban maradasardl €s arrdl, hogy a szeletben 1évo oldott oxigén nem
zavarta meg a légzési folyamatot, sajnos nem volt lehetéségem megbizonyosodni, de a
jovoben tervezem gazkromatografias mérésekkel tovabb gazdagitani kutatdsomat.

A mikroperforaciok alkalmazédsa soran leir6 matematikai fiiggvényt alkalmaztam, mely
megadja milyen mértékii a fajlagos gazcsere sebesség a csomagban 1évé gazok (02, CO2) és
a kornyezet kozott. Kutatasomban sikeriilt leird matematikai fliggvényt épitenem egy
harmadfoku polinom egyenlet segitségével a fajlagos gazcsere sebesség és a vizsgalt
gazkoncentraciok Osszefliggésének leirdsara. A harmadfoka polinom j6 kozelitést adott az
Osszefliggés matematikai leirasara. Kovetkeztetésképpen érdemes lehet egy matematikai
modell fejlesztése, ill. a jelenlegi allandok, mint hdmérséklet, nyomas valtoztatdsdval milyen
Uj modell rendszereket lehetiink képesek leirni. Felmeriilt korabban, hogy a
mikroperforacion keresztiil bekovetkezd esetleges molekula iitkozések milyen mértékben
befolyasolhatjdk a gazataramlast. Ennek kivizsgalasa tovabbi és mélyebb, mas
természettudomanyi és mérndki teriiletekkel vald egybefonddo kutatomunkat igényel.
Kutatdsom utols6d allomasaként sikeriilt egy olyan gyartastechnologiai ajanlast validalni,

mely soran a fresh-cut alma, csomagolt termék megdrizte mindségét a 12. tarolasi napra is.
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A jovében érdemes lehet az ipar szdmara vonzobb, mas csomagolasi kiszerelésekre,
csomagoldanyagokra (esetleg tasakok) kifejleszteni ¢és atkonvertalni a kifejlesztett
technologiat. Innentél fogva konnyebben indulhatunk el mas nagyobb légzésti fresh-cut

e e ey

hiszen az alapelvek mindenhol hasonldéak ahhoz, amit a doktori dolgozatomban kifejtettem.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy az 1-MCP ¢s a kontroll (kezeletlen) alma (Malus domestica,
Borkh., cv. Idared) 1°C, 5°C, 10°C és 20°C-on mért légzésintenzitasa legalabb 4-szeresére, mig
az etiléntermelés mértéke legalabb 2-szeresére emelkedett a seblégzési feliileti 7,5-szeresére

novelésével a feldolgozatlan alma gyiimolcshoz képest.

2. Megallapitottam, hogy az O, szint csokkentése 20,9 %-rol 15 %-ra az 1-MCP kezelt,
szeletelt alma (Malus domestica, Borkh., cv. Idared) 5°C-on mért 1égzésintenzitasat 66%-ra

csokkenti, az O» szint 1,2 %-ra val6 csokkentésével a 1égzésintenzitas 55%-ra mérsékelhetd.

3. Megallapitottam a polipropilén folidk esetében, hogy a 1ézer mikroperforaciok
teriiletének relativ szorasa - ezaltal standardizalhaté képessége - 11%, mely alacsonyabb érték
az egyedileg létrehozott mechanikai perforacio (35%), ill. a kereskedelemben kaphat6 (51%)

mikroperforalt polipropilén foliak teriilet értékénél.

4. Kutatasomban sikeriilt jo illeszkedésli matematikai leiro fiiggvényt alkalmaznom egy
harmadfoku polinom egyenlet segitségével a fajlagos gazcsere sebesség ¢€s a vizsgalt
gazkoncentraciok Osszefiiggésének leirasara. Megallapitottam, hogy az O fajlagos
gazateresztési sebesség konstans értéke: -0,048, kiindulasi atlagos 99,3 +0,01% Na-ben, ill. 97,9
+ 2,06% kiindulasi CO»-ban -0,031 (azonos mértéki 20,8 + 0,09% O, gazdifferencia esetén).

5. Megallapitottam, hogy a szeletelt alma (Malus domestica,
Borkh., cv. Idared) hisbarnulasanak megakadalyozasa soran a citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4
hatékonynak bizonyult a szinrdgzités szempontjabol az izjellemzOk érzékszervileg még

elfogadhaté mértéki valtozasa mellett.

6. Megallapitottam, hogy a fresh-cut alma technoldgia- és termékfejlesztése soran az
iparilag eléallitott 1-MCP-vel kezelt, 1,4% Oz-be (98,6% N> gazkoncentracidban) csomagolt
200 + 5g tomegh szeletelt alma (Malus domestica, Borkh., cv. Idared) termék, 5 °C tarolas
mellett, citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4 g/L, natrium-klorid 2 g/L. és kalcium-klorid 6 g/L
koncentracioju aztatooldat felhasznalasaval, 642,27 + 4,69 mL térfogati polipropilén talca
csomagolasban, 2:10°% + 5,3-10~° mm? feliiletti mikroperforaci6 hasznalataval 12. napos tarolas

utan is megtartja friss jellegét, fogyaszthatdsagat.
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8. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkamban az alabbi témékkal foglalkoztam.

Els6 kisérletemben megvizsgaltam a fresh-cut termékhez sziikséges alapanyagok mindségi
paramétereit. Foglalkoztam az alma, mint alapanyag objektiv mérési moddszereinek
lehetdségeivel, az érésgatlo kezelés hatékonysaganak vizsgalataval, a mindségi paraméterek
szarmazas szerinti 6sszehasonlitasaval. A nyersanyagok huskeménysége és etilén termelése
alapjan az 1-MCP kezelést javaslom elvégezni minden fresh-cut gyartasra szant alma termék
esetében. A mindségi paraméterek meghatarozasa soran szignifikans eredményeket kaptam

a kontroll és az 1-MCP kezelt mintak esetében etiléntermelés és huskeménység tekintetében.

A masodik kutatasomban az ’Idared’ alma gylimolcs 1égzésintenzitasat és etiléntermelését
vizsgaltam a seblégzés feliiletének megnovelésével (feldolgozottsagi fok) kiilonbdzo
hémérsékleti tartomanyokban. Méréseim alapjan az 1-MCP kezelés etiléntermelés gatlo
hatdsa kedvezden hat a gylimélcs légzésintenzitdsdnak csokkenésére. Eredményeim
kiértékelése soran egyértelmii valaszt kaptam arra, hogy a nagyobb feldolgozottsagi fok, ez
esetben a gylimolcshus vagasi feliilet megnovekedése magasabb légzésintenzitassal és
etiléntermeléssel jar. A seblégzések megfigyelésekor az 5°C-on vald tarolds soran a
l1égzésintenzitas értéke a KOCKA (felkockdzott) kontroll mintadknal 7,2-szoros, 1-MCP
mintaknal 6,6-szoros volt, az EHEJ (feldolgozas nélkiili) mintdkkal szemben. Az
etiléntermelés 5°C-on valo tarolas vizsgalata soran KOCKA kontroll mintak esetében 2,8-
szoros, 1-MCP kezeltek esetében 4,3-szoros volt az EHEJ mintak azonos feldolgozottsagi
foku mintak értékeihez képest. A mérési eredményeim kiértékelése utan - ha a hdmérsékleti
tényez6t nem vessziik figyelembe - arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a fresh-cut
(KOCKA) termékek légzésintenzitdsa minimum 4-szeres, etiléntermelése minimum 2-

szeres novekedéssel jar a feldolgozatlan friss (EHEJ) almahoz képest.

A harmadik kisérletem soran szinmérés ¢€s érzékszervi vizsgalatok segitségével hatdroztam
meg az optimalis s6 €s sav 0sszetételll aztatdoldatot, mely segitségével nagy hatékonysaggal
gatolhato a termék enzimes oxidaciod altal okozott feliileti barnulasa, ezzel is novelve a
termék eltarthatosagat és fogyasztoi kedveltségét. A szinrdgzités vizsgalat eredményei
alapvetd informéciokat szolgaltattak a citromsav, az aszkorbinsav, a natrium-klorid és a
kalcium-klorid oldat szintarté hatasarol kiilonb6zé koncentraciok (0 és 10 g/L kozott, 2 g/L
1épésekben) alkalmazésa esetén. Az eredmények alapjan a kdvetkezd oldatosszetétel javasolt

arra az esetre, ha a fresh-cut ’Idared’ alma htisszinét karos mellékiz fellépése nélkiil hatékony
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moddon szeretnénk megodrizni: citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4 g/L, natrium-klorid 2 g/L és

kalcium-klorid 6 g/L.

A negyedik kisérleti fazisban a felhasznalt csomagolo folidk mikroperforacids teriiletének
(ahol a gazcsere megvaldsul) standardizalasa keriilt a vizsgalat kozéppontjaba. Eldzetes
kisérleteim soran megfigyeltem, hogy a mechanikai mikroperforaciok teriilet értékei
nagyban szornak, igy a gazcsere szabalyozasa nehezen irhatd le. Igy megvizsgaltam az
altalam létrehozott mechanikai-, a kereskedelemben kaphatd-, és a lézerrel létrehozott
mikroperforalt folidkat. Ez a kisérlet nagyban befolyasolta kutatdsom jovoképét. A
megfeleld mikroperforaciéo létrehozasa soran egyértelmien a lézer mikorperforacio
technologia bizonyult a legjobbnak. A relativ szords megmutatta, hogy az é&tlaghoz
viszonyitott szoras mekkora a kiilonbozd perforaldsi technikdk esetében. A lézer
mikroperforalt csomagolds adta a legjobb eredményt (11%) a mechanikai (35%) és
kereskedelembdl beszerzett (51%) mintadkkal szemben. A kiszamithatosag miatt a 1ézer

mikroperforalt folidk alkalmazésat javaslom fresh-cut alma csomagolasa soran.

Az 06todik kutatasomban a fresh-cut ’Idared’ alma respiracidjat vizsgaltam kiilonbdzo
gazkoncentraciok mellett. A fresh-cut alma modositott atmoszféraban vizsgalt
légzésintenzitas értékei minden esetben szignifikdnsan alacsonyabb eredményt adtak a
légkori Oz koncentracion mért értékekhez képest. A csokkentett 15%, 10 %, 5%, 3% és 1%
O: koncentraciokon mért 1égzésintenzitas értékek viszont szignifikans eltérést nem mutattak
egymashoz képest. A csokkentett O, értéknek szignifikdns hatdsa van a 1égzésintenzitasra

mar 15 %-on kontroll és 1-MCP kezelés esetében egyarant.

A hatodik kisérletemben a kivalasztott mikroperforalt folia fajlagos gazcsere sebességét
hatdroztam meg ¢és ezt leir6 matematikai fliggvény segitségével fejeztem ki a kiilonbdzd
gazkoncentraciok fiiggvényében. A matematikai fliggvény illesztése soran jol kozelithetd a
fajlagos géazcsere sebesség a meghatarozott gazkoncentracido fliggvényében. A leird
fliggvényt kisérleti mérésekkel igazoltam. Az illeszkedd gorbe alapjan kiszamithaté a
fajlagos gazcsere sebesség (D) és a mikroperforacion keresztiili gazcsere mennyisége is. A
kisérleti eredmények bizonyitjak a mért és az eldre jelzett értekek kozott megfigyelhetd jo
illeszkedést, emiatt a polinomialis kinetikai gorbe pontos kozelitést ad a gdzcsere leirdsara a
gazkoncentracio fiiggvényében. A kisebb SMP (0.022 pm?) és a nagyobb LMP (0.037 um?)
kozott nincs szignifikans eltérés a fajlagos gazcsere sebességnek Oz és a COq

gazkoncentraciok fliggvényében. Az egyes gazvegyiiletek fajlagos gazcsere sebességét
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Osszehasonlitva a sebességparaméterek a kovetkezok: Aoz: -0,031, An2: -0,0025 és Acoo:
0,0015, ami azt jelenti, hogy az O gazcsere sebessége 11-szer kisebb dinamikaja a kisebb
(20,9%-0s) koncentraciokiilonbség miatt. Bar a N, konstans értéke hasonld a CO;-¢éhoz,
fontos, hogy ne hagyjuk figyelmen kiviil a hajtéerd-kiilonbséget. A N», gdzkoncentracid
esetében koriilbeliil 79,05 % a kiilonbség, mig a CO; tekintetében ez majdnem 98 %. A N>
¢s a CO; sebességparamétereinek Osszehasonlitdsa utan kideriilt, hogy a N> dinamikaja
koriilbeliil kétszer kisebb, mint a CO»-¢é. Osszefoglalva, a polinomialis gorbeillesztés minden

kisérleti adat esetében sikeres volt.

A hetedik és egyben utolsod kisérletemben az eddigi kutatdsi eredményeim validalasat
végeztem el, melyben a fresh-cut alma késztermék csomagoldsan és tarolasi kisérletén
keresztiil meghataroztam a doktori munkdm eredményességét. Az utolsé fejezetben a fresh-
cut késztermék mindségi paramétereinek vizsgalata soran megallapitottam, hogy az 1,4%
Oz-ben, 5 °C tarolas mellett, citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4 g/L, natrium-klorid 2 g/L és
kalcium-klorid 6 g/L koncentracidju 4ztatéoldattal, 2:102 + 5,3-10°mm? feliileti
mikroperforacid haszndlatdval a 6. és 12. napon nem volt szignifikéns eltérés a kiindulési
mintakhoz képest pH, vizoldhaté szarazanyag tartalom, érzékszervi mindsités, Osszes
mezofil aerob csiraszdm esetében. A validacio soran a kezelések (kontroll, 1-MCP)
szignifikans eltérést mutattak a gazosszetétel, precizids huskeménység, sziningerkiiszob
mérése sordn. Az 1-MCP-vel kezelt mintdk kiindulasi és tarolt mindségi paraméterei
(hiskeménység, sziningerkiiszob, csomag gazosszetétele) minden esetben jobb eredményt
mutattak a kontroll (kezeletlen) mintdkhoz hasonlitva. Az 1-MCP képes volt visszaszoritani
a fresh-cut alma légzésintenzitasat, érzékelhetden keményebbek, 1édusabbak voltak, ill. a
vagas utani almahus feliilet szine is minden esetben vildgosabbnak bizonyult a kontroll

almahoz képest, melyek nem kaptak érésgatlo kezelést.

Az 1-metil-ciklopropén kezelés hatisara az alma 1égzési, érési €s Oregedési folyamatai
lassulnak, a termék jobban megdrzi keménységét, savtartalmat és friss jellegét, javul a

pulton-tarthatdsaga is.

Osszefoglalasként a doktori iddszakom alatt a meglévé egyetemi technoldgiai infrastruktiira
¢s a tudomdanyos kutatdsi modszertan segitségével sikeriilt egy olyan termék
gyartatechnologiai fejlesztésének alapjait meghatdroznom, mely akar az ipar szamara is

hasznosithatd informécidkat tartalmaz és van valos piaci alapja, hiszen friss, magas
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tdpanyagtartalommal bird, kényelmi termék fejlesztése valosulhatott meg a doktori
iddszakom kutatési és disszertacios szakasza alatt.

Hiszem, hogy a doktori kutatdsom soran sikeriilt olyan 0j tudomanyos eredményeket
létrehoznom, amelyek jovobe mutatd és az ipar szamara is hasznosithatd tudoményos
informaciodkat tartalmaznak annak elérése céljabol, hogy a friss gylimélcs ¢és
zoldségfeldolgozas akar hazai szintéren is egy magasabb hozzaadott értéket képviseld

szintre 1éphessen.
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9. SUMMARY

My doctoral thesis work focused on the following topics.

In my first experiment, I investigated the quality parameters of the raw materials for fresh-
cut products. Based on the flesh hardness and ethylene production of the raw materials, I
propose to apply the 1-MCP treatment to all apple products for fresh-cut production. The
determination of the quality parameters gave significant results for ethylene production and
flesh hardness for control and 1-MCP treated samples. The inhibitory effect of 1-MCP
treatment on ethylene production has a positive effect on the reduction of respiration

intensity of the fruit.

In my second study, I investigated the respiration intensity and ethylene production of
'[dared' apple fruit by increasing the surface area of the pulp respiration (degree of
processing) at different temperature ranges. The temperature of 5°C is of primary interest,
since this is the required storage temperature during the cold chain. When wound respirations
were observed during storage at 5°C, the respiration intensity was 7.2-fold higher for
KOCKA (diced) control samples and 6.6-fold higher for 1-MCP samples compared to EHEJ
(unprocessed) samples. Ethylene production in the 5°C storage test was 2.8-fold for KOCKA
control samples and 4.3-fold for 1-MCP treated compared to the values for EHEJ samples
with the same degree of processing. After evaluating my results, if the temperature factor is
not taken into account, I conclude that the respiration intensity of fresh-cut (KOCKA)
products is at least 4-fold and ethylene production at least 2-fold higher than that of
unprocessed fresh (EHET) apples.

In my third experiment, I used colorimetry and sensory tests to determine the optimal salt
and acid composition of the soaking solution that would be most effective in inhibiting
surface browning caused by enzymatic oxidation, thus increasing the shelf-life and consumer
appeal of the product. The results of the colour-fixing study provided basic information on
the colour-fixing effect of citric acid, ascorbic acid, sodium chloride and calcium chloride
solutions at different concentrations (between 0 and 10 g/L in 2 g/L increments). Based on
the results, the following solution formulation is recommended for the most effective way
to preserve the flesh colour of fresh-cut 'Idared' apples without adverse side-tastes: citric acid

4 g/L, ascorbic acid 4 g/L, sodium chloride 2 g/L and calcium chloride 6 g/L.

The fourth experimental phase focused on standardising the microperforation area (where

gas exchange takes place) of the packaging films used. In my preliminary experiments, |
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observed that the area values of the mechanical microperforations vary widely, making the
control of gas exchange difficult to model. Thus, I examined my mechanical-, commercial-,
and laser-generated microperforated films. This experiment has greatly influenced the future
of my research. The laser microperforation technology clearly proved to be the best in
creating the right microperforation. The relative standard deviation showed the variance
compared to the mean for different perforation techniques. Laser microperforated packaging
gave the best result (11%) compared to mechanical (35%) and commercially sourced (51%)
samples. For predictability, I recommend the use of laser microperforated films for fresh-cut

apple packaging.

In my fifth study, I investigated the respiration of fresh-cut '[dared' apples at different gas
concentrations. In all cases, the respiration intensity values of fresh-cut apples tested in
modified atmosphere gave significantly lower results compared to the values measured at
atmospheric O> concentration. However, respiration intensity values measured at reduced O>
concentrations of 15%, 10%, 5%, 3% and 1% showed no significant differences compared
to each other. Reduced O2 had a significant effect on respiratory intensity as early as 15%

for both control and 1-MCP treatments.

In my sixth experiment, I determined the specific gas exchange rate of the selected
microperforated film and expressed it using a mathematical model as a function of different
gas concentrations. Fitting the mathematical model gives a good approximation of the
specific gas exchange rate as a function of the determined gas concentration. The model was
verified by experimental measurements.Based on the fitted curve, the specific gas exchange
rate (D) and the amount of gas exchange through microperforation can be calculated. The
experimental results demonstrate a good fit between the measured and predicted values, and
therefore the polynomial kinetic curve provides an accurate approximation to describe the
gas exchange as a function of gas concentration.There is no significant difference in the
specific gas exchange rate between the smaller SMP (0.022 um?2) and the larger LMP (0.037
um?2) as a function of O2 and CO> gas concentrations.When comparing the specific gas
exchange rates of each gas compound, the rate parameters are AO>: -0.031, AN>: -0.0025 and
ACO2: 0.0015, which means that the gas exchange rate of O; has 11 times lower dynamics
due to the smaller (20.9%) concentration difference.Although the constant value of N> is
similar to that of CO», it is important not to ignore the difference in driving force. For N»,
the gas concentration difference is about 79.05%, while for CO: it is almost 98%. After

comparing the velocity parameters of N2 and CO; it was found that the dynamics of Ny is
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about twice as small as that of COz.In conclusion, the polynomial curve fitting was

successful for all experimental data.

In my seventh and final experiment, I performed a validation of my previous research results,
in which I determined the effectiveness of my thesis work through packaging and storage
experiments of fresh-cut apples as a finished product.In the last chapter, I investigated the
quality parameters of the fresh-cut finished product and found that the quality of the fresh-
cut apple apple was improved by using microperforation with a surface area of 2-10-2 +
5.3-10-3mm?2 in 1.4% O, at 5°C storage with a soaking solution of citric acid 4 g/L, ascorbic
acid 4 g/L, sodium chloride 2 g/L and calcium chloride 6 g/L.and 12 days, there was no
significant difference from the initial samples in pH, water soluble solids content, sensory
rating, total mesophilic aerobic bacterial count. During validation, the treatments (control,
1-MCP) showed significant differences in gas composition, precision meat hardness,
colouring threshold.In all cases, the initial and stored quality parameters (meat firmness,
colouring threshold, gas composition of the package) of the 1-MCP treated samples showed
better results compared to the control (untreated) samples.1-MCP was able to reduce the
respiration intensity of fresh-cut apples, they were noticeably firmer and juicier, and the
surface colour of the post-cut apple flesh was lighter in all cases compared to control apples
that had not been treated with an anti-ripening treatment. The 1-methylcyclopropene
treatment slows down the respiration, ripening and ageing processes of the apples, improves
the firmness, acidity, and freshness of the product, improves its shelf-life and helps to reduce
storage losses due to certain physiological diseases (e.g. skin browning, flesh browning,

Jonathan's spot, etc.) and microbiological causes (alternaria, monilia, etc.).

In conclusion, during my doctoral period, I was able to use the existing university
technological infrastructure to define the basis for the development of a new product
production technology, which contains information that can be used by industry and has a
real market basis, as the development of a fresh, high nutritional, convenience product was

achieved during the research and dissertation phase of my doctoral period.

I believe that during my doctoral research I have been able to generate new scientific results
that contain forward-looking scientific information that can be used for industry to achieve

the next level of fresh fruit and vegetable processing, even at the domestic level.

115



1. melléklet: Keményitd index skéala (Felhasznélasi Utmutatd, SmartFresh™ Mindségi
Rendszer, Powered by AgroFresh, 2022, Magyarorszag, Kiadé neve: INAF Kft,
Szerkesztette: Dr. Hitka Géza, Szerzok: Dr. Hitka Géza, Dr. Thurn Laszl6, Csiszar Laszlo,
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ta. Az értékek g/mL értékben vannak feltiintetve.

azal

7

tabl
(https://www.internetchemistry.com/chemical-data/water-density-table.php)

iz slirliség

4
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2. melléklet
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3. melléklet: A 1égzésintenzitas szamoldsanak menete (példa szamolas)

. EHEJ

Leiras Kontroll 1-MCP
Méréedény térfogata (cm®) 4250 4250
Gytimolcs tomege (g) 088 1022
Gylimolcs tomege (kg) 0,99 1,02
Meéroedény szabad 1égtérfogata (cm3) 2250 2250
Meért adatokra illesztett egyenes
meredeksége (ppm/s) 0,05 0,05
Meért adatokra illesztett egyenes
meredeksége (ppm/h) 181,08 185,40
Légzésintenzitas (cm>/kg-h) 0,41 0,41

4. melléklet: Az etiléntermelés szamolasanak menete (példa szdmolas)

Leiras EHEJ
Kontroll| 1-MCP
Mérdedény térfogata (cm®) 4250 | 4250
Gyiimélcs tomege (g) 988 | 1022
Gyliméolcs tomege (kg) 0,99 1,02

Mérbedény szabad légtérfogata (cm®) | 2250 | 2250

Etilén koncentracio (ppm/h) 1,00 0,60

Etiléntermelés (uL/kg-h) 2,28 1,32
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