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1. A MUNKA ELOZMENYEI ES CELKITUZESEK

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

szeletelt, csomagolt gyiimolcs terméket jelent.

A vilag €lelmiszertermelése két f6 részre oszthatd. Az egyik a friss forméban értékesitésre keriilo
¢lelmiszerek csoportja, mig a masik az ¢lelmiszeripar altal feldolgozott termékeké. Az
¢lelmiszerek tarolastechnoldgidja mindkét €lelmiszercsoport esetében meghatirozé szerepet tolt
be. Az els6 csoportba tartoznak tobbek kozott a kertészeti termelésbol szarmazo termékek, azaz a
zOldségek és a gylimolesok. A feldolgozas technoldgiai lancaban kiemelendd fontossagu a
kertészeti nyersanyag ¢és a késztermékek tarolasa. Jelenleg tobb lehetdség adott a kertészeti
termékek érésgatlokkal kombindlt tarolasara. Ebben az esetben a bioldgiai dregedés folyamata
magasfoku szabalyozas alatt tarthat6. A doktori képzésem alatt a frissen mosott és szeletelt
ugynevezett fresh-cut alma termék- és gyartastechnologiajanak fejlesztésével foglalkoztam
a Kooperativ Doktori Palyazat kovetelményeit is figyelembe véve. A frissen szeletelt
gylimolcsok gyartasa, csomagolasa és taroldsa a feldolgozds soran megndvekedd magas
1égzésintenzitds, a szamos rajuk hatod fizikai paraméter valtozékonysaga €és a termék tarolasi
érzékenysége miatt nehezen kivitelezhetd és 0sszetett technologiai folyamat. Erre a problémara
igyekeztem komplex megoldast taldlni. A magyar kereskedelmi lancok polcain nem
taldlkozhatunk frissen szeletelt, kockazott gyilimolcstermékekkel, melyek 1-3 napnal hosszabb
fogyaszthatosagi idével rendelkeznek. Egyik kiilfoldi konferencia utam soran taldlkoztam PE
tasakba csomagolt fresh-cut alméval, melynek megkostoldsa utan kellemetlen mellékizt éreztem
a terméken. Vilagunk a kényelmesség fel¢ halad az élelmiszertermelés és feldolgozas rogos
utjain. A kényelem, a tartdsitoszer mentesség, a magas tdpanyag tartalom és a frissesség
megorzése egyarant fogyasztoi elvaras a frissen szeletelt gylimolcstermékek esetében. Doktori
munkdm céljaként kifejlesztett technologia altal bizom benne, hogy ndvelhetd lesz a hazai
gyimolcsfogyasztas, kiilonods tekintettel a kisgyermekek és iskolaskoruak korében, akar az
iskolagylimoles program 4ltal. Ennek a technologidnak szdmos teriiletét korbejartam és
kisérletekkel igazoltam, milyen tényezOkre sziikséges odafigyelni a helyes gyartdsi gyakorlat
kialakitasa soran. Ertekezésem soran igyekeztem a tudomanyos vizsgalati modszertant az ipari
gyartasi lehetéségekkel kombinalni és olyan komplex moédon megkdzeliteni a kutatasi témat,

hogy az utana, akar konnyedén valds gyartasi kdrnyezetben is megéllhassa a helyét.

A doktori képzésem alatt célom volt olyan tudomanyos megkozelitések alapjan végzett
kutatasokat elvégezni, melyeket — lehetdségekhez mérten — a gyartasi technoldgiakba is
konnyedén at lehet atiiltetni. A dolgozatom valdjaban egy tudomanyos alapossaggal végzett

terméek- és technologiafejlesztés. A Kooperativ Doktori Program alapja, hogy iparilag is
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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 tomegli alma termék (fresh-cut alma)
feldolgozas- és csomagolastechnolégidjanak fejlesztése ¢és kidolgozasa, melynek a

fogyaszthatosagi ideje minimum 12 napra tehetd hiitott koriilmények kozott.

. A fresh-cut alma termék feldolgozasa ¢és tarolasa soran kialakulé huasbarnulas
megakadalyozdasa vagy mérsékelése, kiilonb6z0 élelmiszeriparban engedélyezett anyagok

felhasznalasaval.

crer

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

osszehasonlitasa, a fajlagos gazateresztési sebesség 6sszefliggésének megallapitasa.

. A szeletelt alma légzésintenzitisanak meghatarozasa kiilonbozé alkalmazott
gazkoncentraciok (csokkentett O») mellett, valamint a seblégzés és a feldolgozottsagi fok

Osszefiiggéseinek feltarasa.

crer

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

utols6 Iépése, igazodva a Kooperativ Doktori Palyazat elvarésaihoz.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Alma

A minéségi paraméterek meghatarozasahoz Magyarorszagon a legnagyobb mennyiségben
termelt és a legjobb tarolhatosagi tulajdonsagokkal rendelkezé fajta az Idared alma (Malus
domestica Borkh., cv. Idared), emiatt az orszag 4 kiilonb6z6 pontjabol -pontosabban,
Jankmajtisrol, Vamosmikolarol, Pécsrél és Zalaszantorol — szereztem be Idared almat, hogy
minél nagyobb alapossaggal feltérképezzem a hazai alapanyagok sajatossagait. Minden teriiletrdl

20 — 20 kg kontroll és 1-MCP-vel (700 ppm) kezelt minta allt rendelkezésemre a vizsgalatokhoz.

A légzésintenzitas és etiléntermelés vizsgalatahoz a kisérlet soran szintén Idared almat (Malus
domestica Borkh., cv. Idared) hasznaltam fel, melyet az Agricolae Kft. (Jankmayjtis, Szabolcs-

Szatmar-Bereg varmegye, Magyarorszag) biztositott szamomra.

A szinrogzités vizsgalatahoz a frissen szedett gytimdlcsmintakat (Malus domestica Borkh., cv.
Idared) 2022 oktéberében, kereskedelmi érettségi allapotban sziiretelték le az Agricolae Kft.
iltetvényén  Jankmajtison, mely  Szabolcs-Szatmar-Bereg  varmegyében  taldlhato,

Magyarorszagon. A sziiret utan a mintakat az egyetem laboratoriumaba szallittattam.

A szeletelt alma megvaltoztatott gazkoncentracio, légzésintenzitasra valé hatasanak
vizsgalata sordn a mintak (Malus domestica Borkh., cv. Idared) Zalaszantorol szarmaztak (Zala
varmegye, Magyarorszag). Kontroll és 1-MCP (700 ppm) kezelésen atesett egyedeket

hasznaltam fel a kutatasom soran.

A fresh-cut késztermék vizsgalata 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 kdvetod
36 oran belill megtortént. A kezelés é€s a kisérleti felhasznalas ideje kozott nagyjabol 4 honap

hitve tarolas telt el.

2.2. Nvyersanyag min0Osé€gi paramétereinek meghatarozasa foldrajzi eredet, érésgatld kezelések

tekintetében

Az alma szedést kovetden kozvetleniil 1°C-os hiitétarolokba keriilt, majd 3-7 napon beliil
megtortént az 1-MCP kezelés. A kezelést 24 oran at, zart, 1€gtomor hiitétarolokban végeztem. A
hatdanyag koncentracidja 700 ppm volt, amit a SmartFresh gyartd sajat rendszere a hiitéterem
iires térfogatara (m?) vetitve szamolt ki (gyartéi ajanlas). A kezelést kovetSen a kontroll és a

kezelt mintdk 20+1 °C-on temperalt un. ,pulton tartdsra” 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.

A huskeménység mérése Effegi FT 327 (13 kg-os) tipust penetrométerrel tortént (Facchini, Srl.,
Alfonsine, Olaszorszag), 1 cm atmérdjii nyomoéfejet alkalmazva (Hitka, 2011). A vizoldhato
szarazanyag tartalmat ATAGO Palette PR-101 (ATAGO CO., LTD., Toki6, Japan) tipusu digitalis
refraktométerrel vizsgaltam. A keményitd indexet Lugol-oldattal hataroztam meg a félbevagott
gyiimolcsokon. Az oldat a 10g jod és 10g kalium jodid 1 literes vizes oldata volt, melyben
talalhatdo jodid képes zarvanyba zarni a keményitdt, ezaltal pedig sotétebb szint ad a
gylimolcshuson ott, ahol nagyobb koncentracidban talalhaté meg a keményitd. A kiértékeléshez
CTIFL keményitd skalat (Starch Scale) alkalmaztam. Az etilén termelés mérése ICA-56 kézi
etilén analizator (International Controlled Atmosphere Ltd., London, Egyesiilt Kiralysag)
miuszerrel tortént. Az eredményeket a friss tomegre szamolt megtermelt etilén mikroliter/

kilogramm gyiimélcs/ 6ra (uL-kg!-h!") mértékegységre atszdmolva adtam meg.

2.3. Légzésintenzitds és etiléntermelés vizsgalata a feldolgozottsagi fok és a homérséklet

fliggvényében

A gylimdlcsmintdk 1égzésintenzitds és etiléntermelés mérését a feldolgozas utan azonnal, 60
perces méréssel végeztem, igy valojaban a seblégzés kozvetlen dinamikajat vizsgaltam a
feldolgozottsagi fok tekintetében. A feldolgozottsagi fokok (seblégzési feliilet valtoztatisa)
esetében a kontroll (hdmozatlan egész alma) mellett hamozott egész alma, alma szeletek és
almakockdk (1 cm - 1 cm - 1 cm) 1égzésintenzitas és 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) érésgatld szerrel kezelt mintakat. A szén-dioxid
mérést, FY A600—CO2H szén-dioxid szenzorokkal (Ahlborn Mess-und Regelungstechnik
GmbH, Holzkirchen, Németorszag) és egy Almemo 3290-8 adatgylijté mérdmiiszerrel (Ahlborn

Mess-und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Németorszag) végeztem.

ey

alma esetében

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

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 oldatbol. A mintdkat 3 percig aztattam az oldatban, majd a mintdkat sorba

helyezve egy asztalra helyeztem.

A felszeletelt, aztatott alma husszinét Konica Minolta Chroma Meter CR-400 (Minolta
Corporation, Osaka, Japan) késziilékkel mértem. Két minta szinének Osszehasonlitdsdhoz a
szininger kiilonbség (AE*) szamitdst hasznaltam. 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.
Minden kezelési csoportot én és 8 kollégam leird érzékszervi biralat ala vetettiik.

2.5. Mikroperforacio tipusok (mechanikai, 1ézer) feltérképezése, 1étrehozasa és vizsgalata

A polipropilén talcakat (Linpac Packaging Kft., Torokbalint, Magyarorszdg) polipropilén
milanyag folidval boritottam (Opalen rétegvastagsag: 65 um, tipus: HB AF PP szélesség: 420
mm, Amcor plc, Melbourne, Ausztralia). A muianyag fo6liara minden eseben 1 db

mikroperforaciot tettem.

A kereskedelembdl beszerzett mikroperforalt csomagoldéanyagokat a Kollar-Pakk Kft-t6l
(Budapest, Magyarorszag) kaptam. Az altalam létrehozott mikroperforaciokat a Multivac T200-
as (Multivac, Wolfertschwenden, Németorszag) féliizemi csomagologéphez tartozé henger alaku,
mechanikai mikroperforalo feltéttel ,hidegen” készitettem. A kereskedelmi mikroperforacio a
kereskedd/ gyartdo allitdsa szerint lézerrel késziilt. A kész millanyag csomagolasok
mikroperforacidit digitalis mikroszkoppal vizsgaltam. A mikroperforaciok készitéséhez
1ézerperforald berendezést (Laser plotter, Laser Engraving Machine, CO> 50W DSP 40x60cm
CL6040T, Shanghai ZX Trading co. Itd, Shanghai, Kina) hasznaltam. El6zetes kisérletek alapjan
az optimalis méretli mikroperforaciot a kovetkezd beallitassal lehetett elérni. Egy beallitast
alkalmaztam munkédm soran. A programbeadllitast illetéen a speed (sebesség) értéke 25 mm/s, a
power (teljesitmény) érteke 100%, ill. a distance (méret) értéke 0,101 mm volt X és Y irdnyban

1s meghatarozva.

A mikroperforaciokat digitalis mikroszkoppal (Dino-Lite Edge AM7515MT4A, AnMo
Electronics Corporation, New Taipei City, Tajvan) vizsgaltam és a rogzitett képeket a hozza
kapott szoftverrel értékeltem ki (DinoCapture 2.0). Minden mérési sorozat eldtt kalibraciot

végeztem a miiszerhez tartozo kalibracids vonalzo segitségével.

2.6. Az O, csokkentés hatasanak vizsgalata a szeletelt alma respiraciojara

A respirométer tartdlyainak gazoblitéséhez gizkeverével (Dansensor® MAP Mix Provectus®,

Mocon Europe A/S, Ringsted, Dédnia) bekevert gazt adagoltam mindaddig, amig az utolso tartaly
8



is elérte a kivant gdzosszetételt. A tervezett O, gazkoncentraciok a kovetkezdk voltak: 20,9 % O»
(1égkori), 15% Oz No-ben, 10% Oz Na-ben, 5% Oz Na-ben, 3% O> Na-ben, 1% Oz No-ben. A
légzéintenzitas a korabban ismertetett modon ¢és késziilékkel végeztem el. A 1égtér
gazkoncentracidjat gazanalizatorral (WITT Oxybaby 61 O, /CO,, WITT-Gasetechnik, Witten,

Németorszag) monitoroztam és a termek hiitését jégagzazattal biztositottam.

2.7. Fajlagos gazcsere sebesség vizsgalata a gazkoncentraciok fiiggvényében killonb6z0 méretii

1ézerrel elballitott mikroperforacidk esetében

Ebben a kutatdsban mesterségesen hoztam létre Oz, N2 és CO> gazkoncentracio kiilonbséget
mikroperforalt foliaval lezart csomagban, moddositott atmoszféras csosmagolasra alkalmas
berendezéssel. Majd a koncentraciokiilonbség hatasara fellépd gazcserét mértem a géazra
vonatkoztatott parcialis térfogatvaltozasbol és a gazcsere mértékét a vizsgalt gazra és az ismert

mikroperforaciés feliilethez viszonyitva adtam meg.

A csomagokat 97,9%-0s CO: (Linde Gas Hungary, BIOGON C, Répcelak, Magyarorszag), ill.

crer

generator (UHPLCMS 12E, Domnick Hunter Gas Generation Division, Gateshead, Anglia)

segitségével allitottam eld.

A védbégazas csomagok elkészitéséhez Multivac T200 (Multivac, Wolfertschwenden,

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

crer

crer

A mintavételhez sziikséges gaz 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 tarolohelységben a csomagokat koriilvevd gazkoncentracio Oz: 20,9 V/V9% £0,3 %; Na: 79,1
% £0,4 % és CO2: 0,00 % volt. Osszegezve 2 kiindulasi gazkoncentraciot, 2 mérettartomanyu
mikroperforacios teriiletet €s 10 napos taroldst (mérés: 24 Oranként) eszkozolve, 3

ismétlésszammal, 6sszesen 120 minta mérése tortént meg.

A mikroperforaciok készitéséhez lézerperforald berendezést (Laser plotter, Laser Engraving

Machine, CO2 50W DSP 40x60cm CL6040T, Shanghai ZX Trading co. ltd, Shanghai, Kina)

crer

eszkozoltem a berendezésen. Az elsd bedllitas soran a speed (sebesség) értéke 25 mm/s, a power

9



(teljesitmény) értéke 100%, ill. a distance (méret) értéke 0,101 mm volt X és Y irdnyban is
meghatarozva. A masodik bedllitds sordn pedig a speed (sebesség) 1 mm/s, a power

(teljesitmény) 80% és a méret 0,101 mm volt X €s Y iranyban is meghatarozva.

Az eredmények alapjan az SMP (smaller microperforation: kisebb méretli mikroperforacio)
esetében egy 170,4 + 24,4 um atlagos atmérdji ellipszis/ kor, az LMP (larger microperforation:
nagyobb méretii mikroperforacid) esetében pedig egy 221,6 £ 21,1 pum atlagos atméroju

ellipszis/ kor alakult ki.

A mikroperforaciokat digitadlis 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 taladlhaté mechanikai finom hangolé egységgel Aallitottam be. A szoftveres
képelemzéskor ellipszis alak esetén az Un. ,.Line”, mig szabdlytalan perforacio esetében a

,Lasso” funkciot hasznaltam a perforaciok teriiletének meghatarozasahoz.

A fajlagos gazcsere sebesség alatt a mikroperforacion bekovetkezd ki- és bearamlast értem. A
fajlagos gazcsere sebess€ég meghatdrozasdhoz a kivalasztott gz parcialis térfogatvaltozasat két
mérési idépont kozott kell megbecsiilni 4dllanddé nyomason, dllandd hémérsékleten. A gazcsere
kisebb koncentraci6 felé a molekula koncentracié kiegyenlitddés céljabol. A hajtderét a
koncentraciokiilonbség adja. Ez a folyamat gazmolekuldk iitkozésével is jar, mely szintén

befolyasolja a gazcsere sebességét.

A gézok térfogata nem valtozott, igy a nyomas allandonak tekinthetd. A gazok parcialis térfogata
viszont valtozik, mely a koncentraciovaltozast adja. Ennek igazoldsiara a Dalton torvényét

mutatom be a kovetkezOkben.

A fajlagos géazcsere sebességeket minden egyes mérésre (minden egyes mikroperforacios

teriiletre) a kovetkezdképpen szamoltam ki.

D= av

tperiod'Aperf

[1]

ahol: D: becsiilt fajlagos gazcsere sebesség (ml/(h:-mm?)), Apers: mikroperforacios teriilet (mm?),

AV: becsiilt gaztérfogat valtozasa két mérés kozott (ml), tperioa: két mérés kozott eltelt 1dd (h).

2.8. Fresh-cut alma késztermék validacidija
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Az utolso fejezetben az eddigi eredményeim alapjan a késztermék elkészitésére tettem kisérletet.
Itt a teljes gyartasi technologiat felhasznaltam és a taroldsi mintdkat meghatarozott mindségi

paraméterek mentén vizsgaltam.

Ezek utan a csomagolds soran moédositott atmoszférat alkalmaztam. A csomagolas utan tarolasi
kisérletet végeztem és vizsgaltam a csomagok légterének gazkoncentracid valtozasat, a mintak
szinét (CIE L*a*b* szintérben), allomanyat, pH-jat, vizoldhat6 szdrazanyag tartalmat, Osszes
csiraszamat (¢élelmiszerbiztonsag megléte) és €rzékszervi valtozasat, melyeknek modszertanat a

kovetkezd alfejezetekben ismertetem.

Az almat csapvizzel megmostam, nagykonyhai géppel szeletekre vagtam fel, majd egy jabb
4 g/L, natrium-klorid 2 g/L és kalcium-klorid 6 g/L) oldatba 120 mésodpercre bemartottam. A
mintak feliileti nedvességének eltavolitasat kézi konyhai centrifugaval végeztem, majd a
mianyag talcdkba helyeztem és modositott atmoszférat (1% Oz 99% N»-ben) alkalmazva
becsomagoltam. Ezek utdn egy csomagra egy darab, a lehetd legkisebb méretii 1ézer
hiitve taroltam 5°C-on. Ezek utan a kiindulasi, a 6 és a 12 napig tarolt kontroll és 1-MCP kezelt
mintak vizoldhatd szarazanyag tartalom, hiskeménység, csomagtér gazkoncentracio, pH,

szinérték paraméterei és az 0sszcsiraszam vizsgalata tortént meg.

2.9 Statisztikai mddszerek

Az adatokat egyrészt a az SPSS v.28 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) programmal dolgoztam
fel, de volt olyan adat, amit a Microsoft Excelben értékeltem ki. Jellemzden egy (vagy két)
tényezOs variancia-analizist (ANOVA) hasznaltam. Az adatcsoportok elemzését kiilon termelési
helyekre, allomanymérésre, a vizoldhaté szarazanyag tartalomra és az etiléntermelés és
1égzésintenzitas értékeire, a keményitd index, szinmérés értékeire, a kontroll- és kezelt mintakra,
ill. a késztermék validacio esetében az 0sszes mért eredményre (szin, 0sszcsira, Brix°, precizios
allomanymérés, gazkoncentracid, pH) hataroztam meg. Az adatsorokra normalitas- és
szorashomogenitas tesztet is 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-
értek>0,05, akkor a szorashomogenitds felétele teljesiil. Ha az ANOVA (P-ért¢k<0,05)
szignifikans, akkor post-hoc tesztet végeztem, ha viszont a szorashomogenitas feltétele sértil,
akkor a Games-Howell tesztet végeztem el, viszont, ha a vizsgalt csoportok legnagyobb
variancidjat elosztom a legkisebb variancidval (varmax/varmin) és ennek aranyértéke <2, abban az

esetben a Tukey tesztet is hasznalhattam. Ha az ANOVA szignifikans (P-érté¢k<0,05), és a
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szorashomogenitas is teljesiilt, akkor a Tukey tesztet alkalmaztam a statisztikai kiértékelések

soran.

A mikroperforaciok szérodasi mérdszamait a terjedelemmel, az atlagos abszolut eltéréssel, a

szorassal és a relativ szorassal jellemeztem.

A leiré matematika illeszté pontossagat az RMSE és az R? mérészamai adtak meg.
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3. EREDMENYEK
Doktori munkamban az alabbi témakkal foglalkoztam.

Els6 kisérletemben megvizsgaltam a fresh-cut termékhez sziikséges alapanyagok mindségi
paramétereit. Foglalkoztam az alma, mint alapanyag objektiv mérési modszereinek
lehetdségeivel, az érésgatld kezelés hatékonysdganak vizsgalataval, a mindségi paraméterek
szarmazas szerinti O0sszehasonlitasaval. A nyersanyagok hiskeménysége és etilén termelése
alapjan az 1-MCP kezelést javaslom elvégezni minden fresh-cut gyartdsra szant alma termék
esetében. A mindségi paraméterek meghatarozasa soran szignifikdns eredményeket kaptam a

kontroll és az 1-MCP kezelt mintak esetében etiléntermelés €s hiskeménység tekintetében.

A masodik kutatasomban az ’Idared’ alma gyiimoles légzésintenzitdsat €s etiléntermelését
vizsgaltam a seblégzés feliiletének megnovelésével (feldolgozottsagi fok) kiilonbozo
hémeérsékleti tartomanyokban. Méréseim alapjan az 1-MCP kezelés etiléntermelés gatld hatdsa
kedvezben hat a gylimoélcs 1€gzésintenzitdsdnak csokkenésére. Eredményeim kiértékelése soran
egyértelmil valaszt kaptam arra, hogy a nagyobb feldolgozottsagi fok, ez esetben a gytimdlcshus
vagasi felillet megnovekedése magasabb légzésintenzitdssal ¢€s etiléntermeléssel jar. A
seblégzések megfigyelésekor az 5°C-on valo tarolas sordn a légzésintenzitas érteke a KOCKA
(felkockazott) kontroll mintdknal 7,2-szoros, 1-MCP mintdknal 6,6-szoros volt, az EHEJ
(feldolgozas néelkiili) mintdkkal szemben. Az etiléntermelés 5°C-on valo tarolas vizsgalata soran
KOCKA kontroll minték esetében 2,8-szoros, 1-MCP kezeltek esetében 4,3-szoros volt az EHEJ
mintdk azonos feldolgozottsagi fokii mintdk értékeihez képest. A mérési eredményeim
kiértékelése utan - ha a hdmérsékleti tényez6t nem vessziik figyelembe - arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a fresh-cut (KOCKA) termékek Ilégzésintenzitisa minimum 4-szeres,
etiléntermelése minimum 2-szeres novekedéssel jar a feldolgozatlan friss (EHEJ) almahoz

képest.

A harmadik kisérletem soran szinmérés és €érzékszervi vizsgalatok segitségével hataroztam meg
az optimalis s6 ¢és sav Osszetételli aztatdoldatot, mely segitségével nagy hatékonysaggal
gatolhato a termék enzimes oxidacid altal okozott feliileti barnulasa, ezzel is ndvelve a termék
eltarthatosagat ¢és fogyasztdi kedveltségét. A szinrdgzités vizsgédlat eredményei alapvetd
informaciokat szolgaltattak a citromsav, az aszkorbinsav, a natrium-klorid és a kalcium-klorid
oldat szintartd hatdsarol kiilonbozé koncentraciok (0 és 10 g/L kozott, 2 g/L 1épésekben)
alkalmazésa esetén. Az eredmények alapjan a kovetkezd oldatdsszetétel javasolt arra az esetre,

ha a fresh-cut ’Idared’ alma husszinét karos mellékiz fellépése nélkiil hatékony modon
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szeretnénk megOrizni: 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 csomagolo6 foliak mikroperforacios teriiletének (ahol a
gazcsere megvalosul) standardizaldsa keriilt a vizsgdlat kozéppontjaba. Eldzetes kisérleteim
soran megfigyeltem, hogy a mechanikai mikroperforaciok teriilet értékei nagyban szérnak, igy a
gazcsere szabalyozasa nehezen irhat6 le. Igy megvizsgiltam az altalam létrehozott mechanikai-,
a kereskedelemben kaphatd-, és a lézerrel 1étrehozott mikroperforalt foliakat. Ez a kisérlet
nagyban befolyésolta kutatdsom jovOképét. A megfeleld mikroperforacido létrehozésa soran
egyértelmilen a lézer mikorperforacid technoldgia bizonyult a legjobbnak. A relativ szoras
megmutatta, hogy az atlaghoz viszonyitott szords mekkora a kiilonb6z6 perforalasi technikak
esetében. A lézer mikroperforalt csomagolas adta a legjobb eredményt (11%) a mechanikai
(35%) és kereskedelembdl beszerzett (51%) mintadkkal szemben. A kiszamithatdsag miatt a 1ézer

mikroperforalt foliak alkalmazasat javaslom fresh-cut alma csomagolésa soran.

Az o6todik kutatdsomban a fresh-cut ’Idared’ alma respirdcidjat vizsgaltam kiilonbozo
gazkoncentraciok mellett. A fresh-cut alma modositott atmoszféraban vizsgalt 1égzésintenzitas
értékei minden esetben szignifikdnsan alacsonyabb eredményt adtak a 1égkori O koncentracion
mért értékekhez képest. A csokkentett 15%, 10 %, 5%, 3% és 1% O> koncentraciokon mért
1égzésintenzitas értékek viszont szignifikdns eltérést nem mutattak egymashoz képest. A
csokkentett O, értéknek szignifikans 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 kiilonbozd
gazkoncentraciok fliggvényében. A matematikai fliggvény illesztése soran jol kozelithetd a
fajlagos géazcsere sebesség a meghatdrozott gazkoncentracio fiiggvényében. A leird fiiggvényt
kisérleti mérésekkel igazoltam. Az illeszkedd goérbe alapjan kiszdmithaté a fajlagos gazcsere
sebesség (D) és a mikroperforacion keresztiili gazcsere mennyisége is. A kisérleti eredmények
bizonyitjak a mért és az eldre jelzett értékek kozott megfigyelhetd jo illeszkedést, emiatt a
polinomialis kinetikai gorbe pontos kozelitést ad a gizcsere leirdsdra a gazkoncentracid
fiiggvényében. A kisebb SMP (0.022 um?) és a nagyobb LMP (0.037 pum?) kdzott nincs
szignifikans eltérés a fajlagos gazcsere sebességnek O> és a CO2 gazkoncentraciok
fliggvényében. Az egyes gazvegyliletek fajlagos gdzcsere sebességét Osszehasonlitva a
sebességparaméterek a kovetkezok: Aoz: -0,031, An2: -0,0025 és Acoz: 0,0015, ami azt jelenti,
hogy az Oz gazcsere sebessége 11-szer kisebb dinamikaja a kisebb (20,9%-0s)

koncentraciokiilonbség miatt. Bar a N> konstans értéke hasonlé a CO»-¢hoz, fontos, hogy ne
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hagyjuk figyelmen kiviil a hajtéerd-kiilonbséget. A N», gazkoncentracid esetében korilbeliil
79,05 % a kiilonbség, mig a CO tekintetében ez majdnem 98 %. A Nz és a CO;
sebességparamétereinek dsszehasonlitasa utan kideriilt, hogy a N> dinamikéja koriilbeliil kétszer
kisebb, mint a CO»-é. Osszefoglalva, a polinomialis gorbeillesztés minden kisérleti adat esetében

sikeres volt.

A hetedik és egyben utolso kisérletemben az eddigi kutatasi eredményeim validalasat végeztem
el, melyben a fresh-cut alma késztermék csomagoldsan ¢és tarolasi kisérletén keresztiil
meghataroztam a doktori munkdm eredményességét. Az utolso fejezetben a fresh-cut késztermék
mindségi paramétereinek vizsgalata sordan megallapitottam, hogy az 1,4% O»-ben, 5 °C tarolas
mellett, citromsav 4 g/L, aszkorbinsav 4 g/L, natrium-klorid 2 g/L. és kalcium-klorid 6 g/L
koncentraciju aztatéoldattal, 2:102 £ 5,3-10°mm? feliiletli mikroperforacié hasznalataval a 6. és
12. napon nem volt szignifikdns eltérés a kiinduldsi mintdkhoz képest pH, vizoldhato
szarazanyag tartalom, érzékszervi mindsités, Osszes mezofil aerob csiraszam esetében. A
validacio soran a kezelések (kontroll, 1-MCP) szignifikans eltérést mutattak a gazosszetétel,
precizids huskeménység, sziningerkiiszob mérése soran. Az 1-MCP-vel kezelt mintak kiindulasi
¢s tarolt mindségi paraméterei (huiskeménység, sziningerkiiszob, csomag gazdsszetétele) minden
esetben jobb eredményt mutattak a kontroll (kezeletlen) mintdkhoz hasonlitva. Az 1-MCP képes
volt visszaszoritani a fresh-cut alma 1égzésintenzitasat, érzé¢kelhetéen keményebbek, 1édusabbak
voltak, ill. a vagéas utani almahus feliilet szine is minden esetben vildgosabbnak bizonyult a

kontroll almahoz képest, melyek nem kaptak érésgatlo kezelést.

Az 1-metil-ciklopropén kezelés hatdsara az alma 1égzési, érési és dregedési folyamatai lassulnak,
a termék jobban megdrzi keménységét, savtartalmat és friss jellegét, javul a pulton-tarthatosaga
1s.

Osszefoglalasként a doktori idészakom alatt a meglévé egyetemi technoldgiai infrastruktira és a
tudomanyos kutatdsi moddszertan segitségével sikeriilt egy olyan termék gyartatechnologiai
fejlesztésének alapjait meghataroznom, mely akér az ipar szamara is hasznosithat6 informaciokat
tartalmaz €s van valos piaci alapja, hiszen friss, magas tapanyagtartalommal biro, kényelmi

termék fejlesztése valosulhatott meg a doktori idészakom kutatasi és disszertacids szakasza alatt.

Hiszem, hogy a doktori kutatdsom sordn sikeriilt olyan 10j tudomanyos eredményeket
létrehoznom, amelyek jovObe mutatdé ¢és az ipar szdmara is hasznosithatdé tudomanyos
informéciokat tartalmaznak annak elérése céljabol, hogy a friss gyiimoles €s zoldségfeldolgozas

akar hazai szintéren is egy magasabb hozzaadott értéket képviseld szintre 1éphessen.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori dolgozatomban 7 kiilon alfejezetben vizsgéaltam a fresh-cut technologiat kritikusan

befolyésolo tényezoket a késztermék tulajdonsagainak figyelembevételével.

A felhasznalt nyersanyag mindségi paraméterek meghatarozasa sordn szignifikans kiilonbséget

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

A seblégzés hatasat vizsgalva megallapitottam, hogy a fresh-cut feldolgozéasi miivelet hatisara
tobbszorosére is megndhet a mintdk 1égzésintenzitasa a feldolgozatlan (egész alma) mintakhoz
képest. Trividlis, hogy az etiléntermelés és a légzésintenzitds hatisa szignifikansan fligg a
feldolgozottsagi foktol. Fontos tudomanyos eredményt kaptam a kutatdsomban, hiszen nem
feltétleniil evidens, hogy mar 15%-ra csokkentett O koncentracidé ilyen nagymértékben
csokkenti a légzésintenzitast szeletelt alma esetében. Itt tovabbi kutatds sziikséges annak
érdekében, hogy hosszabb tavi kovetkeztetéseket lehessen levonni a légzésintenzitds, a
seblégzés és a csokkentett Oz szint dsszefliggéseinek vizsgalatakor. (Alsd O: kiiszob kérdéskore,
anaerobiozis kinetikaja). Erdemes lenne a jovében megvizsgalni, hogyan alakul a seblégzés az
idében a seb kialakulasatol kezdddden, illetve, hogy mekkora mértékli a lecsengése, vagy
allandé marad hosszab idejii megfigyelést alkalmazva. Ujabb kérdéseket vet fel, hogy milyen

hatassal lehet a seblégzére a szinrogzitd oldatok alkalmazasa.

A gyartastechnologia egyik kritikus — a szinrdgzités, azaz oxidativ hisbarnulas - kérdéskorét
jartam korbe olyan anyagok felhasznaldsadval, mely az élelmiszeripari gyartds soran
alkalmazhatd, fenntarthat6 megoldasnak tekinthetok. Kisérleteim soran sikeriilt egy hatékony
szinmegdrz0 tulajdonsaggal bird oldatot kialakitani, mely konnyen beszerezhetd és egészségre
artalmatlan (sot, olykor egészségvédd funkcidkat ellatd) anyagokat tartalmaz, melyek helyes
koncentracioban valo felhaszndldsa a kiindulédsi érzékszervi tulajdonsdgokat sem modositja
kellemetleniil. A mérési eredményeim alapjan a minden szempontbol 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 jovdben érdemes lenne nem csak kiilon-kiilon, hanem egyben (hatékony
szinmegOrzést produkdld oldatok egylittes hasznalata) is validacios tesztet végezni a
koncentraciokra. Illetve jovObeni kutatdsi potencial a citratok és az aszkorbatok alkalmazésa,
hiszen kisebb ardny sziikséges a felhasznaldsuk sordn. Nem utolsé sorban felmeriilhet
kérdésként, hogy a kiilonb6z0 Osszetételii szinrdgzitdé folyadék elegyek mekkora mértékben

hathatnak a szeletelt alma légzésére. Ennek utdnajarasa is tovabbi kutatdmunkat igényel.

Megvizsgaltam tovabba a mikroperforaciok eldallitasanak lehetdségeit. Kisérletekkel igazoltam,

hogy a mechanikai tlivel vagy a 1ézerrel eldallitott mikroperforaciok eldallitasa standardizalhato-
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e jobban. A digitalis mikroszkép és a statisztika segitségével sikeriilt meghatarozni, hogy a
1ézerperforaciok eldallitdsa — ugyan nagyobb méretli mikroperforaciot eredményez, de a
standardizalhatosaga akar tobbszordse lehet a mechanikai mikroperforaciokhoz képest. Ezt tobb
szorodasi mérdszammal statisztikailag is igazoltam. A jovoben érdemes lehet nagyobb értékii,
pontosabb, precizebben vezérelhetd 1ézerperforald berendezés beszerzése, mellyel akar kisebb
sz6rodasi mérészamokkal, alacsonyabb mérettartomanyu mikroperforacié is eldallithatd lenne.

Ezen a teriileten szamos tovabbi lehetdség rejlik, mely eldsegitheti a gyartasi implementaciot is.

Az almaszeletek csomagoldsa soran megvizsgaltam, hogy a csokkentett O» gézkoncentracid
milyen mértékben képes befolydsolni a termény légzésintenzitasat, illetve EMAP technologia
alkalmazasakor megvaldsulhat-e az egyensulyi allapot mikroperforaciok alkalmazéasaval.
Egyértelmi, statisztikailag igazolt eredményt kaptam arra vonatkozodan, hogy a becsomagolt,
kezelt, szeletelt (fresh-cut technologiaval eldallitott) alma légzésintenzitdsa hogyan valtozott
maradasarol és arrdl, hogy a szeletben 1évé oldott oxigén nem zavarta meg a 1égzési folyamatot,
sajnos nem volt lehetdségem megbizonyosodni, de a jovOben tervezem gazkromatografias

mérésekkel tovabb gazdagitani kutatasomat.

A mikroperforaciok alkalmazasa sordn leiré matematikai fiiggvényt alkalmaztam, mely megadja
milyen mértékill a fajlagos gazcsere sebesség a csomagban 1évd gazok (O2, CO2) és a kornyezet
kozott. Kutatasomban sikeriilt leir6 matematikai fliggvényt épitenem egy harmadfoku polinom
egyenlet segitségével a fajlagos gdzcsere sebesség ¢€s a vizsgalt gazkoncentracidok
Osszefliggésének leirasara. A harmadfokt polinom j6 kozelitést adott az Gsszefliggés matematikai
leirasara. Kovetkeztetésképpen érdemes lehet egy matematikai modell fejlesztése, ill. a jelenlegi
allandok, mint homérséklet, nyomds valtoztatdsaval milyen j modell rendszereket lehetlink
képesek leirni. Felmeriilt korabban, hogy a mikroperforacion keresztiil bekdvetkezd esetleges
molekula tlitk6zések milyen mértékben befolyasolhatjdk a gazataramlast. Ennek kivizsgaldsa
tovabbi és mélyebb, mas természettudomanyi és mérnoki teriiletekkel valdé egybefon6dd

kutatdomunkat igényel.

Kutatdsom utols6 allomasaként sikeriilt egy olyan gyartastechnologiai ajanlast validalni, mely
soran a fresh-cut alma, csomagolt termék megdrizte mindségét a 12. taroldsi napra is. A jovében
érdemes lehet az ipar szdmara vonzobb, mas csomagolasi kiszerelésekre, csomagoloanyagokra
(esetleg tasakok) kifejleszteni €s atkonvertalni a kifejlesztett technologiat. Innentdl fogva
konnyebben indulhatunk el mas nagyobb 1égzésii fresh-cut gylimolesok (szilva, meggy, korte,
eper, mango, stb.) csomagolastechnoldgiai irdnyaiba, hiszen az alapelvek mindenhol hasonléak

ahhoz, amit a doktori dolgozatomban kifejtettem.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

novelésével a feldolgozatlan alma gylimolcshoz képest.

2. Megéllapitottam, 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 légzésintenzitasat 66%-ra

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

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

mikroperforalt polipropilén folidk teriilet értékénél.

4. Kutatasomban sikeriilt j6 illeszkedésti matematikai leird fliggvényt alkalmaznom egy
harmadfoku polinom egyenlet segitségével a fajlagos gazcsere sebesség és a vizsgalt
gazkoncentraciok osszefliggésének leirdsara. 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 mértékti 20,8 £ 0,09% O, gazdifferencia esetén).

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

elfogadhatd mértékii valtozasa mellett.

6. Megallapitottam, hogy a fresh-cut alma technologia- és termékfejlesztése soran az
iparilag eléallitott 1-MCP-vel kezelt, 1,4% O2-be (98,6% N> gazkoncentracioban) csomagolt 200
+ 5g tomegli szeletelt alma (Malus domestica, Borkh., cv. Idared) termék, 5 °C tarolas mellett,
aztatooldat felhasznalasaval, 642,27 + 4,69 mL térfogata polipropilén talca csomagolasban, 2-10°
2 +5,3:10° mm? feliiletli mikroperforacié hasznalataval 12. napos tarolas utan is megtartja friss

jellegét, fogyaszthatosagat.
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