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Roviditések

IChl* Gerjesztett S; energiadllapot klorofill molekula

1-MCP I-metil-ciklopropén (1-methyl-cyclopropene)

10.* Szinglet oxigén (Singlet oxygen)

3Chl* A klorofill molekula alacsonyabb energidju triplet-allapota

a* CIELab vords-zold szinezet

ABA abszcizinsav (Abscisic Acid)

ACC I-aminociklopropan-1-karboxilat (1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid)
ACO ACC-oxidaz (ACC-oxidase)

ACS ACC-szintaz (ACC-synthase)

AL Aktinikus fény (Actinic light)

AVG Aminoetoxi-vinilglicin (Amino-ethoxy-vinyl-glycine)

b* CIELab kék-sarga szinezet

Bn Normalizalt kék szindsszetevd (Blue normalized)

C* CIELab ¢élénkség (Chroma)

CCD Toltéscsatolt eszkoz (Charge-coupled Device)

CFI Klorofill fluoreszcencias képalkotas (Chlorophyll fluorescence imaging)
Chla Klorofill-a

CIELab  CIE altal kidolgozott szabvanyositott szintér

Fo Minimalis klorofill-fluoreszcencia kibocsatas

Fo' A fényhez adaptalodott 4llapotban mért minimalis fluoreszcencia
Fm Maximalis klorofill-fluoreszcencia kibocsatas

Fr' A fényhez adaptéalodott allapotban mért maximalis fluoreszcencia
Fs A folyamatos megvilagitas alatt mért aktualis, stabil fluoreszcenciaszint.
Fy Valtozo6 fluoreszcencia

F/ A fényhez adaptéalodott allapotban mért valtozé fluoreszcencia
GnN Normalizélt z6ld szindsszetevd (Green normalized)

h° CIELab szinezeti szog (Hue angle)

IEC Belso etilénszint (Internal ethylene concentration)

L* CIELab vilagossagi tényezd

LHC fénygytijté komplex (Light-harvesting comlex)

LSL Hosszan pulton tarthat6 (Long Shelf Life)

MB Mikrobuborék (Microbubbles)

ML Meérdfény (Measuring light)

NAA Naftalin-ecetsav (1-Naphthaleneacetic acid)
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NPQ

nem-fotokémiai kioltas (Non-photochemical quenching)

PAM Amplitidé modulacié (Pulse amplitude modulation)

PQS Polar Mindsité Rendszer (Polar Qualification System)

PSI I. szamu fotoszintetikus rendszer (Photosystem 1.)

PSII II. szamu fotoszintetikus rendszer (Photosystem II.)

Rel. értek Relativ érték

Rn Normalizalt voros szindsszetevo (Red normalized)

ROI Relevans tartomany (Region of interest)

ROS Rendkiviil reakcioképes oxigénforma (Reactive oxygen species)

So A klorofill kiils6 elektronjanak alapallapoti, nem gerjesztett energiaszintje

S A klo.roﬁI.I k}'ilSéS elektronjanak magasabb energiaji, gerjesztett
energlaszintje

SAM S-adenozil-metionin (S-Adenosyl methionine)

SzL Szabalyozott 1égtér

UH Ultrahang

a-CD a-ciklodextrin (a-Cyclodextrin)




1 BEVEZETES

A paradicsom (Solanum lycopersicum L.) az egyik leggyakrabban termesztett és fogyasztott
z0ldség vilagszerte. Bar a konyhdban zdldségként hasznaljuk, botanikai szempontbdl gylimdlcs,
hiszen a virag termésébdl alakul ki és magokat tartalmaz. Eredetileg Dél- és Kozép-Amerikabol
szarmazik, és évszazadok ota fontos része az emberi taplalkozasnak. A termesztése és elterjedése
Ota szamos étel alapvetd hozzavaldjava valt, gazdagitva azok izvilagéat és tdpanyagtartalmat.
Jelentdsége nemcsak a gasztrondmidban, hanem a mezdgazdasagban, az egészségmegdrzésben €s
a gazdasagban is megmutatkozik. A paradicsom szadmos fontos tapanyagot tartalmaz, tobbek
kozott C-, A- és K-vitamint, valamint kaliumot, folsavat és rostokat. Kiilonosen kiemelkedo benne
a likopin nevili antioxidans, amelynek jotékony hatdsat kutatdsok is alatdmasztjadk. A likopin
hozzajarulhat a sziv- és érrendszeri betegségek, valamint bizonyos daganattipusok kockazatanak
csokkentéséhez. Magas viztartalma segiti a hidrataciot, mig rosttartalma az egészséges emésztést

tdmogatja.

A paradicsomtermesztés vilagszerte kiemelkedd jelentoségli mezdgazdasagi agazat, amely
mind a helyi, mind a globalis gazdasagra komoly hatast gyakorol. Széleskoriien termeszthetd
kiilonb6z6 éghajlati viszonyok kozott, a kis csaladdi gazdasagoktol kezdve a nagy ipari tizemekig.
A friss- és feldolgozott paradicsomtermékek iranti folyamatos kereslet innovaciot eredményezett
a nemesités, a kartevok elleni védekezés €s a fenntarthatdé mezdgazdasagi modszerek terén. A
paradicsom gazdasagi szerepe a hazai és nemzetkdzi piacokon egyarant meghatdrozo. A
legnagyobb termel6 orszagok — példaul Kina, India, az Egyesiilt Allamok és Olaszorszag — jelentds
mennyiségli friss és feldolgozott paradicsomot exportdlnak a vildgpiacra. A termesztéstdl a
feldolgozason 4t a forgalmazasig szamos munkahelyet teremt, igy hozzjarul a foglalkoztatashoz

¢s a gazdasagi novekedéshez is.

Vilagszinten az 0Osszes megtermelt friss gyiimolcs és zoldség egyharmada elvész a
termékellatasi lancban, még mieldtt a fogyasztokhoz eljutna. Barmilyen elénydsek is a friss
termékek, a betakaritds utani veszteségek miatt gyakran nem jovedelmezdek és karba vesznek. A
friss termények betakaritas utani veszteségei kiilonbozd részfolyamatok soran jelentkezhetnek, igy
a betakaritas, tarolas, arukezelés, csomagolas, szallitas €s értékesités soran is. Ennek egyik {6 oka
a friss termékek romlékony jellege, hiszen betakaritas utan is élettevékenységeket folytatnak. A
nem megfeleld betakaritdsi modszerek és eszk6zok, valamint az elégtelen taroldsi és csomagolasi

lehetdségek szintén hozzédjarulnak ezekhez a veszteségekhez.

A paradicsom esetében a szezonalis termelés korlatokat szab a folyamatos ellatasnak, hiszen
a friss paradicsom fogyaszthatdsagi ideje korlatozott, viszonylag gyorsan romlik és veszit a

szedéskori minds€gébdl. A globalisan novekvd kereslet miatt egyre fontosabba valik az, hogy a
6



friss paradicsom minél tovabb eltarthato legyen anélkiil, hogy jelentdsen romlana az érzékszervi
tulajdonsaga vagy tapértéke. Ezt kiilonféle betakaritas utan alkalmazott technologiakkal, tarolasi

stratégiakkal, valamint érésgatlé modszerekkel lehet eldsegiteni.

Az egyik legelterjedtebb érésgatld anyag, az 1-metil-ciklopropén (1-MCP), amely az etilén
érésgyorsitd természetes hormon hatdsmechanizmusat gatolja, ezaltal lassitva az érési €s dregedési
folyamatokat a klimaktérikus gyiimolcsokben, koztiik a paradicsom esetében is. Az ilyen érésgatld
(vagy érést késleltetd) modszerek alkalmazasanak elsddleges célja a szallitasi- €s tarolasi i1d6
meghosszabbitdsa, a hosszabb mindségmegorzés és a kereskedelmi veszteségek csokkentése. A
betakaritds utani technologidk fejlesztése ¢és alkalmazasa tehat kulcsfontossagi a paradicsom

ellatasi lancanak fenntarthatosaga és gazdasagossaga szempontjabol.



2 CELKITUZESEK

A paradicsom a vilag egyik legjelentdsebb klimaktérikus terménye, amelynek piaci értékét és
fogyaszthatosagat leginkdbb az utdéérés és az allomanyvaltozas befolyasolja. A betakaritds utani
kezelések, igy kiilondsen az 1-metil-ciklopropén (1-MCP) alkalmazésa lehetdséget kinal az érési
folyamatok késleltetésére, ugyanakkor a kezelés hatékonysagat szamos tényezd — tobbek kozott
az alkalmazott dozis, az érettségi allapot, a tarolasi hdmérséklet és a gylimoles mechanikai
sériilékenysége — befolyasolja. A paradicsom hidegérzékenységével, gazcseréjével és mechanikai
stresszre adott valaszaival kapcsolatos ismeretek hianyosak, pedig ezek kulcsfontossaguak a

hosszabb eltarthatdsag és a mindségmeg0Orzés szempontjabol.

Kutatasaim célja az volt, hogy atfogoéan vizsgaljam a paradicsom érésének, tarolasanak és
¢lettani reakcidinak szabalyozhatosagat, kiilonos tekintettel az 1-MCP kezelés hatékonysagara, a

hidegkarosodasra, a mechanikai sériilésekre, valamint a gazcsere-feliiletek szerepére.
Ennek érdekében az aldbbi konkrét célkitiizéseket fogalmaztam meg:

— Az optimalis 1-MCP doézis meghatarozasa kiilonboz6é érettségi stddiumokban, annak
feltarasara, hogy mely kezelési szintek lassitjak leghatékonyabban a paradicsom sziiret utani
¢lettani viselkedését, azaz az érését és a 1¢gzését.

— Az ¢érettségi allapot szerepének vizsgalata az 1-MCP kezelés hatékonysagaban, és annak
meghatarozasa, hogy mely fenoldgiai szakaszban érdemes a kezelést alkalmazni.

— A Polar Minésité Rendszer (PQS) alkalmazhatésdganak értékelése a paradicsom érettségi
allapotanak meghatdrozasara, a digitalis képfeldolgozassal nyert szinparaméterek és a
hagyomanyos mérési modszerek (a* érték, DA-index®) dsszevetésével.

— A hideg hatasainak feltarasa kiilonboz0 tarolasi hdmérsékleten (15 és 2 °C), kiilonds tekintettel
a légzésintenzitasra, etiléntermelésre, keménységi (4llomany) valtozasokra és klorofill-
fluoreszcencidra.

— A mikrobuborékos 1-MCP kezelés ¢€s ultrahangos kiegészitésének vizsgalata, hatékonysaguk
Osszevetése a hagyomanyos gaz halmazallapoti kezelési formaval.

— A mechanikai karosoddsok hatasdnak vizsgalata (ejtési magassag, éErettségi stddium) a
paradicsom légzésére, etiléntermelésére, keménységi paramétereire €s fluoreszcencia értékeire,
a sériilések korai detektalhatdsagéanak feltarasaval.

— A gazcsere helyének meghatarozésa a paradicsom feliiletén, kiilonboz6 takarasi és viaszolasi

kisérletek segitségével, a kocsany, izesiilés és bogyo szerepének tisztazasa érdekében.



3 IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A paradicsom rendszertana és eredete

3.1.1 A paradicsom rendszertana

A paradicsom botanikai neve jelenleg Solanum lycopersicum. Ez a név tiikr6zi a modern
taxondmiai besoroldst, amely a paradicsomot a burgonyafélék (Solanaceae) csalddjaba és a
Solanum nemzetségbe sorolja, ugyanabba a csoportba, mint példaul a burgonyat (Solanum
tuberosum). Kordbban a paradicsomot Lycopersicon esculentum Mill. néven is ismerték. Ezt a
nevet Philip Miller vezette be 1768-ban, amikor a paradicsomot kiilon nemzetségbe, a
Lycopersicon-ba sorolta (IPNI, 1768; Miller, 1768). Azonban a modern molekuléris és
filogenetikai kutatdsok kimutattak, hogy a paradicsom szorosabb rokonsagban all a Solanum
nemzetség mas tagjaival, mint kordbban gondoltak (Peralta és Spooner, 2001). Ezért a tudoméanyos
kozosség visszatért Linnaeus eredeti besorolasahoz (IPNI, 1753; Linné, 1753), és a Solanum
lycopersicum nevet fogadta el hivatalosként. Mindkét név — Solanum lycopersicum és
Lycopersicon esculentum — megtalalhatd a szakirodalomban, de a jelenlegi tudomanyos
konszenzus szerint a Solanum lycopersicum a helyes ¢€s elfogadott elnevezés. Tehat a paradicsom
a Solanaceae csaladba tartozik és 2n = 2x = 24 kromoszomaval rendelkez6 diploid névény (Liedl
et al., 2013). A termesztett paradicsom legtobb fajtija a Solanum lycopersicum var. lycopersicum
cultivarba sorolhatd (Peralta és Spooner, 2006). A Lycopersicon nemzetség két alnemzetségre
oszthato, melyek az Eulycopersicon, (termése piros szinil) és az Eriopersicon (termése zold szinii).
A paradicsom virdgzata bogernyd, termése bogyod (1. abra), melynek alakja igen valtozatos.
Novekedési tipusai alapjan harom csoportba oszthatd: folytonos novekedésii fajtak, determinalt
fajtak és féldeterminalt fajtak. A paradicsom egy kdzepes hdigényli, magas fényigényi lagy szara,

vizigényes novény, mely szamos talajtipuson eredményesen termeszthetd (Helyes, 1999).

héj . kiilsé
oo termésfal
mag rekeszfal

kolumella
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nyalabok
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1. abra: A paradicsombogyo morfologiai felépitése (forrds: Brandt, 2007)



3.1.2 A paradicsom eredete

A paradicsom, amely vildgviszonylatban az egyik legnépszeriibb termény, hossz multra
tekint vissza, mivel eredetileg az amerikai kontinensrdl szarmazik. A vad cseresznyeparadicsom-
fajtakbol fejlodott ki. Valdsziniileg Mexikoban vontak termesztésbe eldszor, ahol a Nahua nyelven
,tomatl” néven ismerték (Bergougnoux, 2014). Innen terjedt tovabb Dél-Amerika més részeire,
példaul Peruba és Ecuadorba, ahol tovabb nemesitették és termesztették (Kimura és Sinha, 2008).
Az els6 irasos bizonyiték a paradicsom fogyasztasara a 15. szédzadi aztékoktdl szarmazik, akik
ételeik egyik alapanyagaként hasznaltak (Kimura és Sinha, 2008). Eurdpaba csak a 16. szdzadban
jutott el, amikor a spanyol konkvisztadorok (hoditok) visszatértek az Ujvilagbol (Bergougnoux,
2014). Kezdetben sokan mérgezdnek hitték, igy termesztése €s fogyasztasa nem terjedt el azonnal,
de végiil a mediterran konyha egyik alapvetd dsszetevdjévé valt, kiillondsen Olaszorszagban, ahol
megsziiletett a hires 'San Marzano' fajta (Ronga et al., 2020). A paradicsom levelében és zold
részeiben tomatin halmozddik fel, mely valoban mérgezd, ugyanakkor a bogyd érése soran
enzimatikus folyamatok kovetkeztében ezen toxikus vegyliletek atalakulnak nem mérgezo

anyagokka (Helyes, 1999).

Az els6 magyarorszagi irasos emlék a paradicsomrol 1651-bdl szarmazik, és Heindel pozsonyi
kertjének kataldgusaban szerepel. Feltételezhetéen olasz-német és balkéani kozvetitéssel terjedt el
hazankban. Kezdetben elsésorban féuri ¢és polgari kertek disznovényeként, valamint
kolostorkertekben fiiszerndvényként volt jelen. A paradicsom nagyobb léptékii termesztése az
1880-as évektdl indult meg, és az 1930-as évek végéig fokozatosan terjedt el (Boross, 1956;
Somos, 1959).

3.2 A paradicsom taplalkozas-¢élettani jelentdsége

Magyarorszagon 2022-ben az egy fore jutd éves zoldségfogyasztas 76,2 kg, ami alig éri el az
¢len jard Kina atlaganak egydtodét, ahol egy ember évente 408 kg zoldséget fogyaszt. Ebbdl a
mennyiségbdl a paradicsom ¢€s a paradicsomtermékek fogyasztasa koriilbeliil 12,3 kg/f6, ami a
teljes éves zoldségfogyasztds nagyjabol egyhatodat teszi ki Magyarorszagon (World Population
Review, 2025). Figyelembe véve, hogy milyen sokféle zoldséget fogyasztunk, ez az ardny igen

magasnak mondhato.

A nyers, étkezési paradicsom atlagos tdpanyagtartalma a 2. dbran lathat6. Ugyanakkor egyes fajtak
esetében ez eltérd lehet, valamint a kiilonb6z6 termesztési koriilmények szintén befolyasolhatjak
ezt (Collins et al., 2022). A bogy6 tobb, mint 94 %-a viz, sz€énhidrattartalma 4 g/100 g alatt van,
mig zsir- és fehérjetartalma elenyészd, mely A4ltalanossagban jellemzd a gylimolcs- és

zoldségfélékre. A vitamindsszetételt tekintve a paradicsomban szdmos vitamin megtalalhato, am
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ezek koziil is legjelentdsebb az antioxidans hatasu C-vitamin (14 mg/100 g), amely az emberi

szervezet napi C-vitamin sziikségletének 23 %-at fedezi. Emlitésre érdemes még a K-, Bs- és A-

vitamin tartalma. Tovabba béta-karotin és kalium tartalma - . -
Etkezési paradicsom (nyers)
sem elhanyagolhat6, melyek szerepet jatszanak a csontok, tapanyagtartalma (100g)
L, , . , , . . Energia 18 kcal 74 k)
latds és bor egészségében, valamint az idegrendszer Szénhidratok 398
P iy s 17 1 . . Cukrok 268
megfeleld mitkddésében. Mindezek mellett viszont Rost 12¢
oo . Zsir 02g
natriumtartalma alacsony (5 mg/100 g), ami kedvez a Fehérje 09g
o . o s <y , P ror Viz 94,58
natrium bevitel csokkentésére iranyulo erdéfeszitéseknek. FRYTR——— 28 o
. . 7 o e . ;o B-karotin 449 pg 4%
A paradicsom egészségre elényds tulajdonsagait Tiamin (Biviamin | 0,057 m e
. , , P . s Niacin (B3-vitamin) 0,594 mg 4%
leginkabb a rakmegel6zésben (Assar et al., 2016; Saini et B6vi@min 0,08 s -
. . r Vi i 0,
al.,  2020)  Dbetoltott  szerepével  kapcsolatban Cvitamin l4mg ~ 20%
E-vitamin 0,54 mg 4%
tanulmanyozzak. K-vitamin 7918 8%
Natrium 5mg >1%
Kalcium 10 mg 1%
In vitro vizsgélatok kimutattak, hogy a pulzald Magnézium 11mg 3%
Foszfor 24 mg 3%
elektromos mezé (PEF) alkalmazdsa onmagédban akar Kalium 237 mg 5%
. . Likopin 2573 g
40%-kal, hékezeléssel kombinalva pedig akar 238%-kal A szazalékos értékek (%) az amerikai felntt
. . . . . . , javasolt napi mennyiségére (RDA)
is novelheti a likopin biohasznosulasat a nyers vonatkoznak.
paradicsomléhez  képest, igy a  feldolgozott 2. dbra: A paradicsom beltartalmi
. , 11z . ., osszetevoi (forras: USDA, 2019
paradicsomtermékek (példaul paradicsompliré, f )

paradicsomsz6sz) még jobb forrasai lehetnek ennek az antioxidansnak (Yang et al., 2021).

3.3 Paradicsomtermesztés és értékesités a vilagon és Magyarorszagon

A FAO 2025-6s adatai alapjan 2023-ban az egész vildgon nagyjabdl 5,5 milli6 hektaron
termesztettek paradicsomot, 2022-ben ez az értek 5,25 millid hektar volt, mig 21-ben 5,19 millid
hektar, igy lathat6, hogy folyamatosan n6 a paradicsomtermesztésre befogott teriilet nagysaga. Az
egyes orszagok kozott Kina, Nigéria és India allnak az elsé harom helyen rendre 1,1; 1,1 és 0,85
millié hektaros termdteriiletekkel. Magyarorszag 1780 hektarral nagyjabol a kdozépmezdnyben
helyezkedik el. A megtermesztett paradicsom mennyiségét tekintve 2023-ban a vilagon 6sszesen
tobb, mint 192 milli6 tonna paradicsomot takaritottak be és az el6z6 évekhez képest itt is novekvo
tendencia figyelheté meg, bar nem olyan jelentds. Az orszagokat kiilon-kiilon megvizsgalva az
¢len Kina (70 milli6 tonna), India (20 millié tonna) és Torokorszag (13 millié tonna) all,

megtermelve a tobb, mint 50%-at a vilagon termelt 6sszes paradicsomnak.

Magyarorszadg a termésmennyiséget tekintve a kozépmezony elején all 177390 tonnaval
(FAO, 2025). Ugyanakkor ez a 177 ezer tonna nem tekinthetd kiemelkedé eredménynek, mivel az

1990-es évek elején 460 ezer tonnat is megtermeltiink.
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A KSH

Fontosabb z6ldségfélék termésmennyisége Magyarorszagon

legfrissebb adatai 2023-ban [tonna]
., , Csemege-kukorica A <10 339
alapjan (3 abra) Paradicsorn I | 77 350
Gorogdinnye NS 174 701
2023-ban Zéldborssa N 9] 352
, zéldpaprika I 50 518
Magyarorszagon a Sérgaréps NN 72 353
. Voroshagyma S 53 215
paradicsom volt a Fejes kaposzta N 35 345
Uborka 30203
masodik legtébbet petrezselyem-gyskér 14000
Sargadinnye 13605
termesztett spargatok E13513
Zoldbab W12230
ZOldSégféle a Fiiszerpaprika 911604
Fokhagyma 85258
Csemegekukorlca 0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 6500 000

utan. Megfigyelve az 3, gpra: Fontosabb zoldségfélék termésmennyisége Magyarorszdagon 2023-

elmult 30 &y ban (forras: KSH, 2025)

eredményeit az latszik, hogy a csemegekukorica szép lassan helyet cserélt a paradicsommal, pedig
az 1990-es évek elején a Magyarorszagon legtdbbet termesztett zoldségféle a paradicsom volt. Am
az most is elmondhatd, hogy egy rendkiviil nagy jelentdséggel bird zoldségrdl beszéliink mind

magyarorszagi, mind vilagviszonylatban is.

3.4 A paradicsom fejlodése

A paradicsom botanikai szempontbdl tulajdonképpen egy gytiimolcs, mivel a viragbol fejlédik
ki, rdadasul egy bogyds gylimolcs, mely lehet két- vagy tobbrekeszii (Bertin, 2005; Mintz-Oron et
al., 2008)

A gylimolcs jellemzden a virag beporzasa és megtermékenyitése utan fejlédik ki a maghazbol.
A gylimolcsok maghdzanak falaban a sejtek hosszl osztddasi és ndvekedési folyamatokon mennek
keresztiil, amely soran a gyiimoélcs eléri a végsd méretét. E fejlodés Osszetettsége ellenére a
novekedes és a fejlédés harom (esetenként négy) kiillonbozo fazisra oszthato (Stikic et al., 2015),

melyek (Guichard et al., 2001; Helyes, 1999):

1. A megtermékenyitést kovetd 2 hét. Ebben a szakaszban a bogy6 ndvekedése rendkiviil
lasst, a sejtosztddas korlatozott, inkabb a sejtek meghosszabbodasabol adodd ndvekedés a
jellemzd.

2. A masodik fazis 3-5 hétig tart, ebben az iddszakban torténik meg az intenziv ndvekedés,
mely az érést megeldz6 mély zold szin eléréséig tart. A fazis végére a bogyo gyakorlatilag
eléri a végso tomegét. Ezt hivjuk zoldérett allapotnak.

3. A zoldérett allapot elérése és az érés megkezdddése kozott eltelt id6 jellemzden 2 hét. Itt
még nagyon minimalis ndvekedés figyelhetd meg, &m ez nem szamottevd. Majd ezt

kovetden indul meg az érés folyamata.
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A 4. abran lathat6 a paradicsom fejlodésének és érésének sematikus abraja.

509 00O

Sejtosztédas

4. abra: A paradicsom (Solanum lycopersicum L.) gyiimolcsfejlodésének f6bb szakaszai, a gyiimolcs
novekedésének két fo fazisat (sejtosztodas és sejtnovekedés), majd az érés megindulasat és elorehaladdsat
szemléltetve (Freschi et al., 2023 nyoman).

Sejtek névekedése

A bogy6 méretét tobb tényez6 is meghatdrozza, mint példaul a bogyod helyzete a névényen,
magok és rekeszek szama, a filirton beliili kotddés sorrendje, valamint a kiilonb6zé kornyezeti

tényezok, melyek a bogyondvekedés soran szerepet jatszottak (Helyes, 1999).

3.5 A paradicsom érése ¢s az ezzel kapcsolatos élettevékenységek

A gyimolcsok érése egy
Klimaktérikus _—

Nem Klimaktérikus

Osszetett folyamat, amely szdmos

metabolikus és fiziologiai

—

valtozéssal jar, amelyet belso

szabalyozas és kiilonboz6

Relativ érték

kornyezeti tényezok befolyasolnak.
A gyiimdlcsérés soran a légzés és az

etiléntermelés  torvényszerliségei

.....
.......

alapjan a gytimolcsok

. , . , . L. &  seitt  ple———sejtek novekedése ——p|4— Erés —ple Orege- |
klimaktérikus és nem klimaktérikus osztods [ fiiologiairettségelérése —B|  dés

[ Névekede
* de »|

csoportokra  oszthatok  (6.4bra)
(Kou és Wu, 2018).

5. abra: A klimaktérikus és nem klimaktérikus gytimolcsok
novekedési, legzési és etiléntermelési tendencidai (Wills és
Golding, 2016 nyoman)

A légzésintenzitds ¢és az

etiléntermelés (5. abra) a klimaktérikus gylimolcsokben, mint példaul a paradicsom, a banan, a
kajszibarack, az dszibarack, a mangd, az alma és a korte, az érés soran jelentésen megnovekedik
(Feder et al., 2020; Liu et al., 2015). A nem klimaktérikus gylimolcsok esetében, ilyen példaul a
sz010, a citrusfélék, a cseresznye, az eper és a gorogdinnye, sem a légzésintenzitasban, sem pedig
az etiléntermelésben nem mutatkozik jelentés ndvekedés az érés soran és korabban sem (Chen et
al., 2020). A gytimdlcs érési folyamata olyan fizioldgiai és biokémiai valtozasokat foglal magaban,

mint a pigmenttermelddés, a puhulds, valamint az aroma- és izképzddés. A gyiimolcsérés soran
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bekovetkezd szinvaltozas a klorofill lebomlasanak €s a kiilonb6z0 pigmentek, mint példaul a
karotinoidok vagy antocidnok felhalmozodéasanak koszonhetd és ezek aranya hatarozza meg a
gytimolcs szinét (Hu et al., 2019). Mivel a gyiimolcsok érzékszervi tulajdonsagai és taplalkozasi,
mindségi jellemzdinek nagy része az érési szakaszban alakul ki, a gyiimolcsok érési folyamatanak
megértése fontos lancszem a taplalkozasi érték, a mindség, a tarolhatosag €s a veszteségek
meghatarozasaban. Kumar és munkatarsai (2014) kimutattadk, hogy a gytimolcsok érési folyamatat
a ndvényi hormonok énmagukban vagy kombindltan szabalyozzdk. Az etilén és az abszcizinsav
(ABA) a 16 kozremiikodok, és a szabalyozasban egyéb novekedésszabalyozok is részt vesznek.
Az elmult években jelentds elorelépés tortént a gylimdlcsérés soran végbemend hormonalis
szabalyozas biokémiai és molekularis alapjainak megértésében. A kiillonbozd 1égzési jellegii
gyiimolcsok esetén azonban eltérd érésszabalyozasi mechanizmusokat alkalmazhatunk. A ndvényi
hormonok kozotti kdlecsonhatasi mechanizmus még mindig nem teljesen vilagos. A gyiimolcsérés
szabalyozasi halozatdnak atfogd megértése nemcsak biologiai jelentdségli, hanem a
gylimolcsmindség szabalyozasa és az eltarthatosagi id6 meghosszabbitdsa szempontjabdl is nagy

jelentéséggel bir (Chen et al., 2020).

Mas klimaktérikus

Klimaktérikus gylimdlcsok

gyimolcsokhoz ~ hasonldéan  a

Kenyérgyumaélcs

paradicsom hosszl tavu tarolasa és

Csirimojé

[ Nem klimaktérikus gyimélecsék

eltarthatosdga szempontjabdl az

érettségi  allapot kulcsfontossagu

Mangd

mil O, or COy/kg-hr

. , 20t
tényez6. A paradicsom termése

Anandsz

ml O, or COx/kg-hr

Flge Cseresznye
10\
rom ror r r1r Paradicsom
szinli, érésbe fordulo, félérett, N o
L

0 2 46 8 10 12 14 16 18 0 12 3 4 5 6 7 8 9 10
1d6 egység 1d8 egység

betakarithatd akar zoldérett, tort

halvany piros, valamint élénk piros
crettsegi  stadiumban  (Cantwell, 6. dabra: A klimaktérikus és nem klimaktérikus gyiimolcsék
2010). A hosszabb tavu elérhetdség, légzési mintdzata (Seymour et al., 2012 nyomdn)

a forgalmazas és az eltarthatosagi id6 érdekében azonban a legtobb orszagban tobbnyire a zoldérett
stadiumban takaritjdk be (Hatami et al., 2013; Maul et al., 1998). Bar ez Magyarorszdgon nem
bevett szokas, itt jellemzden halvany piros, vagy élénk piros €rettségi allapotban torténik a sziiret,

gyakorlatilag a fogyasztoi érettség allapotdhoz legkozelebb.

3.5.1 Azetilén szerepe
Az etilén a legegyszerlibb novényi hormon, amely minddssze két szénatombol és négy
hidrogénbdl all, tovabba a biotikus és abiotikus stresszhatasokra adott ndvényi valaszok szamos

aspektusat kozvetiti. A legtobb stresszre valaszul a ndvények etilént termelnek, ami viszont lassitja
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a novekedésiiket. Idealis stresszhormon, mely a stressz megsziinésével gyorsan diffundal (Klee és
Giovannoni, 2011). Az etilén egy endogén hormon, amely fontos szabalyoz6 szerepet jatszik a
novények novekedésében és fejlodésében, példaul a gydkeresedésben, a gylimolcsérésben és a
levelek hullajtasdban is (Jiang et al., 2024; Khan et al., 2023). A gyiimolcs fejlodési stadiuma
hatdrozza meg az etilén szintézisének, érzékenységének és valaszanak szintjét. A novényekben
két etiléntermeld rendszert kiilonboztetiink meg. Az 1-es rendszer az éretlen gyiimolcsokben és a
vegetativ szovetekben termelddo alap etilént jelenti, amelynek termelddése onmagat gatlo moédon
szabalyozott. A 2-es rendszer a klimaktérikus gylimolcsok €résében és a viragok oregedésében
jatszik szerepet, €s ez a folyamat dnmagat serkentd (autokatalitikus) moédon mukodik (Yokotani et
al., 2009). Az 1-es rendszer néven ismert fazisban a kiils6 forrdsbol szarmazo (exogén) etilénnel
torténd kezelés negativ hatdssal van az érésre (Li et al., 2022). A 2-es rendszer nevil fazisba vald
atmenet soran a gylimolcsokben hirtelen 1égzésintenzitas-novekedés kovetkezik be. Ezt a
gylimolcsok endogén (belsd, a termény altal termelt) etilénszintézisének nagymértékii ndvekedése
kiséri, az etilénkoncentracié tobb mint 100-szoros ndvekedését mutatva, amelyet autokatalitikus
etiléntermelés jellemez (Shi et al., 2023). Ezenkiviil a sejtfal lebontasaval, a karotinoidok
bioszintézisével, a gylimoélcsok puhulasaval, a pigmentek felhalmozddasaval és az aromaval
kapcsolatos gének kifejezddését kozvetleniil vagy kdzvetve segiti eld (Barry és Giovannoni, 2007;

Klee ¢és Giovannoni, 2011; Sun et al., 2024, 2023; Zheng et al., 2023).

Az etilén szintézise erdsen szabdlyozott. A bioszintetikus utvonal egyszerli, mindossze két
enzimbdl 4all. Az S-adenozil-metionint (SAM) az ACC-szintdz (ACS) alakitja at 1-
aminociklopropan-1-karboxilatta (ACC). Az ACC-t ezt kdvetden az ACC-oxidaz (ACO) alakitja
at etilénné (7. abra) (Barry és Giovannoni, 2006; Nakatsuka et al., 1999; Rottmann et al., 1991).

Az ¢érési folyamatok tekintetében Theologis (1992) szerint az etilén inkabb egyfajta
szabalyzdként, mintsem a gyiimolcsérés kivaltdjaként hat. Ez azt jelenti, hogy folyamatosan jelen
kell lennie ahhoz, hogy a sziikséges gének atirodasat fenntartsa. Késobb Hoeberichts és
munkatarsai (2002) arrdl szamoltak be, hogy az etilén érzékelése sziikséges a paradicsom érésével
kapcsolatos gének kifejez6déséhez és a kapcsolddd fiziologiai valtozasokhoz még az érés
elérehaladott szakaszéban is. Az etilénnek a paradicsomgyiimoélcs érésében betoltott egyértelmii
szerepét az etiléntermelés megvaltozott szintjével rendelkezd transzgenikus (genetikailag
modositott) novények kifejlesztésével tisztaztak (Klee et al., 1991; Oeller et al., 1991). Az etilén
érzékelésének kémiai gatlasa, kiillondsen az 1-MCP-vel, ugyanezt bizonyitotta (Sisler ¢és
Blankenship, 1993; Sisler €s Serek, 1997). Az aromaképzddés is erdsen fiigg az etilén szintjétdl €s

hatasatol (Alexander és Grierson, 2002; Flores et al., 2002; Rupasinghe et al., 2000).
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Zhu ¢és munkatarsai  (2005)  attekintd
tanulmanyukban aktualizaltdk az etilén szerepét a
klimaktérikus gyiimolcsok — példaul a paradicsom —
ill6 aromakomponenseinek bioszintetikus
utvonalaiban. Egyben azt is tisztaztdk, hogy az
illékony aromakomponensek termelddése részben
vagy teljesen az etiléntdl fligg. Mindezek mellett egy
alacsony etilén szint részt vesz a sebgyogyulasban ¢és
a kiilonboz6 fertézésekre adott valaszreakciokban
néhany klimaktérikus ¢és nem  klimaktérikus
gytimolcsben (Pech et al., 2002; Saltveit, 1999; van
Loon et al., 2006).

A paradicsom a

Biotikus és
abiotikus
stimulacio SAM N
szintetaz Metilalt
v / akceptorok
-m ' Spermidin/
Spermin
ACC
NS szintaz
a-KB
[ﬁ _—
NH,*
ACC ; ACC s
oxidaz eaminaz

v

valasz

Etilen

7. @bra: Az etilénszintézis sematikus abraja

(Malambane et

al., 2018 nyoman)

1. tablazat: Kiilonbozo termények osztdlyba soroldsa etiléntermelésiik

kozepes alapjan (Kader (2002) nyoman)
etiléntermel6k  kozé Osztaly Z(E’tcll-eonntz:lri?ll(egsh) Termény
sorolhaté a banannal Nagyon 0.1 sparga, cseresznye, citrusfélék,
és fiigével egyiitt (1. alacsony ’ S,Z('516, eper, burgonya :

(112 ., Alacsony 0,1-1 afon}fa, SZE.}.d °h uborka, paprika,
tablazat). Ez alapjan ’ anandsz, gérogdinnye

, . Kozepes 1-10 banan, fiige, mango, paradicsom

az érett paradicsom Magas 10-100 alma, barack, kivi, avokado,
etiléntermelése 20°C- 8 kbrte, szilva
on nagyjabol 1-10 ljl?agg:: >100 maracuja, datolyaszilva

pL/kgh kozé tehetd.

3.5.2 A paradicsom légzése

Termdfoldi novények esetében a 1égzés és ezaltal a vizvesztés elsOsorban a sztomakon

(gézcserenyilasokon) keresztiili transpiracio (parologtatas) révén torténik (8. abra).

Szamos vizsgalat alatdmasztja, hogy a paradicsomndvény esetében a gazcserenyilasok

legnagyobb szamban a levelek fondk oldalan talalhatoak (Brodribb et al., 2016; Sack és Holbrook,

2006; Torres Quezada és Gandini Taveras, 2023), ahol a slirliségiik az adott fajtatol fiiggden akar

50-150 sztoma/mm?

is lehet (Torres Quezada és Gandini Taveras, 2023). A fotoszintetizalod

szarakon szintén jelen vannak sztdémak, melyek késébb lenticellakka alakulhatnak at (Sanjayanti

et al., 2024). A paradicsom termése ezzel szemben asztomatikus, tehat a bogyo borszovete nem
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tartalmaz sztémakat (Minorsky, 2020). Tovabba ' @ _ €

. s , >, @
a bogyon lenticella sem talalhatd, mivel a bogyd pe s
i &
kiils6 rétege (exocarp) vékony, sima és fényes (Torres s 3 7 =
Quezada és Gandini Taveras, 2023), tehat R » g o 6‘*
masodlagos megvastagodas nem figyelhetd6 meg NN .
® 3
rajta. Ezzel szemben a lenticelldk altaldban a @ 4
? -
masodlagosan megvastagodott szoveteken )
) ) 8. abra: A paradicsom levél fondkjan
talalhatoak meg (Zhong et al., 2024). talalhato gazeserenyilasok (forrds: Torres

Quezada és Gandini Taveras, 2023)

Fich és munkatarsai (2020) a vilag kiilonb6zo tajairdl szarmazd 398 paradicsomvaltozatot
vizsgaltak meg, majd hét olyan fajtat valasztottak ki részletes elemzésre, amelyek a legnagyobb és
legkisebb transzspiracids vizvesztést mutattak. Arra jutottak, hogy a bogy6 esetében a gazcsere
elsésorban a trichomakhoz (szO6rdk) kapcsolodd polaris porusokon keresztiil torténik. Ezek a
mikroszkopikus porusok a kutikula vizateresztésének f6 itvonalai, és a trichomak eltavolitasaval
szabadda valnak. Ugyanakkor felmertil a kérdés, hogy vajon a bogyo izesiilése milyen mértékben

jatszik szerepet a 1€gzés soran, tekintve, hogy a zold ndvényi szarakon is talalhatdak sztdomak.

Mivel a légzésintenzités

- A A A A klimaktéri 16tti klimaktéri klimaktéri
lecsokkentése a tarolds soran = ey I e o
kedvezd a mindségmeglrzés =
1 . S : ol
szempontjabol, a termények E ;
g o £ 5 3
légzésének pontos mérése & : E | ™
fontos tényez6vé valt a : §'§
' o
e T
kutatasokban (Wareham ¢és _ ﬁu
o s érlelGdés g regedsé e
4 oda . megnyuias rielo - regedes elpusztulas
Persaud, 1999). A betakaritott e 2 -

.-.
=5
=

kertészeti termékek 1égzése
9. dbra: A klimaktérikus légzés szakaszai (Biale és Young, 1981

soran a benniik tarolt oxigén, nyomdn)

illetve a kornyezetbdl felvett
oxigén kertiil felhasznalasra. A biologiai oxidacido eredményeként pedig szén-dioxid keletkezik
(Calegario et al., 2001). A paradicsom érésének egyik legfontosabb mutatdja a 1égzésintenzités és

az etiléntermelés (Maharaj et al., 1999; Meir et al., 1992).

Mivel a paradicsom az utdérd gyiimolesok kozé sorolhato, igy a 1égzése klimaktérikus jelleget

mutat (9. dbra). Ez abban nyilvanul meg, hogy az érés beindulasat megel6zden egy klimaktérikus
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minimum figyelheté meg a 1égzésintenzitdsban, amit egy klimaktérikus maximum kévet, majd

ujra lecsokken a termény 1égzésintenzitdsa (Andrews, 1995).

3.5.3 A paradicsom allomanyvaltozasa érés soran

A gylimo6lcsok €s zoldségek allomanya elsdsorban a turgornyomasbdl (a sejt belsejében 1évo
viz altal a sejtfalra kifejtett nyomas), a sejtfalak Osszetételébdl, valamint a kdzépsd lamella — a
sejtek kozotti ,,ragasztoanyag” — dllapotabol adodik. A paradicsom viztartalma kortilbeliil 93—-95%,
szarazanyagtartalma 5-7%, melynek 80-90%-a vizoldhatd. A paradicsomtermékek allomanyat
leginkabb a - fdleg a sejtfalakbdl szarmazé -oldhatatlan szildrd anyagok hatarozzak meg (Barrett
et al., 2010). A novények elsddleges sejtfala — igy a paradicsomé is — hdrom {6 poliszacharid-
tipusbol all: celluloz, hemicelluléz (a paradicsomban foként xilogliikan), valamint pektinek. A
paradicsomban — ahogy mads lédis gylimolcsdkben is — az érés sordn a legjelentdsebb valtozasok
a pektin-poliszacharidokban zajlanak. A pektin a legosszetettebb szerkezetii sejtfal-poliszacharid,
¢és kulcsszerepe van a sejtek Osszetartasdban. Az érés soran a pektin-polimerek enzimek hatdsara
lebomlanak (Steele et al., 1997; Wang et al., 2018). Bourne (2002) szerint a feldolgozasra szant

paradicsom allomanyéat befolyasold tényezdk két csoportra oszthatok (2. tablazat).

2. tablazat: A feldolgozdsra szant paradicsom dllomdnyat befolydsolo tényezok (Bourne, 2002 nyomdn)

Termesztési tényezék Szovetspecifikus tényezok
fajta vagy hibrid tipusa, sejtfal kémiai Osszetétele,
szedési érettség, érettségi fok, sejtfalat puhité enzimek aktivitasa,
agrotechnikai tényezok turgornyomas,
pl. tragyazas, 6ntdzés, napfény, sejtek alakja, méreteloszlasa,
kornyezeti stresszhatasok sejtek kozti iiregek mennyisége €s eloszlasa,
pl. aszaly, sostressz, fagy. specializalt szovetek aranya és elrendezddése

A paradicsom allomanya az egyik legfontosabb mindségjellemzd, amely a vasarlok ¢€s
fogyasztok dontéseit jelentdsen befolyasolja. A paradicsom keménysége az érettség
elérehaladtaval — a frissen sziiretelttdl a talérettig — folyamatosan csokken, ezzel egyiitt csokken
az elfogadhatosag is (Batu, 2004). Radzevicius és tarsai (2012) kiillonbozd fajtaja és érettségi
allapotii paradicsomok keménységét vizsgaltak. Arra jutottak, hogy az érés folyaman, mig a
paradicsom a zoldérett allapotbol eljut a teljes érettségig, akdr harmaddra is csdkkenhet a
keménysége. A kemény paradicsom jol eladhaté a szupermarketekben, mig a puha bogydkat
nehezebb értékesiteni, és a feldolgozasuk is nehézkesebb (Batu, 1995). A konzerviparban —
kiilondsen az egész konzervparadicsom esetében — a keménység az egyik legfontosabb mindségi

mutatd. Ez Osszefiigg az érettségi allapottal, valamint azzal, mennyire érzékeny a gyiimdlcs a
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sziiret és a feldolgozas kozbeni sériilésekre (Arazuri et al., 2007). A betakaritaskor, valamint azt
kovetden jellemzden kétféle mechanikai erd éri a paradicsomot: az egész bogydt érd, valamint a
pontszeri nyomoerd. A tal nagy nyomas zuzddast vagy repedést okozhat, mig a pontszerii szurdsok
fokozzak a seblégzést, ami gyorsabb romlast és esztétikai hibat, tovabba mikrobiologiai eredetii
romlast eredményez (Allende et al., 2004). Sirisomboon ¢és munkatarsai (2012) roncsoldsos
allomanyvizsgalat sordn kapott kiilonb6z6 jellemzdéket (példaul rugalmassag, deformécio,
relaxaciod, folyashatar) vizsgaltak eltérd érettségi allapot paradicsomokon. Eredményeik szerint
ezen jellemzok alkalmasnak bizonyultak az érés elérehaladtaval bekovetkezé allomanyvaltozas

detektalasara a paradicsom esetében.

3.5.4 A paradicsom szinezddése

Az érett paradicsom jellegzetes vOrds szine a termésben taldlhatd karotinoid, likopin és B-
karotin lerakodasanak kdszonhetd, amelyek a z61dbol vorosbe valo szindtmenethez kapcesolodnak,
amikor a kloroplasztiszok kromoplasztiszokka alakulnak at. A paradicsom érési szakaszaban, azaz
amikor a piros/narancs szinezet az emberi szem szamara lathatova valik a likopin elkezd
felhalmozddni, és koncentracidja 500-szorosdra nd az érett gyiimolcsokben (Fraser et al., 1994).
Az ¢érés ¢és az izek kialakuldsdnak egyik kulcsfontossdgli folyamata tehat a kloroplasztiszok
kromoplasztiszokka torténd atalakuldsa. Ez az atalakulas tobbféle szerkezeti valtozassal jar egyiitt,
amelyek jelent6sen befolyasoljak a gylimolcs beltartalmat és izvilagat. A kloroplasztiszok
elveszitik fotoszintetikus milkodésiiket, mivel a benniik 1év6 tilakoid membranok szétesnek,
mikozben a kromoplasztiszokban egyre tobb plasztoglobula jelenik meg. Ezek a kis struktarak
nagy mennyiségben halmozzak fel a karotinoidokat — foként a likopint €s a B-karotint — kristalyos
formaban. Az ezen pigmentek okozta szinvéltozas a jol lathaté jele annak, hogy a gyiimoélcs
megérett, és fogyasztasra alkalmas. Raadasul ezek a vegyliletek taplalkozasi szempontbol is
fontosak, mivel az A-vitamin el6anyagai és erds antioxidansok (Klee és Giovannoni, 2011). A
kromoplasztiszok és a benniik talalhaté plasztoglobuldk fehérjedsszetételét tobb ndvényfajban is
megvizsgaltadk. A paradicsom kromoplasztiszai kiilondsen aktivak anyagcsere szempontbol.
Szamos enzim kimutathaté benniik, amelyek karotinoid-, aminosav- és zsirsavszintézisben

vesznek részt (Barsan et al., 2010).

A kloroplasztiszok kromoplasztiszokka alakuldsa, a klorofill és a membranszerkezetek
lebomlasa, valamint a karotinoidok fokozott felhalmozodédsa egyiittesen jellemzik az érési
folyamatot, kiilondsen a paradicsom esetében. Ez egyiranyu, vissza nem fordithatd valtozas. A
karotinoidok szintézisének egyik kulcslépése a fitoén-szintaz enzim miikodése, amelynek

aktivitdsat az etilén erésen befolyasolja. Ez utal a hormon- és a kromoplasztfejlodés szoros
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kapcsolatara. Az etilén emellett gatolja a likopin B-ciklaz gén miikodését is, amely kiilonben a

voros likopint narancssarga B-karotinna alakitana at (Alba et al., 2005).

3.5.5 A paradicsom izében bekodvetkezd valtozasok

Alegtobb, emberek altal fogyasztott gylimoles — igy a paradicsom is —ugy alakult ki az evoluciod
soran, hogy vonzza az éallatokat, amik segitenek a magok szétszorasaban. Amikor a
paradicsommagok teljesen megérnek, a gyiimolcsben olyan kémiai valtozdsok mennek végbe,
amelyek vonzova teszik azt az allatok szamara. A sejtfalak szerkezete is megvaltozik, amely
puhuldst eredményez. Ahogy a kloroplasztiszok kromoplasztiszokkd alakulnak &t, nagy
mennyiségii karotinoid, féként likopin és B-karotin szintetizalodik. Ez vizualis jelzést ad arra, hogy
a gytimolcs érett. Az érési folyamatot irdnyitd egyik kulcshormon, az etilén, nemcsak a szint és az
alloményt befolyasolja, hanem a glikoalkaloid-tartalmat is megvaltoztatja (Iijima et al., 2009). Az
éretlen paradicsomban nagy mennyiségben megtalalhaté a-tomatin nevili vegyiilet a kesernyés
izért felelds. Az érés folyaman a szintje — az etilén hatdsara — jelentdsen lecsokken (lijima et al.,
2009), igy a gyiimolcs ize kellemesebb lesz (Rick et al., 1994). Végiil bizonyos, az izhez
hozz4jaruld vegyi anyagok kezdenek el felhalmozodni, melyeknek a paradicsom esetében harom
fo6 csoportja van: ezek a cukrok, a savak és az illékony anyagok. Ezek egyiitt, a gylimdlcs
puhasagaval és szinével egyiitt olyan kombinaciot alkotnak, amelyet az agy ,,paradicsomként”
azonosit. Bar a cukrok és a savak feltétleniil sziikségesek a jo izhez, az illékony anyagok azok,
amelyek valoban meghatirozzdk a paradicsom egyedi izjegyeit (Baldwin et al., 2000). A
paradicsom izéhez 20-30 illékony vegyiilet jarul hozzd pozitivan — vagyis ezek olyan
mennyiségben vannak jelen, hogy képesek érzékelhetden stimuldlni a szaglasunkat. Ezek az
anyagok aminosavakbol, zsirsavakbol és karotinoidokbol szarmazo vegyiiletek. Kémiai
sokféleségiik ellenére van egy kozos fontos tulajdonsdguk: mindegyikiik valamilyen, az emberi
taplalkozasban nélkiilozhetetlen vegyi anyagbdl szarmazik. Ezek k6z¢ tartoznak az esszencidlis
aminosavak, mint a fenilalanin, a leucin vagy az izoleucin, valamint az esszencidlis zsirsavak,
példaul a linolénsav. A B-karotin — amely az A-vitamin eldanyaga — szintén egy kiemelkedden
fontos aromaanyag, hiszen kozvetlen eléanyaga a f-iononnak, amely jelentés mértékben
hozzdjarul a paradicsom illatdhoz (Goff és Klee, 2006). Ha figyelembe vessziik, hogy egy
paradicsomgyiimolcsben koriilbeliil 1000 kimutathatdé metabolit van (Iijima et al., 2008), akkor
figyelemre mélto, hogy gyakorlatilag az 6sszes fontos aromaillatanyag alapvetd tapanyagokbol
szarmazik. Ez er6sen utal a koevoluciora, vagyis arra, hogy a novények és allatok fejlédése
szorosan 0sszefonddott. A novények olyan vegyiileteket allitanak eld, amelyek vonzdak az allatok
szamara, az allatok pedig tigy fejlédtek ki, hogy felismerjék és felkutassak azokat a vegyiileteket,

amelyek a fontos tdpanyagok jelenlétét jelzik (Klee és Giovannoni, 2011).
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Az érés kezdetén a fejlodés soran felhalmozodott keményitd gliik6zza és fruktozza bomlik le,
ezek az érett gyiimoles két f6 cukortipusai (Ho et al., 1982). Ez a két cukor a gylimdlcs friss
tomegének 2-4%-at teszi ki. A szerves savak, elsOsorban a citrom- és almasav, szintén nagy
mennyiségben fordulnak eld. Az érett gyiimolcsok pH-értéke altalaban 4 koriil van. Mind a cukrok,
mind a savak kritikusak a jo iz szempontjabol, bar a kiillonb6zo egyének eltéré preferenciakkal

rendelkeznek az édesség és a savak egyensulya tekintetében (Centeno et al., 2011).

3.6 A paradicsom optimalis tarolasi koriilményei

Az értékesités soran a homérséklet az egyik legfontosabb tényezd, amely hatdssal van a
paradicsom mindségére, mivel kozvetleniil befolyasolja a veszteségek mértékét. A homérséklet
megfeleld szabalyozasa a leghatékonyabb modszer a friss termékek mindségének megorzésére az

ellatasi lanc teljes szakaszaban (Arah et al., 2015).

Tekintettel a paradicsomnovény és igy a termése meleg égovi eredetére, a kornyezeti
hémérséklet hatdssal lehet a paradicsom szinére, keménységére és izére is (Tadesse et al., 2015).
A 10 °C alatti tarolas rontja a paradicsom szinkialakulasat (Khairi et al., 2015), ugyanakkor a 20 °C
feletti tarolasi homérséklet a keménység csokkenését €s nagyobb tomegveszteséget eredményez
(Tadesse et al., 2015). A hiitve tarolas csokkenti a paradicsom metabolikus aktivitasat, mig a
magasabb homérséklet noveli a parologtatés, a 1égzés és az etiléntermelés mértékét. A tul alacsony
hémérséklet viszont mindségromlast okozhat a hidegkarosodas megjelenése miatt (Atanda et al.,
2011). A paradicsom hidegérzékeny ¢és fiziologiai kéarosodast szenved, ha 10°C alatti
hémérsékleten taroljak. A hidegkarosodas tlinetei kozé tartozik a lassii és rendellenes érés, a
megndvekedett fogékonysag a kiilonbozd betegségekre, a fokozottabb parologtatas, valamint a
felszini besiippedések kialakuldsa. Ezek a tiinetek kiilonosen akkor jelentkeznek, amikor a
paradicsomot hideg kornyezetbdl melegebb, nem hiitott helyiségbe helyezik at (Paull, 1990). A
pirosra érett paradicsom rovidebb ideig tarolhato, de jobban tiiri az alacsony hdmérsekletet, mint
a zoldérett egyedek (Rubatzky és Yamaguchi, 1997), azaz a hidegérzékenység érettségi allapottol
is fligg. A legtobb tanulmény szerint a koriilbeliil 10 °C-os tarolasi hdmérséklet a legalkalmasabb
a paradicsom mindségének megdrzésére (Cantwell, 2010; Khairi et al., 2015; Ponce-Valadez et
al., 2015), valamint a puhulas lassitasara (Orhewere et al., 2019). A relativ paratartalom szintén
fontos tényezd a paradicsom tarolasanal (Ramaswamy, 2015), mivel hatassal van az allomanyra
¢s a tomegveszteségre is (El-Ramady et al., 2015), a parologtatds mértékére gyakorolt hatdsa

révén. Az optimalis relativ paratartalom paradicsom esetében 85-95% (Tan, 2006).

3.7 AXklorofill fluoreszcencia jelensége és szerepe az érésbioldgiai folyamatok soran
A fotoszintézis folyamata a novényi sejtek kloroplasztiszaiban zajlik és két {6 részre oszthato:

a fényszakaszra és a sotétszakaszra. A fényszakasz a tilakoid membranrendszerben megy végbe,
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¢és lényegében elektronatvitelen alapuld redoxreakcio. Itt a fényenergia lehetdvé teszi, hogy egy
elektron egy donorrdl egy akceptor molekuldra keriiljon a redoxpotencial kiilonbsége révén. A
fotoszintézisben részt vevd pigmentek a 400—700 nanométer kozotti hullamhossztartomanyban
képesek elnyelni a fényt. Két hullamhosszon — kb. 440 nm-nél és 660 nm-nél — a fényelnyelés
kiilonosen intenziv, amelyek megfelelnek a kék és a vords fénytartomanyoknak. A z6ld fényt ezzel
szemben nem hasznositjak, hanem visszaverik, ezért a novények jellemzden zold szintinek tiinnek.

Természetesen a novények szine mas tipusu pigmentek jelenlététol is fiigghet (Allaga, 2014).

Az olyan molekuldkat vagy molekularészeket, amelyek

s
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10. abra: A fluoreszcencia
kialakulasa (forras: A Jablonski
fotoszintézissel kapcsolatos fontosabb hullamhosszokat a 3. diagram alapjan Csikds, 2012)

nevezzikk  fluoreszcencianak  (Csikos, 2012). A

tablazat részletezi.

A klorofill pigmentfehérje-komplexek formdjaban fordul elé a z6ld ndvényi részekben
talalhato PSII-ben (II. fotoszintetikus rendszer), PSI-ben (I. fotoszintetikus rendszer) és az egyes
reakciokozpontokhoz kapcsolodod fénygyiijté komplexekben (LHC) (Baker, 2008). Amikor egy
fénykvantum (foton) eléri a molekulat, az képes egy kiils6 elektront magasabb energidju,
ugynevezett S szintre gerjeszteni, vagyis az elektron egy tdvolabbi palyara 1€p (10. abra) (Allaga,

2014).
A klorofill altal elnyelt fényenergia haromféleképpen hasznosulhat (11. abra):

e a fotoszintézis (fotokémia) hajtoereje lehet (az energiat egy masik molekulanak adja at,
amely ezt kovetden elektronleadassal egy elektronakceptor molekulan keresztiil keriil
alapallapotba),

e ho formajaban keriil kibocsatasra, amelyet nem-fotokémiai kioltasnak (NPQ) neveziink,

e fényként, azaz fluoreszcenciaként keriil visszasugéarzasra (Niyogi, 2000; Niyogi et al.,

2015).
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Kornyezeti hdmérsékleten a fluoreszcencia nagy része a PSII-hez kapcsolédo klorofill-a
molekulakbdl szarmazik (Krause és Weis, 1991) és a fotoszintetikus aktivitds egyik mérészama,
mely kiilonosen a II. fotoszintetikus rendszerrdl (PSII) ad informaciot (Krause és Weis, 1991;

Moustakas et al., 2022, 2021; Murchie és Lawson, 2013).

1ChI* -~
\" \
o ‘ sChl*
fotokémia --— { |
\ }— O
/\ {
o *Chl «~ %10,
fluoreszcencia

11. dbra: A gerjesztett S energiadllapotii klorofill molekula ('Chl*) alapallapotba térténd visszatérésének
3 utja. A leggyorsabb lecsengési utvonal a fotokémiai reakcio (Niyogi, 2000; Niyogi et al., 2015).
Amennyiben a 'Chl* nem ezen harom f6 modon tér vissza az alapallapotba, belsé konverziok vagy
relaxacio révén alacsonyabb energiaju triplet-allapotba (Chl*) keriil. Ez a *Chl* reakcioba léphet
molekularis oxigénnel (O:z), amely soran szinglet oxigén ('O:*) keletkezik — ez egy rendkiviil reakcioképes
oxigénformat (ROS) jelent (Moustakas et al., 2020, Niyogi, 2000, Niyogi et al., 2015) ( Moustaka és
Moustakas, 2023 nyoman,).

A pigmentek altal elnyelt fénynek nagyjabol 8%-a ily mdédon — fluoreszcenciaként — kertil
vissza a kornyezetbe. Ez az energia nem hasznosul a fotoszintézisben, igy a folyamat
szempontjabol energiaveszteségként értelmezhetd (Allaga, 2014). Ez a harom folyamat nem
egymastol fiiggetleniil, hanem egymassal versengve zajlik. Eppen ezért a klorofill-fluoreszcencia
intenzitasa fontos informaciot ad a fotokémiai kvantumhatasfokrol (Baker, 2008; Butler, 1978;
Pfiindel, 1998). Minél nagyobb a fluoreszcencia mértéke, annal rosszabbul hasznositja a fényt a
novény (Krause és Weis, 1991; Moustakas et al., 2022a, 2021). Ez a lecsokkent fényhasznositas
informaciot szolgaltathat a novényi szovetek épségérdl, karosodasardl. A fluoreszcencia képes a
lathato tiinetek megjelenése eldtt jelezni a karosodast, ezaltal alkalmas lehet a kiilonb6z6

karosodasok korai diagnosztizalasara (Allaga, 2014).

Miutan Kautsky ¢s Hirsch (1931) megfigyelte, hogy a sotéthez alkalmazkodott
(sotétadaptalodott) levelek megvilagitasa altal kivaltott fluoreszcencia-valtozasok mindségileg
Osszefliggnek a COr-asszimilacid valtozasaval, nyilvanvalova valt szamukra, hogy bizonyos
koriilmények kozott a fotoszintetikus szervezetek fluoreszcencia-kibocsatdsa Osszefligghet a
fotoszintetikus sebességiikkel (McAlister és Myers, 1940). A klorofill fluoreszcencias mérések

alapja a Kautsky-effektus (Kautsky et al., 1960; Krause és Weis, 1991), mely a 12. dbran lathato:

Egy egészséges, sotéthez alkalmazkodott ndvényben a fotoszintetikus kapacitds maximalisan
rendelkezésre 4ll, és igy a klorofill-fluoreszcencia hozama minimalis (Fo). A fotoszintetikus
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kapacitas nullara csokkenthetd herbicid vagy olyan erds fényimpulzus hatasara, amely atmenetileg

elzarja a fotoszintetikus elektrontranszport Utvonalat. Ha a fotoszintetikus hozam nulla, a

fluoreszcencia-kibocsatas eléri a maximumot (Fr) (Govindjee, 2004).
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12. d@bra: A klorofill fluoreszcencia gorbe jellemzd lefutasa (forrdas: Zsom, 2007)

A valtozé fluoreszcencia (Fv) Gigy szamithat6 ki, hogy a klorofill fluoreszcencia maximalis

(Fm) és minimalis (Fo) értékei kozotti kiillonbséget vessziik [1] (Maxwell és Johnson, 2000;

Pompodakis et al., 2005). A PSII reakcidocentrumainak fényhasznositasi hatékonysagat — vagyis a

z0ld ndvényi szovetek fényenergia-felhasznaldsanak képességét, valamint a kloroplasztok

aktivitasat — az F\/F, hanyados fejezi ki [2]. Ez az érték optimalis esetben 0,83 és 0,85 kozé esik.

Ha a novényt kiils6 vagy belso stresszhatasok érik, és ez fiziologiai valtozasokat idéz eld, akkor

az F\/Fm arany csokkenése figyelheté meg (Kosson, 2003; Pompodakis et al., 2005; Urbano Bron

et al., 2004).

3. tablazat: A fotoszintézissel kapcsolatos fontosabb hullamhosszok

Hullamhossz  Tipus Eredet Irodalmi forras
(nm)
430-440 Gerjesztés Klorofill a abszorpcios (Chen and Blankenship,
maximum (kék tartomany) 2011)
450-460 Gerjesztés Klorofill b abszorpcids (Croce, 2012; Kume et al.,
maximum (kék-zold 2018)
tartomany)
~640 Gerjesztés Klorofill b abszorpcios (Simkin et al., 2022)
maximum (vOrds tartomany)
650-675 Gerjesztés Klorofill a abszorpcios (Gitelson et al., 1996)
maximum (vOrds tartomany)
685-690 Emisszio PSII {6 emisszios cstics (Franck et al., 2002)
(fluoreszcencia)
730-740 Emisszio PSI 6 emisszids cstucs (far- (Croce et al., 1996)
(fluoreszcencia) red tartomany)
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A Kklorofill-a fluoreszcencia tobbféle modszerrel is mérhetd, példaul a méréfény nagy
frekvencidji fel- ¢és lekapcsolasaval (,,modulalas”) mikoddé PAM technikaval. A mérés
megkezdése el6tt a novényi részt
néhany percre sotéthez kell szoktatni
(sOtétadaptacid). Ennek idotartama
attol fligg, hogy eldtte milyen erdsségii
fény érte, valamint milyen névényrol

van sz0. A fluoreszcencia sotétben

mért minimalis értékét (Fo) gyenge R
intenzitasG ~ méréfénnyel (ML) 1{ w_,_..‘Ir_A . 1 [7r
hatdarozzdk meg. A sotétben mért T eyt lt-—
maximalis fluoreszcencia (Fm) értékét e tény be l o

Aktinikus fényki

L

egy telitd fényimpulzus segitségével 4 Méréfény (ML) 1 min 1d&

mérik. Amikor a levelet aktinikus
13. abra: Az egyes klorofill-a fluoreszcencia
alapparaméterek mérése PAM modszerrel, sététadaptalt

(AL) vilagitidk meg - ez az novénymintan (Moustakas et al., 2020 nyoman)

(napsugarzas intenzitdsu) fénnyel

alkalmazott vilagitasi intenzitds —, akkor egy Ujabb telitd fényimpulzussal meghatarozhato a
fényhez adaptalodott allapotban mért maximalis fluoreszcencia (Fn') értéke is (13. &bra). A
fényben kialakuld allandosult fluoreszcenciaszintet (Fs) kozvetleniil az AL kikapcsolasa elott
mérik meg. Ezutdn a fényhez adaptalt allapotban mért minimalis fluoreszcenciaértéket (Fo')
rogzitik. A Fn' és Fo' kozotti kiilonbség adja a fényben mért valtozé fluoreszcenciat (Fy') (Moustaka

¢s Moustakas, 2023).

Az abiotikus vagy biotikus stresszhatdsok nem mindig egyenletesen befolyasoljak a ndvényi
részek egészének fotoszintézisét (Chaerle et al., 2007; Jin et al., 2022; Moustaka et al., 2022;
Sperdouli et al., 2022), ezért a zold részek feliiletén a fotoszintetikus aktivitas jelentds térbeli
eltéréseket mutathat (Baycu et al., 2018; Sperdouli et al., 2021). Emiatt a hagyomanyos, pontszerii
klorofill-fluoreszcencia mérések nem képesek pontosan tiikrézni az egész novény fizioldgiai
allapotat. Ezekben az esetekben célszeriibb a klorofill-fluoreszcencia képalkotasos (,,imaging”)
modszerének alkalmazasa (Barbagallo et al., 2003; Bresson et al., 2015; Moustakas et al., 2022b,
2021).

A PAM-alapu fluoreszcencia képalkotas (,,pulse-amplitude modulation imaging”) sordn a
fluoreszcenciajelet CCD kameraval rogzitik, igy lehetdség nyilik a fotoszintetikus paraméterek

térbeli eltéréseinek feltérképezésére. Ez a technika egyre elterjedtebb eszkdzzé valik a ndvényi
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stresszvalaszok (akéar biotikus, akar abiotikus eredetiiek) vizsgalataban (Arief et al., 2023;

Moustakas et al., 2022b, 2021; Olah et al., 2021; Stamelou et al., 2021).

A Kklorofill fluoreszcencia képalkotast (CFI) szamos teriileten alkalmazzidk, mar a
fenotipizalastol kezdve. Ezek a korszer(i képalkotd rendszerek lehetvé teszik a ndvények nem
invaziv (roncsoldsmentes) megfigyelését abiotikus vagy biotikus stresszhatas alatt is (Langan et
al., 2022; Moustakas et al., 2022c, 2021; Zhang et al., 2022). Ugyanakkor a nagy érzékenységii
CFI fluorométerek lehetoveé teszik a mérést alacsony klorofilltartalmu szévetekben is, mint példaul
sok gyiimdlcs, ahol az érés soran a kloroplasztiszok lebomlanak. Még az élénk szinli gyiimolcsok
is tartalmazhatnak aktiv kloroplasztiszokat, amelyek elegendd fluoreszcenciajelet adnak a
méréshez (Nedbal et al., 2001). Viszont alacsony klorofilltartalmu szovetek — példaul egyes
gylimolcsok, gyokerek vagy virdgzatok — esetében koriiltekintéssel kell eljarni, mert a mért
fluoreszcencia akar hattérzajbol is szarmazhat. Ha egy szovet egyaltalan nem tartalmaz klorofillt,

akkor a CFI mérésének nincs értelme (Buschmann et al., 2009).

A modszert eldszor Sowinska és munkatarsai (1998) alkalmaztdk alman betakaritaskori és
tarolas utani gyiimolcs mindség vizsgalatra. Kiemelkedéen magas fluoreszcenciat észleltek
bizonyos pontokban, melyek szabad szemmel nem voltak lathatdéak, ami a fotoszintetikus
apparatus sériilésére utalt — kiilondsen azokndl a terményeknél volt jellemzd, amelyeket nem
tragyaztak nitrogénnel. Ciscato és munkatarsai (2008) szintén alménal alkalmaztdk a CFI-t a
tarolhatosdg becslésére a termesztési koriilmények (N-, Ca- vagy vizellatas) fiiggvényében.
Buschmann és munkatarsai (2009) az alma mindségbeli valtozasait kovették nyomon az érés és
tarolds soran. Azt tapasztaltak, hogy az Fe70/F740 ardny 2 honap utan jelentdsen megndtt, ami a
klorofill bomlésat jelezte. Huybrechts és Valcke (2007) ‘Conference’ kortéken végeztek hosszabb
megfigyelést, amely sordn a fotoszintetikus aktivitas fokozatos csdkkenése volt tapasztalhato az
érés €s az Oregedes alatt. Citrom esetében is hasznaltak a CFI-t: a melegvizes hdsokkolas okozta
karosodasok a héjon mar joval a tlinetek megjelenése eldtt kimutathatok voltak. A sériilt €és ép
tertiletek kozotti legjobb képalkotasi kontrasztot az Fo és Fn, értékek biztositottdk. Az Fo érték
novekedése a sériilt részeken fotoinhibicids karosodasra utalt (Obenland és Neipp, 2005). Nedbal
¢és munkatarsai (2001) kimutattdk, hogy a CFI citrom esetében alkalmas arra, hogy
megkiilonboztesse a latszolag hasonld kinézetli, de eltérd eredetli sériiléseket. Amennyiben a
karosodast a Penicillium digitatum fertdzés okozta, az érintett teriileteken 48 6ran beliil — még a
tiinetek megjelenése elott — novekedett az Fo érték, mig az F, csokkent. Ezzel szemben azok a
sérilt feliiletek, ahol az Fy alig vagy egyaltalan nem ndvekedett, viszonylag stabilak maradtak, és
az érés soran nem terjedtek tovabb. A legtisztabb kontrasztot az egészséges €s a fertdzott teriiletek

kozott az Fo/F, arany képei adtdk (Nedbal et al., 2001). A CFI egy masik alkalmazasa a gytimdlcsok
26



utoérési szakaszaban a szdl0szemekben torténd antocianin-felhalmozddas heterogenitasanak
kimutatdsa. Az érett sz6l6 esetében a fenolos vegyliletek mennyisége kulcsfontossagu
paraméternek szamit, amely meghatdrozza a sziiret optimalis idOpontjat, és kiillondsen fontos a
mindségi borkészitéshez. Az elemzések soran a klorofill-fluoreszcencids képeken a pixelek
intenzitasa szoros korrelaciot mutatott a Sangiovese fajta bogy6ibol késziilt kivonatok antocianin-
paprikanal, ahol az Fa40/Feo0, Fas0/F740 és Feoo/F7a0 aranyok alapjan készitettek képeket zold és
narancs/voros szinl paprikdkon — tarolas elott és utdn — és szignifikans kiilonbséget kaptak. Ez azt
jelenti, hogy ez a technika igéretes eszkoz lehet automatizalt gylimolcsvalogatd gépek szamara
(Buschmann et al., 2009). Saito (2009) 1ézerindukalt fluoreszcenciaval kovette nyomon a salata
fejlodését a szantofoldon, a vetéstdl a betakaritasig. Az Faso/Fegs arany végig valtozott az iddszak
soran: az els® hetekben a klorofilltartalom-ndvekedéshez kapcsoloddéan ndtt, majd enyhe
csokkenést mutatott. A betakaritas ideje egy olyan szakaszra esett, amikor ez az ardny egy csucs
utan érte el minimumadt. Schliiter és munkatarsai (2008) zo6ld leveles zo6ldségek (pl.
galambbegysalata) esetén vizsgaltdk a nagy hidrosztatikus nyomaskezeléses kisérletiik (HHP)
soran a nyomas- ¢s a hdkezelés hatasat. 150 MPa f6l6tti nyomds vagy 45 °C folotti hdmérséklet
visszafordithatatlanul csokkentette az F./Fn, ardnyt, ami a friss termékek kiméletes kezelésének

korlatjaira mutat ra.

Hoffmann és munkatarsai (2015) szintén a klorofill-fluoreszcencias modszert alkalmaztak
a paradicsomok érettségi allapotanak meghatarozasara a betakaritas eldtti és utani folyamatok
soran Az 1igy kapott fluoreszcenciaértékeket Osszevetettetk a mar bevalt, reflexiora ¢és
visszaverddésre alapozott, roncsolasmentes optikai modszerekkel. Kim és munkatarsai (2019) a
paradicsom karotinoidtartalmat mérték, majd vizsgaltak, hogy a fluoreszcencia értékek milyen
pontossaggal josoljdk meg a karotinoidszintet, §sszehasonlitva a szinindexek pontossagaval. A
kutatds soran szamos fluoreszcencia- és szinmutatd kozott nagyon erds korrelaciot talaltak.
Abdelhamid és munkatarsai (2021) kisérleteik alapjan arra jutottak, hogy a klorofill-fluoreszcencia
lasst indukcidjan alapuld paraméterek alkalmazéasa lehet6vé teszi a paradicsomok érettségi allapot
szerinti pontosabb és objektivebb szétvalogatasat. Ez egyenletesebb osztilyozast eredményez, és
ezzel a modszerrel legalabb olyan hatékony és megbizhatd, mint a szinezeti szog (hue angle)

alapjan torténd besorolas.

Bar nem kozvetleniil a fluoreszcenciat méri, am a DA-meter® nevi berendezés a klorofill
pigmentek fényelnyelésén alapul. A Bolognai kifejlesztett egy egyszerli eszkozt (DA-meter® —
Bolognai Egyetem szabadalom, WO/2007/017732, Costa et al., 2007), amely lehetdvé teszi a

gylimolcsok érésének meghatarozasat egyszeriibb €s gyorsabb mdodon. Ez a technika egy 0j érési
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indexet hatdroz meg, az tgynevezett ,,Absorbance Difference indexet” (Iap), amely szorosan
Osszefiigg a gylimolcs klorofilltartalmanak lebomldsaval. A DA-meter® tehat egy hordozhatd,
felhasznalobarat vis/NIR (lathaté és kozeli infravords) miiszer, amely képes mérni az ugynevezett
Absorbancia-kiilonbségi indexet (Iap), ami pontos képet ad a gyiimdlcs érettségi allapotarol. A

DA-meter® hat didda-LED-bdl all, amelyek mind a fotodioda-detektor koriil helyezkednek el:

e harom LED 670 nm hullamhosszon,

e harom LED pedig 720 nm hulldmhosszon bocsat ki fényt (Costamagna et al., 2013).

A 670nm a klorofill a molekula abszorpcids maximumanal van, mig a 720nm-es hullamhossz

nem gerjeszti a klorofill molekulakat, igy egy hattérspektrum felvételére alkalmas.

Butcaru ¢s munkatarsai (2021) alma esetében vizsgaltak az érettségi allapot és a DA-index®
Osszefliggéseit és arra jutottak, hogy a DA-meter® alkalmas az almak érettségének és ezzel
Osszefiiggésben a sziireti id0 pontos meghatdrozdsara. Korte esetében szintén hasonld
eredményekre jutottak az érettségi allapot és a DA-index® Osszefliggéseit vizsgalva (Butcaru,

2021).

3.8 I-Metilciklopropén

Az endogén etiléntermelés alapvetd folyamat a klimaktérikus gylimolcsok és zoldségek
érés¢hez, és szabalyoz6 szerepet tolt be az etilénfliggd folyamatokban (Theologis, 1992).
Ugyanakkor exogén (kiilsé forrasbol szarmazd) etilén alkalmazasa gyakori, példaul a banan
utdérlelése soran is alkalmazzak. A kereskedelmi stratégidk azonban gyakran az etilén hatdsanak
kivédésére épiilnek, mivel ezzel késleltethetd az érés és az Oregedés a tarolds, valamint az
értekesités soran. Az etilénhatas-gatlok alkalmazasa 1) megkozelités, amellyel jelentésen

meghosszabbithat6 az eltarthatosag (Baswal és Ramezanian, 2021).

3.8.1 Az 1-MCP torténete

Az 1-MCP (1-metil-ciklopropén) etilénhatas-gatldé anyagot 1994-ben Sisler fedezte fel, majd
1996-ban Sisler és Blankenship szabadalmaztattdk (Sisler és Blankenship, 1996). A Floralife
vallalat kapott engedélyt disznovényekre torténd alkalmazasara. Az Ethylbloc néven forgalmazott
termék a-ciklodextrin (a-CD) / 1-MCP forméban tartalmazza az anyagot, amelyet vizzel keverve
gaz halmazallapotban szabadul fel a vegyiilet. Az USA Koérnyezetvédelmi Hivatala (USEPA)
1999-ben jovahagyta diszndvények kereskedelmi alkalmazaséra (Liu et al., 2010; USEPA, 2002).
A Floralife egylittmiikodott a Rohm and Haas (AgroFresh) céggel, és ehetd termékekre is
alkalmaztak, ekkor kapta a SmartFresh™ nevet (Reid és Staby, 2008). Az 1-MCP az etilénhatés-
gatlok kozé tartozik, mivel az etilén-receptorokhoz kotédik, igy megakadalyozza az etilénfiiggd

valaszreakciokat (Sisler ¢és Blankenship, 1996; Sisler és Serek, 2003). Az 1-MCP
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biztonsagossagat, toxicitasat és kornyezeti hatasait az USEPA 2002-ben értékelte (Liu et al., 2010;
USEPA, 2002). 2006-ra mar tobb orszag — koztiik Ausztralia, Argentina, Franciaorszag, Ausztria,
Kanada, Brazilia, Chile, Guatemala, Honduras, Costa Rica, Izrael, Hollandia, Mexiko, Dél-Afrika,
Uj-Zéland, Torokorszag, Svéjc, az Egyesiilt Kiralysag, az USA és Magyarorszag — is engedélyezte
az ¢lelmiszeripari felhasznalast. A regisztralt termények orszagonként eltérhetnek, de ide tartoznak
példaul: alma, mangd, papaya, korte, ananész, szilva, avokado, kajszi, sargadinnye, nektarin, kivi,
Oszibarack, paprika, datolyaszilva, utifii, tok, paradicsom és tulipAnhagyma. Napjainkban mar
szamos mas orszag is gyartja és alkalmazza az 1-MCP-t, kiilonféle novényekre (Baswal ¢€s

Ramezanian, 2021).

3.8.2 Az 1-MCP pre-harvest alkalmazésa

Az 1-MCP betakaritas eldtti alkalmazasat tobb ndvény esetében is tesztelték, példaul korténél,
alménal és roézsdnal. A vizsgdlatok szerint a betakaritds el6tti kezelés csokkentheti a
gytimolcshullast, lassithatja a szinesedést és a puhuldst, csokkentheti az etiléntermelést ¢és
késleltetheti az érést (Villalobos-Acufia et al., 2011). Az 1-3 héttel betakaritas elott kezelt almafak
esetében megfigyelték, hogy a kezelés csokkentette a termésben a keményitélebontast, az
etilénszintet és a gylimolcshullast (Elfving et al., 2007). Vagott rozsak esetében az 1-MCP 10 pl/L-
es elézetes permetezése akar hat nappal meghosszabbitotta az eltarthatosagot (vazatartamot)

(Huang et al., 2017).

3.8.3 Az 1-MCP post-harvest alkalmazasa

Az 1-MCP gaznemi formaja el6allithatd a-ciklodextrinbe (a-CD) zart 1-MCP porbol, vizben
torténd oldassal, kb. 20-30 perc alatt 20 °C-on (alacsonyabb hdmérsékleten hosszabb id6 kell a
teljes felszabadulashoz, 2°C-on akér 12-16 o6ra). Napjainkban az 1-MCP/a-CD forma az egyik
legelterjedtebb alkalmazasi mod, bar uj formdkat is fejlesztettek, példaul tablettakat és
csomagoloanyagokat. Az utdbbi esetben az 1-MCP valamilyen papir alapil anyagba van zarva, €s
a csomagolas utdn fokozatosan szabadul fel (Hu et al., 2017). Az 1-MCP zart térben a névényi

MCP 80-90%-4at is képesek az etilénreceptorok megkotni (Liguori et al., 2004).

A zart tarolokban a légzés hatdsara bekovetkezd COq-koncentracid ndvekedés nem
befolyasolja hatranyosan az 1-MCP hatékonysagat (Blankenship és Dole, 2003). Az 1-MCP sokkal
er6sebben kotddik az etilénreceptorhoz, mivel a kompetitiv hatashoz szdzszor nagyobb
etilénkoncentracio lenne sziikséges. A magasabb 1-MCP koncentracié alkalmazésara akkor van
sziikség, amikor a ndvény 1j etilénreceptorokat allit eld, amelyek ,helyettesitik” a mar blokkolt

receptorokat. Ezt a jelenséget tobbszori kezeléssel végzett kisérletek is alatdmasztjak (Jayanty et
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al., 2004; Mir et al., 2001; Mir és Beaudry, 2001). Az utobbi idében egyre nagyobb az érdeklddés

az 1-MCP vizes oldatban torténé alkalmazasa irant, mivel:

e akkor is hasznalhatd, ha nem all rendelkezésre zart helyiség,
e lechetdséget ad a termények szelektiv kezelésére,
e kisebb gyiimdlcsmennyiség kezelése is megoldhato,

o illetve alkalmazhat6 aztatassal vagy permetként a csomagolas soran.

Ez kiilondsen hasznos lehet olyan gylimolcsok esetén, mint a korte, ahol a gaz

halmazallapotban torténd kezelés soran nehéz elérmni a megfeleld hatéast, igy az alacsonyabb

crer

3.8.4 A kezelés hatékonysagat befolyasolo tényezdk

3.8.4.1 A fajta hatdsa az 1-MCP kezelés hatékonysagéra

Az 1-MCP alkalmazésara adott valasz fajtanként eltér6 (Dauny ¢€s Joyce, 2002; Watkins et al.,
2000). Megfigyelték példaul, hogy a 'MclIntosh' és 'Cortland' almafajtak esetében az 1-MCP hatésa
rovidebb ideig tart, mig az 'Empire’ és 'Delicious' fajtaknal tartosabb (Watkins, 2008; Watkins et
al., 2000). Ugyanakkor ugyanazon fajta valasza is eltérhet kiilonb6z6 foldrajzi tertileteken. Példaul
a ’Northern Spy’ almafajta alig reagalt 1-MCP-re New Yorkban (Watkins, 2008), mig Ontario-ban,
Kanadaban jelentds hatas volt észlelhetd. Ezek az eltérések klimatikus hatasokat tiikrozhetnek,
példaul a betakaritaskori belsé etilénszint (IEC) vagy az érés sebességének kiilonbségeit (Tatsuki
et al., 2009). Az, hogy a kiilonboz6 fajtak etilénreceptorainak szama hogyan befolyasolja az 1-

MCP-re adott valaszt, még nem tisztazott.

3.8.4.2 A betakaritasi érettség hatasa az 1-MCP kezelés hatékonysagara

A gyiimolcs belso etilénszintje a betakaritas idépontjdban jelentésen befolyasolhatja az 1-
MCP-re adott valaszt. Kimutattak, hogy a késObbi betakaritds magasabb keményitdindexhez és
IEC-értékekhez, valamint puhuldshoz vezetett. A kiilonbozé idépontokban sziiretelt és kezelt
almak esetében a tarolas elsé 4 hoénapjaban szignifikdns kiilonbség mutatkozott a kontroll

mintdhoz képest (Watkins, 2008).

crer

A kertészeti termékek betakaritds utdni mindségét befolyasolhatja az alkalmazott 1-MCP
koncentracioja ¢€s a kezelés idOtartama (Watkins et al., 2000). Feltételezhetd, hogy a magasabb
koncentracio hatékonyabb (Watkins, 2016), amit példaul ‘Kinnow’ mandarin (Baswal et al., 2020)
¢s mas citrusfélék esetében is megfigyeltek (Dou et al., 2005). Azonban ‘Bramley’ fajtiju alma
esetében nem volt szignifikans kiilonbség a koncentraciok hatésaiban (Dauny és Joyce, 2002). Az

1-MCP és az etiléntermelés kozotti kolcsonhatasok tovabbi vizsgalatot igényelnek. Feltételezheto,
30



hogy foldrajzi eltérések és éghajlati kiilonbségek okozhatjdk az ellentmondasos eredményeket

(Baswal és Ramezanian, 2021).

3.8.4.4 A betakaritas elotti kezelések hatasa az 1-MCP kezelés hatékonysagara
Almafak esetében a gyiimolcshullds megakadéalyozasa érdekében a betakaritas el6tt jellemzden

kétféle vegyszert alkalmaznak:

e az aminoetoxi-vinilglicint (AVG), amelyet altalaban 2—4 héttel betakaritas el6tt juttatnak
ki, és csokkenti az etiléntermelést,
e valamint a naftalin-ecetsavat (NAA), amit gyakran ,,mentékezelésként” hasznéalnak. Ez

viszont ndvelheti az etiléntermelést a gylimdlcsben.

Feltételezhetd, hogy az AVG fokozza az 1-MCP hatasat, mig a NAA gatolja azt, mivel az AVG
késlelteti az érés beindulasat, mig az NAA inkabb gyorsitja (Yuan és Carbaugh, 2007).

3.8.4.5 A tarolasi koriilmények hatasa az 1-MCP kezelés hatékonysagara
A tarolasi koriilmények szintén befolyasoljak az 1-MCP hatékonysagat. Watkins és
munkatarsai (2000) megallapitottak, hogy szabalyozott légteri (SzL), hiittarolas esetén az 1-

MCP-vel kezelt gylimolcsok jobban megdrizték mindségiiket, mint szobahdmérsékleten tarolva.

Tovabba a citrusfélék héjhibainak eléforduldsa is sokkal jobban csokkenthetd volt 4 °C-on,
mint 22 °C-on (Dou et al., 2005). Azonban mivel a fajta, az érettségi allapot és a taroldsi id6 is
befolyasold tényezd, az 1-MCP és az SzL-tarolas egylittes alkalmazasa noveli a hatékonysagot,
mivel vannak gylimolcsok, amelyek kevésbé érzékenyek az 1-MCP-re egyéb valtozok hatasa miatt

(Baswal és Ramezanian, 2021).

3.8.5 Eddig elért eredmények

A paradicsom volt az egyik elsé gylimolcs, amelyet Sisler és munkatarsai (1996) vizsgaltak
az 1-MCP kezelés vonatkozasaban. Paradicsom esetében az 1-MCP gatolja az etiléntermelést, a
1égzést, a puhulast, a szinvaltozasokat és a titralhat6 savtartalom csokkenését, de nincs hatdssal a

vizoldhat6 szarazanyag-tartalomra.
Az, hogy az 1-MCP mennyire képes gatolni a paradicsom érését, fligg:

e az alkalmazott koncentraciotol,

o akezelési id6tartamtol és

e agyiimdlcs érettségi allapotatol.

Ezenkiviil az optimalis kezelési koncentracié fajtanként is eltérhet (Guillén et al., 2007, 2006;

Hoeberichts et al., 2002; Mir et al., 2004; Opiyo és Ying, 2005; Sisler et al., 1996; Wills és Ku,
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2002). A kezelés utan a paradicsombogy6 képes tjra érni, de egy masodik 1-MCP-kezelés tovabb
késleltetheti az érési folyamatot (Hoeberichts et al., 2002; Mir et al., 2004). Azok a bogydk,
amelyeket rozsaszin vagy vilagospiros allapotban kezeltek, a késleltetés utdn normal modon értek
be (Hurr et al., 2005), mig a teljesen piros gylimolcsok csak koriilbeliil 1 nappal hosszabb
eltarthatosdgot mutattak az 1-MCP-kezelést kovetden (Ergun et al., 2006). Az 14j piaci trendek
szerint a paradicsomot fiirtdsen, a szarral egylitt értékesitik. Az 1-MCP-t hatékonynak talaltdk a
koktélparadicsom fiirtokrdl vald levalasanak megakadalyozasdban (Beno-Moualem et al., 2004;
Lichter et al., 2006). Ugyanakkor a levalds megakadalyozasdhoz nagyobb koncentraciora lehet
sziikség, mint az érés gatlasahoz, ami korlatot jelenthet a modszer alkalmazasaban erre a célra.
Erre abbol lehet kovetkeztetni, hogy a citrusiiltetvényekben gyakran alkalmaznak Ethephon
permetezést, hogy a gylimolesok konnyebben levaljanak, de ennek nem kivant mellékhatésa a
lombhullds. Az 1-MCP-t ebben az esetben is hatékonynak talaltdk, megakadalyozta a levelek
lehullaséat, mikdzben nem befolydsolta az Ethephon gyiimoleshullast kivaltd hatdsat (Pozo et al.,

2004).

A kezelést egyéb gyiimolesok €és zoldségek esetében is jo eredményekkel alkalmaztdk. Az 1-
MCP-vel kezelt almédk lassabban puhultak és magasabb maradt az oldhat6 széarazanyag-,
fenolvegyiilet- és antioxidanstartalom (Gago et al., 2015). Az etilénkibocsatas is alacsonyabb volt

a kezeletlen kontrollhoz képest (Choi és Jung, 2014; Sardabi et al., 2014).

Korte esetében a betakaritas utani 1-MCP-kezeléssel jelentdsen késleltethetd az etiléntermelés
¢s a puhulas (Arias et al., 2009; Escribano et al., 2017; Hitka et al., 2014), tovabba megdrizhet6 a
keménység, az érzékszervi tulajdonsdgok és a mechanikai szildrdsag (Rizzolo et al., 2014),

valamint javult a tarolhatdsag korai és késdi sziiret esetén is (Villalobos-Acuiia et al., 2011).

crer

mértékét, mérséklodott a szinvaltozas, kisebb lett a tomegveszteség, valamint alacsonyabb
légzésintenzitas és etiléntermelés volt megfigyelhetd. Emellett az alkalmazas csokkentette a
hidegkar el6fordulasat és sulyossagat is (Manganaris et al., 2008), tovabba lassitotta a
lipidperoxidaciot (Singh és Singh, 2012). Fontos megallapités, hogy a kezelés nem befolyasolta
hatranyosan az alacsony savtartalmu szilvdk fogyasztéi -elfogadottsagat, amennyiben a

gylimolesok az elfogyasztas eldtt megfelelden beértek (Minas et al., 2013).

Oszibarack esetében a kezelés mérsékelte a puhulast és az alapszin-vesztést (Kluge és
Jacomino, 2002), mig nektarinndl csdkkentette az etiléntermelést és a puhulast okozd enzimek
aktivitasat (Ullah et al., 2016). Nguyen és munkatarsai (2016) kajszibarack esetében is vizsgaltak

az 1-MCP kezelés hatésat, ahol szintén nagyon j6 eredményeket sikeriilt elérni, &m az eredmények
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azt mutatjak, hogy rendkiviil fontos, hogy a sziiretet kovetden minél hamarabb megtorténjen a

kezelés.

Az 1-MCP citrusfélék esetében gatolta a z0ld szinanyagok bomléasat (Win et al., 2006),
csOkkentette a hidegkar eléfordulasat (Tavallali és Moghadam, 2015), lassitotta a puhulast (Asrey
et al., 2012) és gatolta a sejtfalbontd enzimek miikodését (Baswal et al., 2020).

Banan esetében a kezelés segitett szabalyozni a héj igynevezett ,,stay-green” rendellenességeit
(Song et al., 2020), késleltette a cukorfelhalmozdodast és az aromaanyagok eldanyagainak
képzddését (Zhu, X. et al., 2020), fokozta az antioxidans enzimek aktivitasat (Xu et al., 2019),

késleltette az érési folyamatokat (Manigo és Limbaga, 2019).

Sz06106 esetében segitett megorizni a bioaktiv anyagokat (fenolok, antocianok) (Bellincontro et
al., 2000), lassitotta a kocsany barnulasat (Li et al., 2015) és javitotta az altalanos mindséget (Wang

etal., 2019).

3.9 Mikrobuborékos mosas €s szerepe a kertészeti termények érésgatlasaban

A kertészeti termékek postharvest kezelése teriiletén egy 0j kutatdsi irdnyként mertilt fel az
elmult masfél évtizedben az Gn. mikrobuborékos mosas technologidja. A mikrobuborékok (MB)
méretét illetden szamos kiillonbozd allaspont taldlhatd a tudoméanyos irodalomban. Egyesek szerint

50 um alatti atmérével rendelkeznek (Liu et al., 2018; Wu et al., 2019). Mig tobb irodalomban is

50-200 pm kozott hatarozzak meg L ° L oo
a méretét (Aan et al., 2015; Majid >/J/\I\/ —
et al, 2018). Juwana ¢&s Kipukkanafe/'s\zmen . .—/*1)\‘_.
munkatarsai  (2018) szerint a e | : Folypmiatss
felemelkedik ﬁ O I > o
buborékok mérete 1-1000 pm ' Zsugorodik () \
_ N
kozott, mig ezzel szemben Zhang 4 ) =
: : = <)
¢s munkatarsai (2018) szerint -
. , , L1, , Normdl buborék Mikrobuborék Nanobuborék
néhany tiz nm és néhany tiz pm (Makrobuborék)
kozott helyezkedik el. Azonban 14. dbra: A makro-, mikro- és nanobuborékokat bemutatd

2017 6ta az ISO (International sematikus dabra ( Takahashi et al., 2007 nyoman)

Organization for Standardization) bevezetett egy szabvanyositott definiciot a mikrobuborékokra.
E szerint a mikrobuborékokat olyan buborékoknak tekintik, amelyek atmérdje 1-100 um koz¢ esik
(ISO 20480-1, 2017). Méretiik ¢és strtiségiik szoros Osszefliggésben 4ll az alkalmazott levegd
nyomasaval, a mikrobuborékokat el6allitdé generator teljesitményével, a vizmennyiséggel és a

hémérséklettel (Takahashi, 2005).
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Az elmult évtizedekben nagymértékben megndtt az érdeklédés a mikrobuborékok
alkalmazasa irant, koszonhetéen a nagy feliilet-térfogat aranynak (Temesgen et al., 2017), az
alacsony emelkedési sebességnek (14. abra) (Terasaka et al, 2011), a hatékonyabb
gazhasznositasnak (Zhang et al., 2018), a gyorsabb tomegatadasnak (Wu et al., 2019) és a gyorsabb

szennyezOanyag eltavolitasnak (Azuma et al., 2019).

Korabban a mikrobuborékok eldallitasat energiaigényes folyamatnak tartottdk, ami
gazdasagilag nem volt életképes, mivel a buborékok képzéséhez nagy teljesitményii kompresszios
vagy ultrahangos kavitacios eszkozok kellettek (Zimmerman et al., 2008). Az utobbi idében
azonban alacsonyabb teljesitményli mikrobuborék-generatorokat fejlesztettek ki, mint példaul:
gombtest alapt rendszereket (Sadatomi et al., 2005), favokas lemezeket (Sadatomi et al., 2012),
venturi csoveket (Afisna et al., 2017), membranokat (Kukuzaki et al., 2010; Liu et al., 2013),
valamint folyadékoszcillatoros megoldasokat (Hanotu et al., 2017; Kamaroddin et al., 2020). Ezek
a generatorok a folyadékaramlas korlatozasaval nyomasesést idéznek eld, igy a géazbeszivas

automatikus (Parmar és Majumder, 2013).

A mikrobuborékos mosast szdmos teriileten alkalmazzak. Nguyen (2017) sargadinnye 1-
MCP-vel kombinalt mikrobuborékos mosasa révén jelentds lassuldst tapasztalt a dinnye
érésmenetében a tarolas soran. Pongprasert €s Srilaong (2014) szintén hasonld kovetkeztetésre
jutottak banan esetében a mikrobuborékos 1-MCP kezelést kdvetden. Visy és munkatarsai (2021)
sertés hosszikaraj nedves pacolasa soran ultrahanggal (UH) kombinalt mikrobuborékos
technoldgiat alkalmaztak. Arra jutottak, hogy mind az UH, mind a mikrobuborék, mind ezek
kombinécioja javitotta a pacolas hatékonysagat. Az oxidalo tulajdonséggal rendelkezd gazok, mint
példaul az oxigén ¢és az Ozon mikrobuborékjai nagy potencidllal rendelkeznek a
vizfertétlenitésben, mivel szabad gyokoket hoznak 1étre (Agarwal et al., 2011). A mikrobuborékok
0sszeomldsa soran keletkezd -OH gy0kok javithatjak a fertotlenitd képességet (Takahashi et al.,
2007). Szamos kutatas igazolta, hogy az 6zon mikrobuborékok sokkal hatékonyabbak a
mikrobapopuléaciok gatlasdban, mint a hagyomanyos 6zonkezelés (Jyoti és Pandit, 2004; Sumikura
et al., 2007). Tovabba, amikor a mikrobuborékok ¢érintkezésbe keriilnek a feliilettel,
szétpukkadnak, és ezzel nyirderdt és feliileti fesziiltséget szabaditanak fel, amely eldsegiti a

szennyezOdések levalasat a minta feliiletérdl, igy tisztitod hatast idéznek eld (Tsuge, 2014).

3.10 Ultrahang

A hang a részecskék (vagyis atomok €s molekulak) rezgése egy rugalmas kdzegben. Amikor
a rezgés elindul, a részecskék tovabbadjak mozgasukat a szomszédjaiknak, azok pedig jabb
részecskéknek, ez helyi nyomasvaltozast eredményez. fgy a rezgd mozgis mechanikusan

tovabbterjed, €s hanghullamot (vagy akusztikus hullamot) hoz Iétre (Cheeke és Cheeke, 2010). A
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hang és az ultrahang a frekvenciaban tér el egymastol: a hanghullamok az emberi fiil szamara
hallhaté frekvenciatartomanyban terjednek (16 Hz-t6l kb. 16-20 kHz-ig), mig az
ultrahanghulldamok 20 kHz-nél magasabb frekvencidkon haladnak, akar 10 MHz-ig is
(Krautkramer és Krautkramer, 2013; Rose, 2014).

Altalanosan elfogadott, hogy 1 W/cm?

teljesitmény alatt passziv, mig e felett aktiv
ultrahangrol beszéliink (Friedrich, 2008). Az alacsony intenzitasu (passziv) ultrahang olyan kis
teljesitményszinten miikodik, hogy az ultrahanghullamok nem idéznek eld fizikai vagy kémiai
valtozasokat abban az anyagban, amelyen athaladnak, vagyis altalaban roncsoldsmentes eljarasnak
szamitanak. Ezt a technikat sikeresen alkalmazzak az élelmiszer-feldolgozasi folyamatok nem
invaziv megfigyelésére. Az alacsony intenzitasu ultrahang legelterjedtebb alkalmazasi teriilete az
¢lelmiszeriparban analitikai céli: informdaciot szolgaltat az élelmiszerek fizikai és kémiai
tulajdonsagair6l, példaul azok osszetételérol, szerkezetérdl és fizikai allapotardl (Jayasooriya et
al., 2004; Knorr et al., 2004) A masik csoport a nagy energidju (aktiv) ultrahang, amely 1 W/cm?-
nél nagyobb intenzitassal muikodik. Az ilyen tartoméanyba esd ultrahanghulldmok fizikai,
mechanikai vagy kémiai hatasai képesek megvaltoztatni az anyagok tulajdonséagait (példaul fizikai
roncsolds, bizonyos kémiai reakciok felgyorsitasa) (Jayasooriya et al., 2004). A nagy intenzitasa
ultrahangot mar hosszu ideje hasznaljak emulziok 1étrehozasara, sejtek felbontasara és aggregalt
anyagok diszpergaldsara. Az utdbbi iddben tobb olyan alkalmazasi teriiletet is azonositottak, ahol
nagy jovobeni fejlesztési potencial rejlik, példaul a kristdlyosodasi folyamatok modositasa és
szabalyozasa, folyékony élelmiszerek géaztalanitdsa, enzimek inaktivalasa, szaritas és sziirés
hatékonysaganak novelése, valamint oxidacios reakciok eldidézése (Knorr et al., 2004; Zheng és
Sun, 2006). Az ultrahang energidjanak hasznos alkalmazasa abban rejlik, hogy kiilonféle hatasokat
valt ki abban a kdzegben, amelyen keresztiilhalad. Az ilyen tartoméanyba esd ultrahanghullamok
fizikai, mechanikai vagy kémiai hatdsai az anyag tulajdonsdgainak megvaltozasat idézhetik eld
azaltal, hogy hatalmas nyomas-, nyiro- és hdmérséklet-gradienst generdlnak a kozegben, amelyen

athaladnak (Dolatowski et al., 2007).

A kavitacid egy olyan fizikai folyamat, amely sordn buborékok (vagy tiregek) képzddnek egy
folyadék belsejében, amikor az intenziv ultrahangmezd altal keltett gyors kompresszids- €s
depresszios hullamoknak van kitéve. A depresszids fazisban a folyadékban szamos buborék
keletkezik, majd a kompresszids szakaszban az oOridsi nyomds hatdsdra ezek a buborékok
Osszeomlanak, vagyis implodalnak. A buborékok atmérdje minddssze néhany mikrométer,
¢lettartamuk pedig mikroszekundum nagysagrendii. Az UH kémiai hatisai sokfélék, és a
reakciokdrnyezetben harom jol elkiilonithetd fazist azonositottak: a buborék belsejében 1€évo

gazfazist, a folyadék—buborék hatarfeliiletet, valamint magat a folyadékfazist. A gazfazisban

35



pirolizises reakciok jatszodnak le, példaul a viz pirolizise. A buborék—folyadék zénaban és a
folyadéktomegben kiilonféle szabad gyokok keletkezhetnek, ezek koziil a leggyakrabban
eléforduld az -OH™- hidroxilgyok, amely rendkiviil reaktiv, konnyen reagal az oldatban talalhato
szerves anyagokkal, vagy egy masik -OH™- gyokkel reagalva H>O:-t (hidrogén-peroxidot) képez
(Yasui, 2002; Yasui et al., 2011). Bar a kavitaciot sok teriileten kertilendd jelenségként tartjak
szamon, mas alkalmazasi kornyezetekben €pp a szabalyozott kavitaciot hasznositjak. Ilyen példaul
a haditechnika, ahol szupergyors torpedok haszndlnak kavitacidt, vagy az ultrahangos
tisztitoberendezések, amelyek a legaprobb és legérzékenyebb feliileteket is képesek megtisztitani

(Ikeda et al., 2016).

Az elmult években az UH tulajdonsdgai egyre nagyobb érdeklddést valtottak ki az
¢lelmiszeriparban, mivel a fizikai és kémiai reakcidk kivaltdsa stratégiai eldnyt jelenthet a
feldolgozas kiilonboz6 szakaszaiban. Jelenleg az ultrahangot feltdrekvo €s igéretes technoldgianak
tekintik az élelmiszer-feldolgozasban, mivel intenziv kavitaci6 révén tartdos mechanikai, kémiai és
biokémiai valtozasokat idéz eld folyadékokban, illetve erds akusztikus mezoket hoz létre
gazokban. Az 1990-es évektdl kezdve az ultrahang egy technoldgiai alternativava valt, amely
nagylizemi alkalmazésra is alkalmassd valt az ¢€lelmiszeriparban (Bates és Patist, 2010). Az
ultrahangot az élelmiszer-technologidkban kiillonbdz6 mechanikai és/vagy kémiai hatasai miatt
alkalmazzak, példdul homogenizalas, keverés, extrakcio, szlirés, Kkristalyositas, szaritas,
fermentacid, gaztalanitds (habképzddés csokkentése), részecskeméret-csokkentés, viszkozitas
idbleges vagy tartds modositasa, sejtndvekedés szabalyozasa, sejtroncsolas és aggregatumok
diszpergalasa, mikroorganizmusok ¢és enzimek inaktivaldsa, valamint berendezések sterilizalasa

soran (Kiani et al., 2011).

A husok pacoldsa soran mar szamos kutatas bizonyitotta az UH pozitiv hatasat (Friedrich,
2008; Visy, 2024). Visy ¢és munkatarsai (2021) pedig megvizsgaltdk tovabba az aktiv UH ¢és a
mikrobuborékok egyiittes hatdasat husok nedves pacoldsa sordn ¢és rendkiviil kedvezd

eredményeket kaptak.
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3.11 A paradicsom mindségvaltozasanak nyomon kd&vetésére alkalmazott fobb moddszerek

Osszefoglalasa (4. tablazat)

4. tablazat: A paradicsom mindségvaltozdasanak nyomon kévetésére alkalmazott modszerek dsszefoglalasa

Szinmérés Gyors mérés. Nagyon pontos és Meérsékelten draga miiszer. A helyi
koloriméter- konnyen hozzaférhetd (pontszert) adatgytijtés a késziilék optikai
rel szinadatok. tulajdonsagaira korlatozodik. Folyamatos
(in-line) haszndlatra nem alkalmas.
Akusztikus Gyors mérés. Az egész termény Csak az allomany éréshez kapcsolodo
keménység allomanyat globalisan jellemzi. puhulasa mérheté  kozvetetten. Az
mérés allomany  valtozasat okozo  egyéb
tényezOk  befolyasolhatjdk a mérés
pontossagat. A  méréshez  csendes,
mindenféle rezonanciatol mentes
kormyezet sziikséges, igy rendkiviil nagy
odafigyelést igényel az in-line hasznalat.
Impakt Gyors mérés, nem igényel draga Lokalis (pontszeril) adatgytijtés, ami altal
keménység berendezéseket. In-line jelentds lehet szoras.
mérés hasznalatra is alkalmas.
Klorofill A teljes termék jellemzése Draga klorofill fluoreszcencias képalkotd
fluoresz- lehetséges az eszkoz tipusatol miuszerek. Egyes kézi vagy laboratériumi
cencias fiiggden (globalis adatgylijtés és asztali  késziilékek csak  pontszerii
mérés adatelemzés). régiokban vesznek fel adatokat. A
A paradicsom érésével berendezéstdl fliggden hosszi mérés és
kapcsolatban allo Osszetett adatkiértékelés. Nagyon fontos
klorofilltartalmu zold pigmentek szempont a megfeleld megvilagitas, ami
mennyiségének viszonylag kérdéseket vethet fel az in-line hasznalatot
pontos mérése. illetden, ugyanakkor az iparban mar
alkalmazzak.
Magneses Az MRI képes megkiilonboztetni Magas beruhazasi ar és iizemeltetési
rezonancia a  kilonbdzd  szovettipusok koltség. Nehézkes adatkiértékelés.
képalkoto kozotti élettani valtozasokat és a
eljaras paradicsomgyiimdlcs érése soran
(MRI) bekovetkezo ¢lettani
valtozésokat. Az egész terméket
jellemzi, nem csak pontszerii
régiokat.
DA-meter® Gyors. Viszonylag olcso A helyi (pontszerti) adatgyiijtés a késziilék
(Vis-NIR berendezés. Koénnyen optikai tulajdonséagaira korlatozodik.
meter) kiértékelheto. Szanto6foldon/
iiltetvényen/kertben is
hasznalhato. A NIR
spektroszkopiat mar hasznaljak
in-line, igy valoszintileg
megvalosithatd ez a mddszer.
Kép- Gyors. Elég egy egyszerii, olcsod Szakképzett személyzetre ¢€s specialis
feldolgozas kamera. Az egész termék szine adatelemzésre van sziikség, melyre a

jellemezhetd, rdadasul egyszerre
tobb minta is elemezhetd. In-line
hasznéalat lehetséges, ¢s a
szant6foldon/iltetvényen/kertbe
n is hasznalhato.

mesterséges
megoldas.

intelligencia egy  jo
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Vizsgalt paradicsomfajta és jellemzoi

A vizsgélathoz felhasznalt Pitenza F; (Enza Zaden, Hollandia) paradicsom mintak
Budapestrdl, azon beliil Soroksarrél, Tomoga Péter dstermeldtdl szarmaztak. A sziiret az adott
kisérlethez sziikséges érettségi allapotokban tortént a kezelés napjan, illetve esetenként azt
megel6z6é napon. A Pitenza Fi egy kivald mindségli hibrid paradicsomfajta, amelyet elsésorban
tiveghazi és foliasatras termesztésre fejlesztettek ki. Erdteljes, jol kiegyensulyozott novekedési
habitussal rendelkezik, folytonnévd ¢és kozépkorai érésti. Kiemelkedd termdképessége,
betegségekkel szembeni ellendllosaga, valamint kivald termésmindsége miatt kedvelt a termeldk

korében.

A Pitenza F; termései kozepes-nagy méretiiek, atlagosan 100-140 gramm sulyuak,
gombolyliek, egyenletesen szinezOdnek, és intenziv piros szinliek. Vastagabb héja eldsegiti a
hosszabb eltarthatosdgot €s a jobb széllithatosdgot, ami jelentds eldonyt biztosit a frisspiaci
értékesités €s az export szempontjdbol. A husdllominya tomor ¢és 1édus, mig izvilaga

kiegyenstlyozott, amelyet magas cukor- €s savtartalma tesz harmonikussa.

A Pitenza F; az Ggynevezett Long Shelf Life (LSL) fajtdk koz¢é tartozik, amelyek hosszabb
eltarthatosaggal és kivald szallithatosagi tulajdonsagokkal birnak. Az LSL paradicsomokra
jellemz6é vastagabb héj és feszes husallomany csokkenti a mechanikai sériilések és a romlas
kockazatat a tarolas és szallitas soran. Ez a tulajdonsag kiilonosen elonyds a piacokon, mivel

minimalizélja az élelmiszer-pazarldst, mikdzben megdrzi az érzékszervi mindséget.

Ezen kivill a Pitenza Fi kiemelkedOen ellenalld szamos cun
Code couleur tomate /"\
PR vt o Y —

betegséggel szemben, kiilondsen a fuzariumos ¢€s verticilliumos

o

hervadéssal, valamint bizonyos virusos megbetegedésekkel

szemben. Ez a rezisztencia lehetdvé teszi a biztonsagosabb és

fenntarthatobb  termesztést,  kevesebb  ndvényveéddszer-

S

® 06

felhasznalas mellett. Rezisztencia HR: ToMV:0-
2/Va:0/Vd:0/Fol:0,1.

A vizsgalatokhoz  felhasznalt, frissen  betakaritott

) ©
[
o
o

®
zO“O"@O

paradicsommintédk a szedést kovetden eldzetes érettségi allapot €s

alak szerinti valogatason estek at. Ezt kovetden a mintakat szin 15. dbra: A CTIFL I-12-ig

szerint  osztdlyoztam a  CTIFL  (Centre  Technique terjedd skaldja (forrds:
. , o . CTIFL, 2025)
Interprofessionnel des Fruits et Légumes) 1-12-ig terjedo skalaja

alapjan (15. ébra).
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4.1.1 Erettségi allapotok az I. kisérlethez (1-MCP kezelés dozisanak meghatarozéasa)
A sziiret pontos ideje 2021.08.13. Az osztalyozas eredményeként a paradicsomokat négy

kiilonb6z6 csoportba soroltam be, amelyet az 5. tdblazat és a 16. dbra szemléltet.

5. tablazat: Az I kisérlethez felhasznalt érettségi allapotok

Jelolés
Erettségi allapot Jellemzo szin (Kontroll, normal,
dupla doézis)
1 zoldérett Sotétzold A, TA, DA
4  ¢érésbe fordulo A bogyd feliiletének 10-30%-a rozsaszin B, TB, DB
6  félérett A bogyo¢ feliiletének 30-60%-a rozsaszin C, TC, DC
12 élénk piros A bogy¢ feliiletének 100%-a piros, teljes érettség. D, TD, DD

Erettségi allapotonként 60 darab mintat vizsgaltam, melybdl
20 szem nem kapott semmilyen kezelést (kontroll), 20 szem
normal dézisu (~625 ppb), mig 20 szem dupla dozisu (~1250 ppb)
I-MCP kezelésen esett at. Ezt kovetéen 2 héten keresztiil

kovettem nyomon a paradicsomok mindségvaltozasat. A vizsgalt

paraméterek a 6. tdblazatban lathatok.
16. abra: Az I kisérlethez
felhasznalt erettségi allapotok

(sajat forras)
6. tablazat: Az . kisérlet sovan vizsgalt paraméterek

Vizsgalt paraméter Alkalmazott berendezés Mérési napok
Klorofill fluoreszcencia, Fo, Fn, Fv/Fm WALZ MONI-PAM
Akusztikus keménység AWETA AFS Asztali
S (HZ’g¥3x107) keménységmérd 0,1,2,3,4,5,
DA-index, Iap Sinteléia DA-méter 8,11, 14
CIELab szinjellemzék Konica-Minolta CR-400

L*, a*, b* tristimulusos kromaméter
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4.1.2 Erettségi allapotok a II. kisérlethez (1-MCP kezelés hatasanak vizsgalata)
A sziiret pontos ideje 2021.10.06. Az osztilyozas eredményeként a paradicsomokat hat

kiilonb6z6 csoportba soroltam be, amelyet a 7. tdblazat és a 17. dbra szemléltet.

7. tablazat: A I1. kisérlethez felhasznalt érettségi allapotok

Erettségi allapot Jellemz6 szin Jelolés (K, kezelt)
1 zoldérett Sotétzold A, SF-A

2 tort szind Fehéres zold, a bogyod kevesebb, mint 10%-a rozsaszin B, SF-B

4  ¢résbe fordulo A bogyd feliiletének 10-30%-a rozsaszin C, SF-C

6  félérett A bogyo¢ feliiletének 30-60%-a rdzsaszin D, SF-D

8 halvany piros A bogy¢ feliiletének 60-90%-a piros. E, SF-E

12 élénk piros A bogyo feliiletének 100%-a piros, teljes érettség. F

Erettségi allapotonként 40 darab mintat vizsgaltam,
melybdl 20 szem nem kapott semmilyen kezelést (kontroll), 20
szem pedig normal dozist (~625 ppb) 1-MCP kezelésen esett at.
Ezt kovetden 4 héten keresztil kovettem nyomon a
paradicsomok mindségvaltozasat. A vizsgalt paraméterek a 8.

tablazatban lathatok.

17. abra: A Il kisérlethez
L . L, i felhasznalt érettségi dallapotok
8. tablazat: A I1. kisérlet soran vizsgalt paraméterek (sajdt forrds)
Vizsgalt paraméter Alkalmazott berendezés Mérési napok
Klorofill fluoreszcencia, Fo, Fm, Fv/Fn  PSI OPEN FluorCam

Akusztikus €s impakt keménység AWETA AFS Asztali

S (HZz2g?3%10), D (ms™) keménységmérd
DA-index, Iap Sinteléia DA-méter

0,2,5,7,9,12, 14,
CIELab szinjellemzdk Konica-Minolta CR-400

16, 19, 21, 23, 27, 30
L*, a*, b* tristimulusos kromaméter
Légzésintenzitas, (cm®/kgh) Ahlborn FY A600-CO2H,

Ahlborn ALMEMO 3290-8

Etiléntermelés (ul/kgh) SCS56
Ry, Gn, By, PQS X, PQS Y Digitalis képfeldolgozas 0,2,5,7,9,12, 14
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4.1.3 Erettségi allapotok a ITI. kisérlethez (Hidegkar vizsgalata)
A sziiret pontos ideje 2022.10.12. Az osztilyozas eredményeként a paradicsomokat Ot

kiilonb6z6 csoportba soroltam be, amelyet a 9. tdblazat és a 18. dbra szemléltet.

9. tablazat: A I11. kisérlethez felhasznalt érettségi allapotok

Erettségi allapot Jellemz6 szin Jelolés
2 tort szind Fehéres z61d, a bogyod kevesebb, mint 10%-a rdzsaszin A
4  érésbe forduld A bogyd feliiletének 10-30%-a rozsaszin B
6  felérett A bogyo feliiletének 30-60%-a rozsaszin C
8 halvany piros A bogyd feliiletének 60-90%-a piros. D
12 élénk piros A bogyo feliiletének 100%-a piros, teljes érettség. E
Erettségi allapotonként 40 darab mintat vizsgaltam, o o o g’
melybdl 20 szem nem kapott semmilyen kezelést (kontroll), ,‘ ? = B
20 szem pedig normal d6zist (~625 ppb) SmartFresh™ (SF) s Q o

1-MCP kezelésen esett at. A kontroll és a kezelt csoportbdl
is a mintdk felét (10 szem) ~2 °C-on, mig a masik felét

(10szem) ~15 °C-on taroltam. Ezt kovetéen 5 héten

keresztiill ~ kovettem  nyomon a  paradicsomok

mindségvaltozasat. A vizsgalt paraméterek a 10. tdblazatban .

18. abra: A 111 kisérlethez

lathatok. felhasznalt érettségi allapotok
(sajat forras)

10. tablazat: A I11. kisérlet soran vizsgalt paraméterek
Vizsgalt paraméter Alkalmazott berendezés Mérési napok
Klorofill fluoreszcencia, Fo, Fm, Fyv/Fm  PSI OPEN FluorCam
Akusztikus és impakt keménység AWETA AFS Asztali

S (HZ2g¥3x10%), D (ms?) keménységmérd 026,913
16, 21, 23, 27,

DA-index, Iap Sinteléia DA-méter

CIELab szinjellemzok Konica-Minolta CR-400 30,34

L*, a*, b* tristimulusos kromaméter

Légzésintenzitas, (cm®/kgh) Ahlborn FY A600-CO2H, 0, 5,8, 12, 15,
Ahlborn ALMEMO 3290-8 22, 26,29, 33

Etiléntermelés (ul/kgh) SCS56
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4.14 Erettségi allapotok a IV. kisérlethez (Mikrobuborékos mosas 1-MCP hatéanyaggal)
A sziiret pontos ideje 2023.09.21. ATV. kisérlet esetében csak 1-es érettségi allapoth, zoldérett,
sOtétzold szinii paradicsomokat hasznaltam fel (19. dbra), mivel a korabbi kezelések azt mutattk,

hogy jelentds érésgatlas csak ezen érettségi allapot esetében érhetd el.

A beérkezett mintabol dsszesen 8 csoportot hoztam 1étre
(Kontroll /K/, Gazos 1-MCP kezelés /GAS/, 5-10-15
percig tartd mikrobuborékos 1-MCP kezelés /5-10-15
MBY/, valamint 5-10-15 percig tarté mikrobuborékos 1-
MCP kezelés ultrahanggal kiegészitve /5-10-15 UH)/),

csoportonként 20-20 szemet vizsgaltam. Ezt kovetden 7

) RGPS e
19. abra: A 1V. kisérlethez felhasznalt
érettségi allapot (sajat forras)

napon keresztiil kovettem nyomon a paradicsomok
mindségvaltozasat. A vizsgalt paraméterek a 11.

tablazatban lathatok.

11. tablazat: A IV. kisérlet sordn vizsgalt paraméterek

Vizsgalt paraméter Alkalmazott berendezés Mérési napok

Klorofill fluoreszcencia, Fo, Fim, Fv/Fm PSI OPEN FluorCam

Akusztikus és impakt keménység AWETA AFS Asztali
S (HZ’g¥3x10), D (ms) keménységmérd
DA-index, Iap Sinteléia DA-méter
CIELab szinjellemzdk Konica-Minolta CR-400 0,1,5,7
L*, a*, b* tristimulusos kromaméter
Légzésintenzitas, (cm>/kgh) Ahlborn FY A600-CO2H,
Ahlborn ALMEMO 3290-8
Etiléntermelés (ul/kgh) SCS56
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4.1.5 Erettségi allapotok az V. kisérlethez (Mechanikai karosodas vizsgélata)
A sziiret pontos ideje 2023.09.21. Az osztalyozas eredményeként a paradicsomokat harom

kiilonb6z6 csoportba soroltam be, amelyet a 12. tabldzat és a 20. dbra szemléltet.

12. tablazat: Az V. kisérlethez felhasznalt érettségi allapotok

Erettségi allapot Jellemz6 szin Jelolés
2 tort szind Fehéres z61d, a bogyod kevesebb, mint 10%-a rdzsaszin A
8  halvany piros A bogyd feliiletének 60-90%-a piros. B
12 ¢lénk piros A bogyo feliiletének 100%-a piros, teljes érettség. C

Erettségi allapotonként 30 darab mintat vizsgaltam, melybdl
10 szem kontroll minta volt és 10-10 szemet 40, illetve 80 cm-rol
ejtettem le. Ezt kdvetden 4 napon keresztiil kdvettem nyomon a
paradicsomok mindségvaltozasat. A vizsgalt paraméterek a 13.

tablazatban lathatok.

20. abra: Az V. kisérlethez
felhasznalt érettségi
dllapotok (sajat forras)
13. tablazat: Az V. kisérlet soran vizsgalt paraméterek

Vizsgalt paraméter Alkalmazott berendezés Mérési napok

Klorofill fluoreszcencia, Fo, Fim, Fv/Fm PSI OPEN FluorCam

Akusztikus és impakt keménység AWETA AFS Asztali
S (HZ’g¥3x10), D (ms?) keménységmérd
DA-index, Iap Sinteléia DA-méter
CIELab szinjellemzdok Konica-Minolta CR-400 0,1,3
L*, a*, b* tristimulusos kromaméter
Légzésintenzitas, (cm3/kgh) Ahlborn FY A600-CO2H,
Ahlborn ALMEMO 3290-8
Etiléntermelés (ul/kgh) SCS56
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4.1.6 Erettségi allapotok a VI. kisérlethez (Takarasos 1égzésvizsgalat elékisérlet)
A sziiret pontos ideje 2022.08.15. Ebben a kisérletben |

kizarolag 12-es érettségi allapotd, teljesen piros paradicsomot

hasznaltam fel (21. 4bra).

A kisérlet soran csak a légzésintenzitast vizsgaltam a 21 dbra: A VI kisérlethez
felhasznalt erettségi allapot

kilonboz6 takarasi moédokat kovetden. (sajat forrds)

4.1.7 Erettségi allapotok a VII. kisérlethez (Takarasos 1égzésvizsgalat)

A sziiret pontos ideje 2024.10.09. Ezen kisérlethez csak 1-
es érettségi allapotu, zoldérett, s6tétzold szinli paradicsomokat
hasznaltam fel (22. abra). A beérkezett mintabol Gsszesen 8

csoportot hoztam létre, melyek a 19. tablazatban lathatoak

csoportonként 15-15 szemet vizsgaltam. Ezt kovetden 7 héten

22. abra: A VII. kisérlethez

keresztiil kovettem nyomon a paradicsomok ord. e .
felhasznalt érettségi allapot (sajat

mindségvaltozasat. A vizsgalt paraméterek a 14. tablazatban forrds)

lathatok.

14. tablazat: A VII. kisérlet soran vizsgalt paraméterek

Vizsgalt paraméter Alkalmazott berendezés Mérési napok

Akusztikus és impakt keménység AWETA AFS Asztali

S (HZ’g¥3x10), D (ms) keménységmérd

DA-index, Iap Sinteléia DA-méter 0,7,13,19, 21, 28, 36, 49

CIELab szinjellemzék Konica-Minolta CR-400

L*, a*, b* tristimulusos kromaméter

Légzésintenzitas, (cm3/kgh) Ahlborn FY A600-CO2H, 0,1,2,5,6,7,8,9, 12, 13,
Ahlborn ALMEMO 3290-8 15,16, 19, 20, 21, 22, 26, 27,

Etiléntermelés (ul/kgh) SCS56 28, 30, 33, 34,36, 41, 42,44,

46, 48

4.2 Alkalmazott kezelések

Az 1-MCP kezelések minden esetben a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE)
Elelmiszertudoméanyi Intézetének Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi Lanc és Erzékszervi
Mindsités Tanszék Postharvest Laboratoriuméaban torténtek és az AgroFresh Inc. altal

szabadalmaztatott SmartFresh™ néven ismert hatéanyag kijuttatdsi technologiat alkalmaztam.
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4.2.1 1. kisérlet (1-MCP kezelés dozisanak meghatarozasa)
A kezeléshez hasznalt fiziologiai novényfejlodés-

szabalyozé a Smartfresh™ por volt, amely 0,14% 1- :

metil-ciklopropént tartalmazott (AgroFresh, ii, &J_ﬁ *

Philadelphia, PA, USA). A kivant 1-MCP-koncentrécid ® =
—
elérés¢hez a port a gyarto altal megadott tablazat szerint )
23. abra: Az I-MCP kezelés dobozban
vizzel kevertem Gssze. torténd kivitelezésének sematikus rajza

A kiilonbozd csoportokat papirtalcakon helyeztem el egy 1égtomdren zaroddé milanyag
dobozban (V = 0,5 m*). Az 1-MCP koncentricidja a levegdben a kezeléstdl fiiggden 625 ppb
(normal dozis) és 1250 ppb (dupla dozis) volt. A kezelést 20 °C-on végeztem 24 6ran keresztiil. A
24 6rés expozicids id0 alatt a gaz egyenletes eloszlasat egy akkumulatorral miikodo kis ventilator

biztositotta (23. és 24. 4bra). A kezelés utan a mintakat 20 °C-on taroltam.

4.2.2 1L kisérlet (1-MCP kezelés hatasanak vizsgalata)

A kezelés soran fiziologiai
hatast novényfejlodés-
szabalyozoként a SmartFresh™
ProTabs tablettazott készitményt
alkalmaztam  (engedélyszam:
04.2/1181-3/2017), amelynek
aktiv  hatéanyaga 2% I-
metilciklopropén (1-MCP, CAS
szam: 3100-04-7). A kezelést a

24. abra: Az I-MCP kezelés dobozban torténd kivitelezése (sajat
forras)

gyartd ajanlasainak megfeleld

mennyiségli SmartFresh™ ProTabs tabletta hozzaadasaval végeztem, amelynek hatisara gaz
halmazallapota 1-MCP szabadult fel. A kezelés egyéb koriilményei megegyeznek az 1. kisérletben
leirtakkal, a kezelés homérséklete ezesetben 15 °C volt. A kezelés soran a dobozon beliili levegd
1-MCP koncentracioja atlagosan 625 ppb volt. A kontrollmintdk esetében a mintdkat azonos

koriilmények kozott helyeztem el, de gazfejlesztés nélkiil.

A tarolasi kisérletet 15 °C-on, egy egyedi homérsekletszabalyozassal ellatott laboratériumi
hiitészekrényben (TC J600GD Thermotechnika-Crown Cool Kft., Budapest, Magyarorszag)
végeztem. A tarolasi id6 14. napjat kdvetden a mintakat szobahdmérsékletre (20 °C) helyeztem
annak érdekében, hogy megvizsgaljam nem maradt-e el teljesen az utdérés, valamint a

kereskedelmi pulton torténd tarolast szimulaljam.
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4.2.3 1II kisérlet (Hidegkar vizsgalata)
Az alkalmazott fizioldgiai novényfejlédés-szabalyozo kezelés kivitelezése megegyezik a II.

kisérletben leirtakkal. Az alkalmazott kezelések kombinacidi a 15. tablazatban lathatoak.

15. tablazat: A I11. kisérlet kezelési és taroldsi matrixa
Kezelés
Kezeletlen kontroll (K) 1-MCP kezelt (SF)
2°C 2°C
15 °C 15 °C

Hom.

4.2.4 1V. kisérlet (Mikrobuborékos mosas 1-MCP hatéanyaggal)

A taroloban alkalmazott fiziologiai novényfejlodés-szabalyozd kezelés kivitelezése
megegyezik a II. kisérletben leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy 20 °C-on tortént a kezelés. A
kontroll kezeletlen mintdkat a kezelés idején 20°C-on taroltam elkiilonitve. A mikrobuborékos
érésgatlo kezelés esetében szintén a SmartFresh™ ProTabs tablettazott készitményt alkalmaztam,
melyet egy zart taroloban oldottam fel, majd a tarolobol vezettem be a gazt a mikrobuborékos

berendezésbe, melyet a 25. és 26. abra szemléltet.

UH berendezés sugdrzofej

Paradicsom mintdk

AN

gazszivattyu

UH berendezés vezérld Muianyag tank

Mikrobuborékok

25. abra: A mikrobuborékos berendezés sematikus abraja (sajat szerkesztés)
A rendszerben az 1-MCP gaz keringtetése zart modon valosult meg, igy a folyadék feletti
légtérbe kikeriild6 1-MCP gazt visszavezettem a rendszerbe biztositva ezzel a sziikséges

koncentraciot. Az alkalmazott kezelések kombinacioi a 16. tablazatban lathatoak.

A kezeléshez hasznalt miianyag tank méretei a kovetkezdk voltak: 700x400x550mm. A

vizoszlop magassaga 350 mm-nél volt, igy a folyadék térfogata megkozelitdleg 135 liter volt.
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16. tablazat: A 1V. kisérlet kezelési matrixa

Csoportkod Kezelés tipusa Idétartam Ultrahang
K Kezeletlen kontroll X X
GAS Taroloban végzett 1-MCP 24 6ra X
MBS Mikrobuborékos 1-MCP 5 perc X
MBI0 Mikrobuborékos 1-MCP 10 perc X
MBI5 Mikrobuborékos 1-MCP 15 perc X

UH5 Mikrobuborékos 1-MCP + UH 5 perc
UHI0 Mikrobuborékos I-MCP + UH 10 perc

UHI5 Mikrobuborékos 1-MCP + UH = 15 perc

Az egyes csoportokat 5-10-15 .

percig aztattam a kezelokadban,
majd ezt kovetden megtorolgettem a
feliiletiiket és papirtalcakra |
helyeztem &ket. A kezeldkadat
20°C-os vizzel toltottem meg a
kezelést megel6zden friss 26. abra: A mikrobuborékos I-MCP kezelés kivitelezése (sajat
csapvizzel. Az ultrahangos forras)

kezeléssel bdvitett eljards soran az Active Ultrasound Laboratory ultrahangos berendezés
(Ultrasonotech Team, Mosonmagyarovar, Magyarorszag) sugarzofejét (@=70mm) a mosovizbe
helyeztem, nagyjabdl a kad geometriai kozéppontjanal. A késziilék névleges frekvenciaja 20 kHz,
maximalis teljesitménye pedig 100 W volt. A kezelések soran a berendezés 75%-os intenzitassal,
72 W teljesitményen és 19 700 Hz tényleges frekvencian miikodott. A paradicsomok nem rogzitett
pozicidban keriiltek kezelésre, igy azok valtozo tavolsagra és orientacioban helyezkedtek el az
ultrahangnyalabhoz képest; a kezelés ezért inkabb a vizfiirdoben létrejovd szort ultrahangtér

hat4séan alapult, nem pedig fokuszalt sugar kezelésén.

4.2.5 V. kisérlet (Mechanikai karosodas vizsgalata)
A mechanikai karosodés vizsgalata esetében a minta

leejtését szimulaltam 40, illetve 80cm magasrol (17.

tablazat). Ehhez az egyes mintak tomegét lemértem, és ezzel

korrigaltam az ejtési magassagot, hogy minden minta 27. dbra: Az ejtésvizsgalat
kivitelezése (sajat forrds)
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esetében nagyjabol hasonl6 eréhatas érje a paradicsombogyokat. Ezt kdvetden a kiszamolt ejtési
magassagrol egy krétazott feliiletre ejtettem a mintakat, majd a visszapattanast kovetden elkaptam
Oket a tovabbi roncsolddas elkeriilése érdekében. A krétaporos részt korberajzoltam a paradicsom

feltiletén, igy nyomon tudtam kdvetni a sériilt rész valtozasait (27. abra).

17. tablazat: Az V. kisérlet ejtési matrixa
Erettségi allapot  Ejtési magassag Kontroll Csoportkéd

X 10 szem AK

Tort szini (A) 40 cm 10 szem A40
80 cm 10 szem A80

X 10 szem BK

Halvany piros (B) 40 cm 10 szem B40
80 cm 10 szem B8O

X 10 szem CK

Elénk piros (C) 40 cm 10 szem C40
80 cm 10 szem C80

4.2.6 VI kisérlet (Takarasos 1égzésvizsgalat elokisérlet)

A kisérlet soran nem alkalmaztam : W
semmilyen kezelést, csupan a bogyok egyes % : “ 6 6
részeinek 1égzésintenzitasat vizsgaltam meg -

kiilonb6z6 takarasi modok segitségével a 28.  28. dbra: Az egyes takardsi médok kivitelezése

4brén lathat és a 18. tablézatban leirt médokon. (sajat forrds)
18. tablazat: A VI. kisérlet takardsi matrixa
Takaras Darabszam

Takaras nélkiili kontroll kocsannyal 10
Bogy6 takarasa (alufolia + Parafilm®), kocsany szabadon 10
Kocséany takarasa (Parafilm® + viasz), bogy6 szabadon 10
[zesiilés takarasa, bogyo szabadon 10
[zesiilés, bogyo szabadon 10

4.2.7 VIL kisérlet (Takarasos légzésvizsgalat)

A téaroléban alkalmazott fiziologiai ndvényfejlodés-szabalyozo kezelés kivitelezése
megegyezik a II. kisérletben leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy 20 °C-on tortént a kezelés. A
kontroll mintakat a kezelés ideje alatt azonos koriilmények kozott taroltam, gazfejlesztés nélkiil.
Ennél a kisérletnél mar az 1-MCP kezelést megel6zden elvégeztem a mintak bevonatolasat
viasszal. A bevonatolas hagyomanyos gyertyaviasszal tortént, melyet felmelegités és kézmelegre
torténd hitést kovetéen alkalmaztam, hogy elkeriiljem a paradicsom karosodasat. A bogyd

takardsa esetében a kocsanyt és izesiilést leszdmitva az egész paradicsomot bemartottam a viaszba
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tigyelve, hogy ne maradjon fedetlen rész. A

kocsany takarasa esetében csak a kocsanyt és

: ] o ‘ W
izesililést martottam viaszba, mig az izesiilés er ’ { & ' ‘

takarasa esetében eltavolitottam a kocsanyt és
a szabadon maradt izesiilést viaszoltam be

(29. abra). Ezt kovetden végeztem el az 1-

29. abra: Az egyes takarasi modok kivitelezése
(balrol jobbra: kontroll, izesiilés-viaszolt,

kocsanyviaszolt, bogydfeliilet-viaszolt) (sajat

MCP kezelést, majd a mintdkat 20 °C-on forrds)

taroltam ¢€s vizsgaltam.

19. tablazat: A VI kisérlet kezelési és takardsi matrixa

Kezelés
Kezeletlen kontroll (K) 1-MCP kezelt (G)
Takaras nélkiili kontroll KK Takaras nélkiili kontroll GK
kocsannyal kocsannyal
~§ Bogyo takarasa, kocsany KB Bogyo takarasa, kocsany GB
S szabadon szabadon
= Kocsany takarasa, bogyo Kocsany takarasa, bogyo
szabadon KKOCS szabadon GKOCS
[zesiilés takarasa, bogy6 KI [zesiilés takarasa, bogy6 GI
szabadon szabadon

4.3 Roncsoldsmentes vizsgalati modszerek

4.3.1 Szinmérés

A paradicsomok feliileti szinvaltozasanak nyomon kdvetésére egy
hordozhaté Konica Minolta CR-400 tipust reflexids, tristimulusos
szinmérd késziléket (Minolta Europe GmbH, Langenhagen,
Németorszag) hasznaltam (30. abra). A tristimulusos modszer az additiv
szinkeverés elvén alapul, amely szerint barmely szin eldallithatd harom
meghatarozott hullamhosszisagu fény — voros (R), zold (G) és kék (B) —
keverékeként. Az ilyen tipust eszk6zok az emberi szem szinérzékelését
modellezik. A berendezés a CIELab (1974) szintényezdket (L* -

vilagossagi tényez0, a* - zold-vords szinezet, b* - kék-sarga szinezet)

30. abra: Szinmereés a
Minolta CR-400
berendezéssel

mérte €s szamitotta az élénkséget (C*) és a szinezeti szoget (h°). A mérésekhez a miiszer 8 mm

atmér6ji mérdfejét hasznaltam, amelyet a vizsgalatok megkezdése eldtt a gyartd altal

meghatarozott fehér etalonra (No: 15033034; Y=93,7,x=3131, y=3191) kalibraltam. Méréseimhez

D65 korrelalt szinhdmérsékletli beépitett fényforrast alkalmaztam, mely nemzetkozi szabvany a

szinmérések esetén (D: daylight, 65: 6500 K). Minden kisérlet esetében, minden mintan két mérési

pontot jeloltem ki a paradicsom legnagyobb atmérdjének mentén, a hossztengelyre merdlegesen,
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a termés két szemkdzti oldalan. Ezen mérési pontokat meg is jeloltem, igy minden egyes
alkalommal a paradicsomnak ugyanazt a pontjat vizsgaltam. A CR-400-ba épitett
mikroszamitogép kiszamitotta a voros (X), zold (Y) és kék (Z) szindsszetevoket, majd az 6tféle
szininger-rendszer koziil a kivalasztott szintér koordinatait €s a szinkiilonbséget hatarozta meg. A
miiszer a szamitogéppel, RS-232 soros porton, valamint Minolta Utility szoftveren keresztiil
kommunikalt. A kapott mérési adatok kiértékelését egyedi szamitasi makrot tartalmazoé MS Excel

fajl segitségével végeztem.

4.3.2 Akusztikus és impakt dllomanymérés

Korabbi kutatdsok soran szamos roncsoldsmentes eljarast probaltak ki paradicsomon: példaul
gerjesztést kovetd rezonancia frekvencia elemzése (De Ketelaere és De Baerdemaeker, 2001),
magneses rezonancia (Tu et al., 2007), ultrahang (Mizrach, 2007), lathatd/kozeli infravords
spektroszkopia (VIS/NIR) (Shao et al., 2007; Van Dijk et al., 2006). Mivel ezek a technikdk nem
kozvetleniil az allomanyt mérik, igy sziikség van referenciaértékekre, amelyeket roncsolasos
modszerekkel lehet meghatarozni. Ezek eredményeit aztdn statisztikai vagy mesterséges
intelligencian alapuld modellekbe taplalast kdvetden eldrejelzést lehet adni a roncsolasmentes

adatok alapjan.

A roncsolasmentes mérési

# Frequency Domain

vizsgalatok  sordn a  mintak
allomanyvaltozasat az Aweta AFS . »
asztali keménységméré (AWETA AFS y
Desktop System, DTF V0.0.0.105, /
AWETA BV.,, Pijnacker, Hollandia)
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segitségével kovettem nyomon (31.

abra). A miiszer alkalmas kiilonb6zo

termények egyideji, tobb ponton
) ) ) 31. abra: Aweta AFS asztali keménységméré (sajat forrds)
torténd akusztikus (globalis) és impakt

(feliileti) keménységének mérésére.

A mérés megkezdése eldtt a berendezésbe épitett mérleget kalibraltam a hozzad tartozo
sulyokkal. Ezt kovetéen a paradicsommintdk a kijelolt mérési pontokkal — a bogyd
kocsanybemélyedése, valamint bibepontja mellett — lefelé forditva keriiltek elhelyezésre egy
szivacsos alatamasztason. A késziilék eldszor az adott minta tomegét (g) mérte meg, majd alulrol
egy kis iitéfejjel enyhe litéssel gerjesztette azt. Az igy keletkezd hangspektrumot egy beépitett
mikrofon rogzitette, amelyet a csatlakoztatott szamitdgép azonnal feldolgozott (FFT — Fast Fourier

Transformation). A miiszerhez tartozo szoftver segitségével meghataroztam a vizsgalt minta
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akusztikus keménységtényezdjét, amelyet De Ketelaere €s tarsai (2006) munkaja alapjan a

kovetkezo képlettel [3] szamitottam ki (S, Hz>g?/?):
S=f xm*?x 10 [3]

ahol;

S — akusztikus keménységtényez6 (Hz*g*>x107);

f — rezonancia frekvencia (Hz);
m — termény tomege (g).

Tovabba, meghataroztam az iitésvizsgalati (impakt) keménységtényezot (D, ms2) is Felfoldi

¢s Fekete (2000) nyoman az alabbi képlet alapjan [4]:

ahol:
D — impakt keménységtényez6 (ms2)

AT? — a szinuszgdrbe elsé hullimanak kezdd és maximumpontja kozotti

1dokiilonbség

433 DA-index® meghatarozasa DA-méter® miiszerrel

A paradicsomok érési folyamata ¢és a tarolds sordn
bekovetkezd valtozdsok nyomon kovetésére a Vis/NIR DA-

meter®

FRMOI1-F tipusi miszert (Sintéleia s.rl., Bologna,
Olaszorszag)  hasznéltam  (32.  é&bra). Az  érettség
meghatdrozdsdhoz a  ndvényi szovet klorofilltartalmat
vizsgéltam, amelyet a miiszer az abszorbancia tulajdonsagai
alapjan, az [5] egyenlet szerint hatarozott meg. A mérési pontok

megegyeztek a szinmérés soran vizsgalt mérési pontokkal.

Az adatgylijtés sordn a berendezés két kiilonb6zd

hullamhosszon mért abszorbanciakiilonbséget (Iap) szdmitotta ki.

32. abra: Vis/NIR DA-meter®
FRMOI1-F (sajat forras)

Az egyik mérési hullamhossz a klorofill-a abszorpcids csticsa (670 nm), mig a masik egy

referenciahulldmhossz (720 nm), amely nem gerjeszti a PSII rendszert, igy a hattérspektrum

meghatdrozasara szolgal.

A mintdk mindségvaltozasat, azaz utdérését és/vagy annak gatlasat a klorofilltartalommal

Osszefiiggd érettségjelzd, azaz a DA-index® meghatarozasaval kdvettem nyomon. A DA-index®

egy 0 és 5 kozotti érték, 0,01-es pontossaggal. Minél magasabb a DA-index®, annal zoldebb a

novényi szovet, és anndl nagyobb a fotoszintetikusan aktiv klorofilltartalom. Az érés
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elérehaladtaval a DA-index® értéke jelentdsen csokken a betakaritaskori allapothoz képest

(Kumari et al., 2018).
DA-index® = Iap = A670nm — A7200m [S]

ahol:
As70nm = klorofill-a abszorpcids csticsa
A720nm = héttérspektrum abszorbancidja

4.3.4 Klorofill fluoreszcencia meghatarozasa
4.3.4.1 WALZ MONI-PAM

A tarolas alatti klorofillaktivitds valtozasait egyrészt egy
WinControl-3 (3.12-es verzid, dev-rev. 396) szoftverrel vezérelt
Modular Multi Channel Chlorophyll Fluorometer (MONI-PAM)
késziilékkel (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Németorszag) kovettem

nyomon (33. 4bra). A klorofill-fluorométer segitségével

33. abra: Moni-PAM

meghataroztam az Fo (sotét- vagy minimalis fluoreszcenciajel), az ' i
(forras: Heinz Walz, 2025)

Fn (maximalis fluoreszcenciajel), valamint az F, (véltozd
fluoreszcencia, azaz Fr, — Fo) értékeket. A mérési pontok ezesetben is megegyeztek a szinmérés

soran vizsgalt mérési pontokkal.

4.3.4.2 PSI Open FluorCam
A tarolas soran bekovetkezd fotoszintetikus klorofillaktivitas csokkenést tovabba Open
FluorCam miiszerrel (© PSI (Photon Systems Instruments), spol. s r.0., Brno, Csehorszag)

kovettem nyomon.

A késziilék modularis felépitésii, egy CCD kamerabol, négy rogzitett LED panelbdl egy nagy
teljesitményli szamitogépbdl ¢és a szoftvercsomagbol all (34. 4bra). A mérdrendszerben
alkalmazott LED-panelek és a telitett villanasokat biztosito fényforras pozicidja, valamint a hozza
tartoz6 kamera elhelyezkedése szabadon allithato kiilonb6zd szogek és tavolsagok mentén. Ez
lehetéséget ad arra, hogy a vizsgalni kivant mintdk képalkotasi bedllitasait az adott mérési
célokhoz igazitsdk. A paradicsommintakon két mérési pontot hataroztam meg, mivel az utoérés a
termés feliiletén nem egyenletesen ment végbe. Az egyik mérépont a bogyod bibepontja kdzelében
helyezkedett el, mig a masikat a kocsanyt koriilvevé bemélyedésnél jeloltem ki, igy lehetdség nyilt

a kocsany klorofilltartalmanak csokkenését is nyomon kdvetni.
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Egy-egy felvétel soran négy minta kertilt

a kamera ala. A miuszer harom {0

paramétert rogzitett: az Fn értéket, az Fo
értéket, valamint az F, értéket. Ezen
paraméterek alapjan meghatdroztam a

fotoszintetikus hatékonyséagot is, az Fyv/Fm

arany kiszamitasaval, amely a minta

fényelnyelési  és  energiahasznositidsi  34. dbra: Open FluorCam klorofill fluoreszcencids

. y e s méroberendezés (sajat forras
képességét jelzi. (sajat forrds)

A mérési adatokat a FluorCam7 (ver. 1.2.5.18) szoftverrel (© PSI — Photon Systems Instruments,
spol. s r.o., Brno, Csehorszdg) rogzitettem (35. &abra). A vizsgéalatokat megelézéen a
paradicsommintakat 10 percig s6tétben tartottam, hogy sotétadaptacidval biztositsam a pontos és
konzisztens mérési feltételeket. A felvételek készitése szintén arnyékos, homogén megvilagitasu

kornyezetben tortént a kiilsé fényhatdsok minimalizélasa érdekében.

35. abra: A klorofill fluoreszcencias merések kiertékelése a FluorCam szoftverrel (sajat forras)
4.3.5 Légzésintenzitas mérés

A kertészeti termények betakaritast kovetd élettevékenységei koziil a legmeghatarozobb a
1égzés, mely soran oxigénbdl és cukorbol bonyolult reakciok sorozatat kovetden viz, szén-dioxid,
energia (ATP) és ho keletkezik. Ezen reakciokra dinamikus egyensuly jellemzd, tehat a vegyiiletek
felhasznalasdnak ¢és képzddésének iiteme azonos. Mindezek alapjan a keletkezett CO»
mennyiségének mérése alkalmas a termény légzésintenzitdsanak jellemzésére. Klimaktérikus
gytimolcsok esetében a 1égzésintenzitas az érés elorehaladtaval valtozik, ezaltal viszonylag jol
nyomon kovethetd vele az érés folyamata. A MATE-ETTI Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi
Lanc és Erzékszervi Mindsités Tanszék Postharvest Laboratoriuméban megtalalhato egyedi
épitést, zart rendszer(i 1égzésintenzitasmérd berendezés 4 darab zarhato 4250 cm? térfogati plexi
méréedénybdl, 4 darab infravords Ahlborn FY A600-CO2H szenzorbol (Ahlborn Mess-und
Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen Németorszag) és egy Ahlborn ALMEMO3290-8 (Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen Németorszag) digitalis adatgyiijtébdl allt, mely
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kilenc elektromosan szigetelt mérébemenettel rendelkezik (36. abra). Az ismert ¢és feljegyzett

tomegli paradicsom mintakat 1 6ra idétartamra helyeztem el a zarhaté méréedényekbe.

36. abra: A légzésintenzitds mérésére alkalmazott berendezés és mérokor (sajdt forrads)

A paradicsomok feletti szabad légtérbe bevezetett infravords (IR) szenzor miikodése az
abszorbancian alapul. Az IR ldmpa fényhulldmokat iranyit egy levegémintaval toltott csovon
keresztiil. A csé masik végén egy optikai sziird, valamint egy IR fényérzékeld talalhatd. A csdben
talalhato CO: elnyeli a fény egy adott hullamhosszat, mig a tobbit atengedi, a csé végén talalhatd
optikai szlird a COz abszorpcids hullamhosszan kiviil minden mas hullamhosszt elnyel, igy végiil
az IR detektor érzékeli a fennmarad6 adott hullamhosszi fénymennyiséget. A berendezés ezutan
kiszamolja a kisugarzott és a detektalt mennyiség kozotti kiillonbséget, melybdl meghatarozhato a
CO:2 mennyisége. A berendezés ezt a szamitast masodpercenként elvégzi és ezt az id6beli valtozast
abrazolva a gorbe meredekségének segitségével meg lehet hatarozni a 1égzésintenzitast az alabbi

képlet alapjan [6]:

Veg *ACOyp,_p.y - 1070
Ll — SZ Z(tz tl) [6]
m-(t; —t;)

ahol:

Li = légzésintenzitas [ml CO»/(kg*h)]

Vsz = mintatartd edény szabad térfogata [ml]
ACO2(2-11) = CO2 koncentracié valtozas [ppm]
m = a termék tomege [kg]

t; és t2 = mérési idépont [ora]

A mérés robusztussaga, jo reprodukalhatdsaga, iddigényessége, valamint az egy méréshez

felhasznalt nagy mintaelemszam miatt a legtobb esetben az ismétlésszamom 1 volt.
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4.3.6 Etiléntermelés meghatarozasa
Az etiléntermelésben bekodvetkezd valtozasokat egy SCS-56 kézi
etilénanalizatorral (Storage Control Systems Ltd., Paddock, Egyesiilt

Kiralysag) hataroztam meg (37. dbra) a hermetikusan zart mianyag

W @
tartalyban adott ideig tartott mintak mért etiléntermelése alapjan. A ag @
mérést a kdvetkezOképpen végeztem: egy kilogramm paradicsomot . ;o

. , | SCS56
egy (4,25 literes) mianyag dobozba helyeztem, majd a dobozt | PP Ethylens

lezartam. 1 ora elteltével megmértem a gyiimolcsok etiléntermelését

ppm-ben: a miszer szivo oldaldhoz csatlakoztatott vezetéket

behelyeztem a tarol6 edény fedelén erre a célra kialakitott nyilasba. 37. abra: SCS-56 kézi
. . - . , etilénanalizator (sajat
Az eredményeket az 1 6ra alatt a gytimolcs kilogrammonként termelt forrds)

etilénben (pl etilén*kg'*h™!) kifejezett mikroliterben fejeztem ki.

4.4 Digitalis képfeldolgozas

A PQS (Polar Qualification System, azaz Polar Mindsit6 Rendszer) egy gépi latason alapul6
képfeldolgozasi modszer, amelynek célja a termények feliiletének szineloszlasa alapjan torténd
objektiv, nem roncsoldsos mindsitése. A rendszer miikddése azon az elven alapul, hogy a szin,
kiilondsen a szinarnyalat (hue), megbizhatd indikatora a termény érettségi allapotanak, igy a
szinjellemzOk kvantitativ értékelése pontos képet adhat a gyiimodles élettani fejlettségérdl és

mindségi allapotardl. (38. abra).

A vizsgalatok soran szines digitalis felvételeket

készitettem 3 x 8 bit/képpont felbontassal, amelyeket

Gépi litérendszer,
képelemzés
—_—

Szindrnyalat spektrum

JPEG  (Joint  Photographic  Experts  Group)

Dimenzié | csokkentés

formatumban mentettem el. A mintdk el6készitését

Erettségi allapot > &

kiértékelése

kovetden egyszerre tizendt darabot helyeztem el a

PQs-X

kamera latoterébe, a lencsétdl szamitott 50 cm Polar Qualification System (PQS)
tavolsagra. A megvilagitast laboratoriumi 38, dbra: Poldr Mindsité Rendszer (sajdt
kornyezetben, mennyezetre szerelt, kereskedelmi szerkesztés)

forgalomban kaphaté LED panelvilagitassal oldottam meg, 3000 K szinhdmérséklettel. A
felvételekhez fehér hatteret alkalmaztam, amely nemcsak a hattér funkcidjat toltdtte be, hanem
szinreferenciaként is szolgalt. A képeket minden esetben ugy normalizaltam, hogy a hattér szine

azonos fehérséget mutasson, ezzel biztositva a megvilagitds esetleges szineltéréseinek

korrigélasat.

Aképek alapjan modositott eljarassal kiszamitottam a szinarnyalat-spektrumot (Nguyen et al.,

2021, 2020): a telitettség értékét 0—100%-os skalara vetitettem. A spektrum nem egyszerii
55



szinhisztogramként keriilt meghatdrozasra, mivel az egyes szinarnyalat-szogekhez tartozé
telitettségi értékeket Osszegeztem, igy a szinek telitettségiik szerint stilyozottan jelentek meg. Az
igy kapott spektrumon a dominans szinek csticsokként rajzolodtak ki, amelyek elhelyezkedése és
alakja az ¢érés eldrehaladtaval valtozhat. Az elemzés soran az alacsony telitettségu,
sziirkearnyalatos hattérrészeket és a feliileti tiikrozédéseket nem vettem figyelembe, mivel ezek

szaturacioja 0, igy automatikusan kisziirésre keriiltek.

A kapott szinarnyalat-spektrumokat a Polar Mindsit6 Rendszer (PQS) feliiletmodszer (Kaftka
¢s Gyarmati, 1998) segitségével tomoritettem. Ez az eljaras a spektrumot polaris adathalmazza
alakitotta, majd kiszamitottam a grafikon tomegkozéppontjat. Feltételezésem szerint a
szinvaltozasok altal okozott spektralis eltérések elmozduldst idéznek el6 a tomegkdzéppont

helyzetében.

A képek alapjan tovabba kiszamitottam a vords, zold és kék szinkomponensek atlagértékeit,
valamint ezek normalizdlt formadit is. A normalizalassal kikiiszobdltem a fényintenzitasbeli
eltéréseket, igy a kapott értékek kizardlag a szindsszetétel valtozasat tiikkrozték. A normalizalt

szindsszetevoket a kovetkezd egyenletek [7] alapjan hatdroztam meg:

Ry = rers ON = mravs BN = mras 7

ahol R, G és B a voros, zold és kék szinkomponensek feliileti atlagintenzitasat, mig R, Gn €s
Bn ezek normalizalt értékeit jelentik. A nagy telitettségli képpontokat relevans régioként (ROI)
egyszeril kiiszobérték-alapi modszerrel szegmentaltam. A kiiszobértéket a telitettségi hisztogram

alapjan hatdroztam meg.

A PQS kiilondsen alkalmas nagymintaszamu vizsgalatok soran, ahol a hagyomanyos
szinmérési modszerek (pl. kézi szinmérés, CIELAB rendszer) nem biztositanak kelléen részletes
¢és komplex képet a termény feliileti szinvaltozasairdl. A PQS tehat egy hatékony, képfeldolgozasra
¢épiild mindségértékelési mddszer, amely kiilonosen igéretes eszkdz lehet friss termékek (mint

példaul paradicsom) tarolas alatti mindségének nyomon kovetésében.

4.5 Alkalmazott statisztikai modszerek

Az adatokat Microsoft® Excel® (2401 verzid) segitségével gytijtottem, eléfeldolgoztam és
grafikonokon &brazoltam. Az eredményeket atlagértékekkel abrazoltam, a savok a 95%-os
konfidencia intervallumot (CI) jelzik. A statisztikai elemzést SPSS (29.0.1.0 verzio, Armonk, NY,
USA, 2022) szoftverrel végeztem. A szignifikans hatdsok kimutatdsdra kéttényezds
varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztam. A kezelések és az érettségi allapot f6hatasai mellett az
interakcids hatasokat is bevontam a modellekbe. A variancidk homogenitasat Levene-teszttel

vizsgaltam. Az ANOVA-teszt utdn a homogén variancidju paramétereket Tukey HSD post hoc
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teszttel, mig az inhomogén varianciaji paramétereket a nem paraméteres Games—Howell teszttel

elemeztem tovabb. A szignifikans kiilonbségeket p < 0,05 szinten hatdroztam meg.

A digitalis képfeldolgozas validalasa soran a mért paraméterek kozotti kapcsolatot Pearson-
¢s Spearman-féle rangkorrelacidoval értékeltiik, tekintettel a pigmentkoncentracié varhatd

nemlinedris viselkedésére. Az adatokat atlag & szoras formatumban abrazoltam.

A képeket a II. kisérlet esetében a Scilab (6.1.1 verzio, Dassault Systémes, Vélizy-
Villacoublay, Franciaorszag) ¢s az Image Processing and Computer Vision Toolbox (IPCV 4.1.2)

segitségével dolgoztam fel.

4.6 Szigmoid gorbe illesztése a szinvaltozasi adatokra

A paradicsom érési folyaman bekdvetkezd szinvaltozas (a* szintényezd) dinamikéjanak
modellezésére nemlinearis regressziot alkalmaztam egy logisztikus szigmoid fliggvény
illesztésével. A gorbeillesztés és az adatfeldolgozas Python 3.13.5 (Python Software Foundation,
Beaverton, USA) programozasi nyelven tortént, a kovetkezd nyilt forraskodi tudoményos

konyvtarak felhasznélaséaval:

e NumPy (Numerical Python)
e SciPy (Scientific Python)
e Matplotlib és

e Pandas.

A gorbeillesztéshez olyan fiiggvényt hasznéaltam, amely a nemlinearis legkisebb négyzetek
modszerével illeszti a logisztikus szigmoid fliggvényt a mért adatokra, optimalizalva a
paramétereket (L, k, xo, B) a legjobb illeszkedés elérése érdekében. Az adatok eldkészitésére, a
kapott paraméterek ¢és az illesztett gorbe pontjainak generdldsara, valamint a grafikonok

elkészitésére a fent emlitett konyvtarak funkcioit alkalmaztam.

57



5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1 L kisérlet (1-MCP kezelés dozisdnak meghatarozasa)

Az 1. kisérlet sordn megvizsgaltam, hogy a SmartFresh™ (1-MCP) érésszabalyozo szer
gyartoi ajanlasaban szerepld 625 ppb-s dozis kozel kétszeresére emelése kedvezd hatassal van-e a
tarolds soran mért mindségi paraméterekre. A vizsgalatba négy kiillonbozd érettségi allapott
paradicsomcsoportot (A, B, C, D) vontam be, melyeken beliill harom kezelési varidnst
alkalmaztam: kezeletlen kontroll (x), a gyartoi ajanlés szerinti teljes dézis (Tx), valamint a dupla
dozisu kezelés (Dx). A tarolas alatt a klorofillfluoreszcencia (Fo, Fm, Fv), az akusztikus keménység
(S), a szinparaméterek (L*, a*, b* C*, hue), valamint a DA-index® valtozasat kisértem

figyelemmel.

5.1.1 Klorofill fluoreszcencia

A mérések soran kapott Fo, Fi, és F, értékek gorbéi nagyon hasonlo lefutast mutattak, ezért
ezek egyenkénti részletes bemutatdsatol eltekintettem. A klorofillfluoreszcencia kibocsatasa a
fotoszintézissel verseng az elnyelt fényenergia felhasznédldsadért: minél hatékonyabb a
fotoszintézis, annal kevesebb energia jut fluoreszcenciara, és forditva. Egy egészséges, sotéthez
szoktatott ndvénynél a fotoszintézis kapacitdsa maximalis, igy a klorofill fluoreszcencia értéke
alacsony (ez az Fo). Ha viszont egy erds fényimpulzussal ideiglenesen blokkoljuk az
elektrontranszportot, akkor a fotoszintézis leall, és a fluoreszcencia eléri a maximumat (Fn)

(Govindjee, 2004).

A z6ld pigment, a klorofill lebomlasaval a klorofill fluoreszcencia csokkenése varhato a
kiilonbozd kertészeti termények esetében. Ezzel szemben a paradicsomok ‘A’ érettségi
stadiumaban (zoldérett allapot) a mésodik napon nétt az Fr, €érték (39. dbra). A paradicsomok érési
folyamatéanak sajatossaga, hogy a bogyok szine a zéldesfehértdl sététebb zold arnyalatokba mehet
at, miel6tt a vords szinezddés megindulna, amely magyarazhatja a klorofillfluoreszcencia atmeneti
emelkedését. Azonban a szinmérési eredmények, kiilondsen az a* értékek (42. abra), ezt nem

tamasztottak al4 egyértelmiien.

Ezzel parhuzamosan az akusztikus keménységtényezd (S) értékeinek intenziv csokkenését is
megfigyeltem az *A’ érettségi csoportban a masodik napra, amit enyhe novekedés kdvetett (40.
abra). Mivel a témaban kevés konkrét irodalmi adat all rendelkezésre, azt feltételezem, hogy ezek
a z0ld paradicsomok (A, TA, DA) a klimaktérikus érési szakaszba Iéptek, amit altalaban hirtelen
1égzésintenzitasbeli emelkedés, majd fokozatos csdokkenés jellemez (Horvath-Mezofi et al., 2022).
Ez a valtozas tobb mas élettani folyamatot is befolyasolhat: a fluoreszcencia kezdeti novekedését,

majd csokkenését, valamint az allomany gyors puhulasat, amit késobb egy mérsékeltebb valtozas
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kovet. Ez magyarazattal szolgéalna arra is, hogy miért csak a zoldérett csoportnal jelent meg ez a
mintdzat: a pirosodd bogyodk esetében a klimaktérikus csucs valdszinlileg mar lezajlott, igy
esetiikben inkdbb egy egyenletesen csokkend 1égzési intenzitds volt megfigyelheté (Horvath-

Mez6fi et al., 2022).
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39. abra: A maximalis fluoreszcencia (F.) értékek alakulasa az 1. kisérlet soran (Négy kiilonbozo érettségi
allapot (A, B, C, D), harom 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (x), teljes dozis (Tx), dupla dozis (Dx))

Az F, értékek alakulédsa alapjan a vizsgélat els6 nyolc napjaban még jol elkiilonithetdk voltak
egymastol a zold pigmentet tartalmazd, korai érettségi stddiumban 1évé mintdk, valamint az
eldrehaladottabb érésili csoportok, ami dsszhangban allt a varakozasokkal (39. abra). A nyolcadik
napot kdvetden azonban ezek a kiilonbségek fokozatosan elmosodtak, tovabba a kontrollcsoport
(A) valamint az 1-MCP-vel kezelt mintdk (TA, DA) kozott sem voltak mar szignifikédns eltérések.
Erdekes megfigyelés, hogy a teljes (TA) és kétszeres dozisti (DA) kezelésben részesiilt zold
paradicsomok klorofillfluoreszcencia-paraméterei sem kiilonboztek szignifikdnsan egymastol.
Ugyanakkor az jol l1athat6 volt, hogy az 1-MCP-kezelés hatassal volt a zoldérett stadiumban 1évo
termésekre: a TA és DA csoportok elkiiloniiltek a kezeletlen kontrolltol (A), ami a kezelés érési

folyamatra gyakorolt befolyasat jelzi.

A 20. tablazat szemlélteti a 8. napi adatok esetében elvégzett statisztikai elemzés eredményeit.
Ez is alatdmasztja azt a megallapitast, miszerint a zoldérett csoportok elkiiloniilnek a tobbi
csoporttol, tovabba, hogy a kezelés a zoldérett (A) csoporton beliil szignifikans hatdssal volt a
paradicsomokra, ugyanakkor a teljes (TA) és dupla (DA) dozis kozott nincs statisztikailag

kimutathat6 kiilonbség.
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20. tablazat: A klorofill fluoreszcencias mérések sovan kapott F,,, értekek statisztikai elemzésének eredményei
(kettényezos ANOVA) az atlagokkal és variancidkkal a kiserlet 8. napjan.

Kezelés
Erettségi allapot K (kontroll) T (teljes) D (kétszeres)
A 816,86 + 1135,55A3 1862,33 + 1054,4982 1569,08 + 944,788
B 50,93 + 0,7044° 50,33 +£0,5774° 50,2 + 0,4474°
C 51,57 + 1,718 60 +0,1° 55,5 + 6,36”°
D 51,50 + 1,08%° 51,67 + 0,516”° 50,75 + 0,957A°

A Kilonbozo  betiik  szignifikansan  kiilonbozo  csoportokat  jelolnek. A nagybetiik a kezelések
osszehasonlitasara szolgalnak az egyes érettségi dllapotokon beliil, mig a kisbetiik az érettségi allapotok
osszehasonlitasara szolgalnak az egyes kezeléseken beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt
segitségevel hasonlitottam dssze.

5.1.2  Akusztikus keménység

Az akusztikus keménység alakuldsa tobb szempontbol is hasonlé mintazatot mutatott, mint az
Fu értékek: a zoldérett csoportok (A, TA, DA) jol elkiiloniiltek a tobbi érettségi allapotti mintatol
(40. abra). Ebben az esetben is intenziv valtozast figyeltem meg a masodik napig, azonban itt a
tendencia csokkend iranyt volt. Ezt kovetden egy minimalis emelkedés, majd stagnalas

kovetkezett, végiil — ahogy az varhato is volt — fokozatos, alland6 csokkenés volt megfigyelhetd.
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40. abra: Az akusztikus keménység (S) értékek alakuldasa az 1. kisérlet sordan (Négy kiilonbozo érettségi
allapot (A, B, C, D), harom 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (x), teljes dozis (Tx), dupla dozis (Dx))
A masik harom érettségi csoport esetében ezzel szemben mar a kezdetektdl egyenletesen

csokkend trend volt tapasztalhatd. Ezek az eredmények is alatdmasztjdk azt a korabban
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megfogalmazott feltételezésemet, hogy a zold paradicsomok esetében a klimaktérikus szakaszba

1épés jelentds valtozasokat idéz eld.

Az akusztikus keménység (S) eredmények statisztikai elemzése alapjan (41. abra)
megallapithatd, hogy az 1-MCP kezelés szignifikans hatdssal volt a zoldérett paradicsomok (TA,
DA) keménységére, ugyanakkor a kétszeres dozis (DA) alkalmazdsa nem eredményezett
allomanybeli javulast. A tobbi érettségi allapoton beliil ezzel szemben nem okozott szignifikans

valtozast a kezelés alkalmazasa.
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41. abra: Az akusztikus keménység értékek (S) statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az
atlagokkal és varianciakkal a kisérlet 8. napjan. A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat
Jjelolnek. A nagybetiik a kezelések dsszehasonlitasara, mig a kisbetiik az érettségi allapotok
osszehasonlitdsdra szolgdlnak. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell post hoc teszt
segitségével hasonlitottam ossze. Az interakciok miatt a kezelések osszehasonlitdsa érettségi allapotonkent,
mig az érettsegi dllapotok dsszehasonlitasa kezelésenként tortént.

5.1.3 Szin

A mért szinparaméterek koziil a paradicsom szinének valtozédsat legjobban a vords—zold
szinfaktor, az a* érték irta le, mivel az érés sordn a paradicsom szine z6ldrdl vordsre valtozik
(Helyes et al., 2006). Az egyéb szintényezdk kozlésétdl jelen dolgozatban eltekintettem, mert nem
szolgélnak relevans informacidval. A masik két mérési modszerrel ellentétben a szinmérés az elsd
két nap soran nem mutatott ki latvanyos valtozast. Ez nem meglepd, hiszen a klimaktérikus hatasra
bekovetkezd szinvaltozas egyfajta késleltetéssel jelentkezik, mivel a pigmentek lebomlésa és 1j

pigmentek képzddése iddigényes biokémiai folyamat (42. abra).

Az a* értékek alapjan egyértelmiien latszik, hogy a zoldérett csoportok (A, TA, DA) egészen
a tarolas végéig jol elkiiloniiltek a tobbi, elérehaladottabb érettségi stadiumban 1évd csoporttol.
Emellett az 1-MCP-vel kezelt mintdk (TA, DA) is jol megkiilonboztethetok voltak a kezeletlen
kontrollcsoporttdl (A), kiilondsen a negyedik naptol kezddédden. Az 1-MCP kezelés hatékonysagat
az is alatamasztja, hogy mig az A csoportban mar a masodik naptdl megindult a szinezddés, a TA
¢s DA csoportoknal ez csak a nyolcadik naptol volt megfigyelhetd.
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42. abra: A CIELab vorés-zold szintényezd (a*) ertékeinek alakuldasa az 1. kisérlet soran (Négy kiilonbozd
erettségi allapot (A, B, C, D), harom 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (x), teljes dozis (Tx), dupla dozis
(Dx))

Fontos megjegyezni, hogy a teljes (TA) és kétszeres (DA) dozisu kezelések kozott itt sem volt
szignifikans kiilonbség. A tobbi érettségi csoport esetében viszont nem voltak kimutathatoan eltérd
szinvaltozasok a kezelések hatasara, melyet a 8. napon elvégzett statisztikai elemzés is alatdmaszt

(43. abra).
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43. dbra: Az a* értékek statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az atlagokkal és
variancidkkal a kisérlet 8. napjan. A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek. A
nagybetiik a kezelések osszehasonlitasdra, mig a kisbetiik az érettségi allapotok osszehasonlitdsara
szolgalnak. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell post hoc teszt segitségével
hasonlitottam Ossze. Az interakciok miatt a kezelések osszehasonlitdsa érettségi allapotonkent, mig az
érettségi dllapotok dsszehasonlitasa kezelésenkent tortent.

5.1.4 DA-index
A DA-index® a szdvet klorofilltartalmaval mutat Osszefiiggést, azonban eltérd elven
miikodik, mint a klorofillfluoreszcencia-alapi mérési modszer. A DA-mérd a klorofill molekulak

fényelnyelési (abszorbancia) tulajdonséagait vizsgalja, mig a PSI Open FluorCam mérérendszer a
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fotoszintetikus apparatus altal elnyelt fény hasznositasat, illetve visszasugarzasat méri. Ennek
kovetkeztében a két modszer eredménye nem feltétleniil esik egybe Eldfordulhat, hogy bar a
szovetben elegendd klorofill van jelen, a fotoszintetikus miikodés sériilt, igy a fluoreszcenciajel
eltéré lesz. Mivel a klorofill fluoreszcencias eljards a fotoszintetikus rendszer miikkodésérdl
részletesebb képet ad, ez a mddszer pontosabbnak tekinthetd a ndvény élettani allapotanak
megitélésében. A fent leirtak alapjan nem meglepd, hogy a DA-méterrel kapott adatok inkabb a
szinmérés adataival mutatnak hasonld lefutast, csak forditott a tendencia (44. abra). A zoldérett
csoportok jol elkiiloniilnek a tobbi érettségi allapottdl, tovabba a 4. naptol kezdve a kezelt

csoportok (TA, DA) is eltavolodnak a kontroll csoporttol (A).
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44. abra: A DA-index® értékeinek alakuldsa az 1. kisérlet sordn (Négy kiilonbozo érettségi allapot (4, B,
C, D), harom 1-MCP kezelesi varians: kezeletlen (x), teljes dozis (Tx), dupla dozis (Dx))

Ugyanakkor ebben az esetben is az lathat6, hogy a teljes (T) €és a dupla (D) dozissal kezelt
csoportok kozott nincs szignifikans kiilonbség, melyet a 21. tablazat is alatamaszt.

21. tablazat: A DA-index® értekek statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az atlagokkal
és variancidkkal a kisérlet 8. napjan.

Kezelés
Erettségi allapot K (kontroll) T (teljes) D (kétszeres)
A 0,195 + 0,308%2 0,652 +0,319"2 0,593 +0,27082
B 0,035 + 0,019%° 0,011 +0,0124° 0,023 + 0,0194°
C 0,043 +0,0234° 0,026 +0,018%° 0,02 + 0,016%°
D 0,039 + 0,020"° 0,039 +0,0194° 0,034 + 0,020

A kiilonbozo  betiik  szignifikansan  kiilonbozé  csoportokat  jelolnek. A nagybetiik a kezelések
osszehasonlitasara, mig a kisbetiik az érettségi dllapotok osszehasonlitasdara szolgalnak. Az egyes csoportokat
Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam dssze.

5.1.5 Azl kisérlet eredményeinek 0sszegzése
Az 1. kisérlet eredményei azt mutattdk, hogy az 1-MCP kezelés leginkdbb a zdldérett

paradicsomok esetében hatékony, mig a késdbbi érettségi stddiumokban a hatasa mérséklodik. A
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szinvaltozas, a DA-index, valamint az etiléntermelés €s a 1égzésintenzitas vizsgalata igazolta az
érésfolyamat lassulasat. Ugyanakkor a dupla dézis alkalmazasa mar nem jart tovabbi pozitiv
eredménnyel, igy a kezelés hatékonysidga nem javithatdo a dozis emelésével, ezért a tovabbi
kisérleteimben mar csak a normal (625 ppb) dozist alkalmaztam. Osszességében az 1-MCP kezelés
megfeleld alkalmazasa hatékony eszkéz lehet a paradicsom eltarthatosaganak novelésére,
kiilonosen a korai érettségi allapotokban. A kisérlet soran készitett fényképes dokumentaciot az

M2. melléklet tartalmazza.

5.2 1L kisérlet (1-MCP kezelés hatasanak vizsgalata)

A 1II. kisérlet célja az érésgatld 1-MCP kezelés hatékonysaganak vizsgalata volt kiillonbozo
érettségi allapotu paradicsomokon annak meghatarozéasara, hogy mely stadiumban alkalmazva a
legeredményesebb a kezelés. Hat érettségi stadiumot kiilonitettem el (A—F), melyek koziil az elsé
0t csoportot két részre osztottam: az egyik feliikk 625 ppb koncentracioji érésszabalyzo kezelést
kapott (SF-A—SF-E), tovabba a teljesen érett F csoport kezeletlen kontrollként szolgalt, mivel
ebben az allapotban az érés szabalyozdsa mar nem relevans. A mintakat 15 °C-on taroltam két
hétig, majd 20°C-ra helyeztem at Oket (szobahOmérsékletli szimulalt pultontartds), hogy
megfigyeljem, képesek-e utdérésre a kezelt zoldebb staddiumu csoportok (SF-A és SF-B). A
vizsgalat soran tovabba értékeltem tobb roncsolasmentes mérési modszer alkalmazhatosagat az
érési folyamat nyomon kovetésére, kiilonos hangsulyt fektetve a gépi latason alapuld Polar
Mindsitd Rendszer (PQS) hasznalhatosaganak elemzésére, tekintettel arra, hogy e témaban

jelenleg nem 4ll rendelkezésre relevans szakirodalom az online adatbazisokban.

5.2.1 Optimalis érettségi allapot meghatarozasa
5.2.1.1 Szin

Ezen kisérlet soran meghataroztam az L*, a* és b* szinparamétereket is, azonban az L*
vildgossagi tényezd és a b* (kék—sarga) szinkoordinata nem szolgaltattak relevans informéciot a
paradicsom szinvaltozasardl, ezért ezek részletes eredményeit jelen dolgozatban nem kozlom.
Mivel a paradicsom feliileti szine az érés sordn z6ldbdl vordsbe tolodik, az a* vords—zold
szinparaméter bizonyult a leginformativabbnak, amely szoros 0Osszefliggést mutat a
klorofilltartalom csokkenésével és a likopin felhalmozdodasaval. Ez a pigmentatalakulas az
etilénfiiggd érési folyamat egyik kulcslépése, igy az a* érték valtozasa kozvetlen indikatorként

értelmezhetd az érettségi allapot meghatarozasaban.
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45. abra: A CIELab vorés-zold szintényezd (a*) értékeinek alakuldsa a Il. kisérlet soran (Hat érettségi
allapot (A, B, C, D, E, F), két 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (A-F), kezelt (SF-A — SF-E)

A mérés kezdetén kapott a* értékek jol elkiilonitették egymastol az egyes érettségi allapotokat,
azonban ez a kiilonbség a tarolas soran fokozatosan csokkent, mivel a mintak szine kozeledett a
teljesen érett referencia (F) csoport szinéhez. Az 1-MCP kezelés hatdsa mar a masodik naptol
érzékelhetd volt, de a kezelt és kezeletlen mintdk kozotti kiillonbség csak a tarolas elsd hetének
végére valt statisztikailag szignifikanssa (45. abra). A legnagyobb hatéds az A (zoldérett) és B (tort
szinil) érettségi csoportokban mutatkozott: ezekben a csoportokban a kezelt mintak szine a 15 °C-
on, két hétig tartd tarolds sordn szinte valtozatlan maradt, ami a klorofill-lebomlas és a
likopinszintézis gatlasara utal. A kezelés a C, D és E érettségi fokozatokban is mérsékelte a

szinezOdést, azonban ezek a paradicsomok a tarolas soran tovabb értek, bar lassabb litemben, mint
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46. dabra: Az a* eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttéenyezés ANOVA) az dtlagokkal és
variancidakkal a hiitve taroldsi kisérlet vegén (14. nap). A kiilonbézé betiik szignifikansan kiilonbozé
csoportokat jelolnek. A nagybetiik a kezelések dsszehasonlitasdara, mig a kisbetiik az érettségi dallapotok
osszehasonlitasara szolgadlnak. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell post hoc teszt
segitségével hasonlitottam 6ssze.
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A statisztikai elemzé€s igazolta, hogy mind a kezelés, mind az érettségi allapot szignifikansan
befolyasolta a mintadk voros—zold szinparaméterének valtozasat (46. abra). A kezelés minden
érettségi csoportban érdemi hatast gyakorolt a szinre. A kontrollcsoportok esetében az A ¢és B
(korai érettségi allapot) csoportok hasonld viselkedést mutattak, ahogy a D és E (eldrehaladott)
csoportok is, ugyanakkor ezek eltértek a koztes, ugynevezett érésbe forduld érettségi fokozatot
képviseld C csoporttdol. Az 1-MCP kezelt mintadk koziil az SF-A és SF-B csoportok nem
kiilonboztek szignifikdnsan egymastol, viszont a SF-C, SF-D és SF-E csoportok mindegyike

szignifikans eltérést mutatott a tobbi csoporthoz képest.

A 14. napig a SF-A és SF-B csoportok szinében szemmel lathatd valtozast nem érzékeltem.
Emiatt felmeriilt a gyanu, hogy esetleg olyan sokkhatas érte a paradicsomokat, ami miatt elmaradt
az utdérésiik, igy tgy dontdttem, hogy szobahdmeérsékletre helyezem a mintdkat. A 45. dbra
alapjan egyértelmiien lathatd, hogy ettdl a naptdl kezddédden a szinezddés folyamata jelentdsen
felgyorsult a két emlitett csoport esetében. A SF—C, SF-D és SF-E csoportokndl szintén
megfigyelheté a gorbe meredekségének mérsékelt novekedése, azonban a valtozas mértéke

lényegesen kisebb.

Az érettségi stadiumokat tekintve mar a 45. dbran is jol 1athatd, hogy melyek azok az érettségi
allapotok, amelyek esetében a leghatékonyabb a kezelés, am ennek egyértelmiibb szemléltetésére
a47. dbra szolgal. Az dbran az egyszinili oszlopok a kiindulasi a* értékeket mutatjdk, mig az azonos
szinti, csikozott oszlopok a 14. napi a* értékeket. Mindezek alapjan egyértelmi tehat, hogy mig
az A és B ¢érettségi allapotokon beliil jelentésen nagyobb volt a kontroll csoport értékeinek
valtozasa, addig a C, D és E csoportokban ez a valtozas joval kisebb. A 47. abra tehat egyértelmiien
alatdmasztja a feltevésemet, miszerint a klimaktérium el6tt 4ll6 (A, B) csoportok esetében

messzemenden jobb eredményeket lehet elérni az érésgatlas tekintetében.
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47. abra: Az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés hatékonysaga az egyes érettségi stadiumok (A-F) esetében
66



5.2.1.2 DA-index
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48. abra: A DA-index® értékeinek alakuldsa a II. kisérlet soran (Hat érettségi dallapot (4, B, C, D, E, F),
ket 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (A-F), kezelt (SF-A — SF-E)

A DA-index® kezdeti értékei 1,3 (teljesen éretlen) és 0,003 (teljesen érett) kozott mozogtak,
mig a kisérlet végére minden mért értek 0,05 ald csokkent (48. &bra). Az érettségi allapotok a
vizsgalat kezdetén jol elkiiloniiltek egymastdl, kiilonosen az A és B érettségi fokozatok esetében,
ahol az 1-MCP kezelés hatdsa a tarolas elorehaladtaval egyre jelentésebben megmutatkozott —
kortlbeliil az 5. naptol kezdédéen. A C (érésbe forduld) csoportban is érzékelhetd volt némi
kiilonbség a kezelt és kezeletlen mintak kozott, és ez statisztikailag is szignifikansnak bizonyult.
A D és E csoportokban pedig a kezelés gyakorlatilag nem jart érdemi eredménnyel, mivel ezekben
az esetekben a mintak DA-index® értéke a 7. naptol kezdédéen szinte nullara csokkent, fiiggetleniil

attol, hogy kaptak-e kezelést vagy sem.

Ezek az eredmények tovabb erdsitik a kordbban tett megallapitast, miszerint a zéldérett (A)
¢s tort szinl (B) stadiumban betakaritott paradicsomok esetében bizonyult a leghatékonyabbnak a
kezelés. E csoportok esetében a klorofilltartalom csokkenése — és igy az érési folyamat
elérehaladdsa — minimalis maradt a kéthetes hiitve tarolasi id6 végére. Nagyjabol hasonl6 lefutas
figyelhetd meg, mint a szinmérés eredményeinél, csak ellenkezd irdnyban. A szobahdmérsékletre
helyezve ezesetben is intenziv valtozas, csokkenés, azaz intenziv utdérés-utdszinezddés figyelhetd

meg.

A statisztikai elemzés (22. tdblazat) is alatamasztja, hogy a kezelés csak az A, B és C érettségi
fokozatok esetében volt szignifikans. Az érettségi allapot szerinti bontasban megfigyelhetd, hogy
a kezeletlen mintak koziil az A és B csoport szignifikdnsan kiilonbozott a C, D és E csoportoktol,

mig ez utdbbi harom kozott nem volt szignifikans eltérés. Az 1-MCP kezeléssel ellatott mintak
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esetén az A ¢és B csoportok nem kiilonboztek egymastol, ahogyan a D és E sem, viszont a C csoport

(érésbe forduld) ebben az esetben is elkiiloniilt a tobbitdl.

22. tablazat: A DA-index® eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az
atlagokkal és variancidakkal a hiitve tarolasi kisérlet végen (14. nap).

Kezelés
Erettségi allapot Kontroll 1-MCP (SmartFresh™)
A (z06ldérett) 0.055 £ 0.065 B2 1.05+0.29 A¢
B (tort) 0.094 +0.169 B2 0.939 + 0.246 ~°
C (érésbe forduld) 0.01 £0.019 B° 0.047 +0.07 A°
D (félérett) 0.006 = 0.011 A° 0.005 £ 0.011 A2
E (halvéany piros) 0.007 £ 0.011 2 0.007 £ 0.017 A2

A Kilonbozo  betiik  szignifikansan  kiilonbozo  csoportokat - jelolnek. A nagybetiik a kezelések
osszehasonlitasara szolgalnak az egyes érettségi dllapotokon beliil, mig a kisbetiik az érettségi allapotok
osszehasonlitdsdra szolgalnak a kezeléseken beliil. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell
post hoc teszt segitségével hasonlitottam ossze.

5.2.1.3 Akusztikus és impakt keménység

Az akusztikus és impakt (litésvizsgalati) keménységmérés kiilonbozo fizikai elvek alapjan
mikddik, igy eltérd tipust informaciot szolgaltatnak a termény szdveti allapotarol, azaz az
allomanyarol, keménységérdl. Az akusztikus modszer elsésorban a sejtszerkezet rugalmassagabol
szarmaz0 rezonanciavalasz alapjan hatdrozza meg a termék ,.stiffness” értékét, ezért altalaban
alkalmasabb a belsd szerkezeti valtozasok (pl. érés, utdérés, szoveti degradacid) kovetésére. Ezzel
szemben az impakt modszer egy fizikai iitkozésre adott deformacios valaszt értékel egy adott
ponton, igy pontosabban tlikrozi a termék iitésallosdgat, nyomodasi érzékenységét, vagyis a

mechanikai sériilésekre vald hajlamot.

Az akusztikus keménységtényezd (S) nem mutatott olyan egyértelmii kiilonbségeket az egyes
érettségi csoportok kozott, mint példaul a szinparaméterek koziil az a* értek. A mérés kezdetén az
S értékek 5 és 8 Hz?-g?3-10° kozott szorodtak. Az érés eldrehaladtival ezek az értékek
folyamatosan csdkkentek, és a tarolas végére a kezeletlen mintak értékei 3 Hz?-g**-10° al4 estek.
Az 1-MCP kezelésen atesett mintdk esetében ugyan szintén csokkenés volt megfigyelhetd, de az

atlagos értékek magasabbak maradtak: 2,94 és 4,2 Hz?-g?3-107° kozott alakultak.

Koriilbeliil a hetedik naptdl valt egyértelmiivé a kiilonbség a kontroll és a kezelt mintak kdzott,
¢s ez a kiilonbség a taroldsi id6 eldrehaladtaval enyhén fokozddott. Ezek az eredmények is
alatdmasztjak azt a megallapitast, hogy az 1-MCP kezelés leginkdbb a zoldérett (A) €s tort szini
(B) csoportokban bizonyult hatékonynak — ezekben a csoportokban volt a legnagyobb eltérés a

kezelt és kezeletlen mintak kozott a vizsgalat végére (49. ébra).
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49. dabra: Az akusztikus keménységtényezo (S) alakulasa a Il. kisérlet soran (Hat érettségi dllapot (A, B,
C, D, E, F), két I-MCP kezelési varians: kezeletlen (A-F), kezelt (SF-A — SF-E)

A 49. abran bemutatott tendencidkat a statisztikai elemzés eredményei is megerdsitik (23.
tablazat). A kezelés minden érettségi stadiumban szignifikans hatdst gyakorolt a keménységre.
Erdekes modon a kezeletlen mintak kdzott nem volt szignifikans kiilonbség az egyes érettségi
fokozatok kozott, mig a kezelt csoporton beliil a SF-A és SF-B, valamint a SF-C, SF-D és SF-E
érettségi fokozatok alkottak elkiiloniild csoportokat.

23. tablazat: Az akusztikus keménység eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA)
az atlagokkal és varianciakkal a hiitve tarolasi kisérlet végen (14. nap).

Kezelés
Erettségi allapot Kontroll 1-MCP (SmartFresh™)
A (z6ldérett) 2.37+0.64 B2 42+0.874°
B (tort) 2.29+0.6288 3.95+0.83 AP
C (érésbe forduld) 2.23+0.638 3.07+£0.954
D (félérett) 2.1+0.5682 294+ 1,14
E (halvany piros) 2.04 +0.59 B2 3.13+£0.754

A kiilonbozo  betiik  szignifikansan  kiilonbozé  csoportokat - jelolnek. A nagybetiik a kezelések
osszehasonlitasara szolgalnak az egyes érettségi dllapotokon beliil, mig a kisbetitk az érettségi allapotok
osszehasonlitasara szolgdlnak a kezeléseken beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt segitségével
hasonlitottam dssze.
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50. abra: Az impakt keménységtényezo (D) alakulasa a Il kisérlet soran (Hat érettségi allapot (4, B, C,
D, E, F), ket 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (A-F), kezelt (SF-A — SF-E)

Az impakt keménységmérés eredményei az 50. abran lathatéoak. Mig az akusztikus
keménységmérés esetében a C, D és E csoportok gyakorlatilag nem kiiloniilnek el a teljesen érett
F csoporttol, addig az impakt keménységtényezd és annak valtozasa jobban tiikrozi ezen érettségi
allapotok kozatti kiilonbségeket. Ez esetben is lathato az 1-MCP kezelés hatdsa a gorbék lefutasan,
tovabba az is latszik, hogy az A €és B allapotok esetében bizonyult a leghatékonyabbnak a kezelés.
Ugyanakkor, mivel ez a mddszer gyakorlatilag csak egy adott pontban jellemzi a terményt, igy

rendkiviil nagy szorassal is parosul, valamint a gérbék lefutasa sokszor nagy ingadozast mutat.

A htitott tarolas végére a statisztikai elemzés alapjan (51. abra) az A, B és E csoportok esetében
volt szignifikdns a kezelés hatasa, ellentétben az akusztikus keménységtényezd eredményein
elvégzett elemzéssel, ahol minden csoportban szignifikans hatast sikeriilt kimutatni. Az érettségi
allapotok tekintetében ugyanazt az eredményt kaptam, mint az akusztikus keménység esetében: a
kontroll csoporton beliil nem kiiloniiltek el az érettségi allapotok, mig a kezelt csoportok esetében

a SF-A és SF-B csoport kiilonbozik a SF-C, SF-D és SF-E csoportoktol.
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51. abra: Az Impakt keménység eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az
atlagokkal és varianciakkal a hiitve tarolasi kisérlet végén (14. nap). A kiilonbozo betiik szignifikansan
kiilonbozo csoportokat jelolnek. A nagybetiik a kezelések dsszehasonlitasara szolgalnak az egyes érettségi
dllapotokon beliil, mig a kisbetiik az érettségi dllapotok 6sszehasonlitasara szolgalnak a kezeléseken
beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam ossze.

5.2.1.4 Légzésintenzitas

A légzésintenzitds mérése Onmagaban is értékes informaciokkal szolgal a klimaktérikus
1égzési jelleget mutatd kertészeti termények, igy a paradicsom érési folyamatairdl. E termények
esetében az érés kezdetét megelézden egy légzésminimum figyelhetdé meg, amelyet gyors
emelkedés kovet, majd eléri a klimaktérikus csticsot. Ezzel parhuzamosan az etiléntermelés is
fokozodik, bar annak mértéke fajtanként eltérd lehet. A 1égzésmérés azonban iddigényes eljaras:
egyetlen mérési ciklus koriilbeliil egy orat vesz igénybe. A nagy mintaszdm és a modszer
robusztussdga miatt a mérések mintacsoportonként egyben torténtek, azaz lehetdség szerint
minden csoport Osszes paradicsomat egyszerre mértem. Ezaltal a mérések ismételhetosége

biztositott volt, ugyanakkor statisztikai elemzésre €s szorasérték szamitasara nem nyilt lehetdség.

Ennek ellenére az eredmények jol tiikkrozték az elvart érési mintazatot. Az A és B érettségi
stadiumokban egyértelmiien kirajzolodott a kezeletlen mintdk klimaktériuma (l€gzésintenzitas-
novekedeés) (52. abra), mig az 1-MCP kezelés ezeknél a stadiumoknal jelentdés mértékben
csokkentette a 1égzésintenzitast, és ellapositotta a klimaktérikus gorbét, gyakorlatilag gatolva az
érési csucs kialakulasat. Ez 6sszhangban 4llt a megfigyelt szinez6dési elmaradéssal. A C, D és E
érettségi csoportok esetében is érzékelhetd volt a kezelés hatdsa, bar a 1égzéscsokkenés mértéke
kisebb volt. E harom csoport esetében a mintak mar taljutottak a klimaktérikus csucson, a

légzésintenzitasuk folyamatos csokkenést mutatott, felfutd szakasz nélkiil.
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52. abra: A légzésintenzitas alakuldasa a Il. kisérlet soran (Hat érettségi dallapot (A, B, C, D, E, F), ket 1-
MCP kezelési varians: kezeletlen (A-F), kezelt (SF-A — SF-E)

Tovabba, minden csoportnadl megfigyelhetd volt a 1égzésintenzitas hirtelen emelkedése a
szobahdmérsékletre torténd athelyezést kovetden, amely megfelel az elvart fiziologiai reakcionak,
hiszen a hdmérséklet novekedésével a sejtszintli anyagcesere-folyamatok is felgyorsulnak. Erdekes
megfigyelés, hogy minél erdteljesebb volt ai I-MCP kezelés altal kivaltott 1égzéscsokkenes, annal

jelentdsebb volt az azt kdvetd visszaugras mértéke a melegebb tarolasi kornyezet hatasara.

Osszességében ezesetben is elmondhatd, hogy a kezelés az A és B csoportok esetében
bizonyult a leghatékonyabbnak. Egyrészt mert itt értem el a legnagyobb légzésintenzitasbeli

csokkenést a kezeléssel, masrészt mert sikertilt a klimaktérikus csucs kialakulasat meggatolni.

5.2.1.5 Etiléntermelés

Az etiléntermelés vizsgalata, hasonloan a 1égzésintenzitds méréséhez, idéigényes eljaras, ezért
ebben az esetben is mintacsoportonként 0sszevont méréseket végeztem. A paradicsom kodzepes
etiléntermeldnek szamit, 20 °C-on jellemzdéen 1-10 pL/kgh értékekkel, amit az altalam kapott
eredmények is alatdmasztanak. A 10 pL/kgh értéket kizardlag az A és B érettségi stadiumu
kezeletlen csoportok haladtdk meg, ami nagy valoszinliséggel a klimaktériumhoz kothetd
etilénképzddés felfutasdval magyardzhatd, és Osszhangban van a légzésintenzitds mérésnél

megfigyelt klimaktérikus csuccsal.
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53. abra: Az etiléntermelés alakulasa a 0. és 14. napon a Il. kisérlet sordn

Az 53. abran lathato, hogy az abszolut kontroll, F csoport kiindulési és 14. napi etiléntermelése
a legalacsonyabb és a 2 hét alatt gyakorlatilag nem valtozik, 6 uL/kgh koriil alakul. A tobbi
érettségi csoport esetében csokkend tendencia figyelhetdé meg. Minden csoport etiléntermelése
lecsokkent a 14 nap alatt, tovabba az is jol latszik, hogy minél eldrehaladottabb érettségi
stadiumrol beszéliink, annal kdzelebb allnak a kontroll csoportok értékei az F csoport értékeihez.
Az 1-MCP kezelés minden érettségi stddiumban mérsékelte az etiléntermelést, azonban a hatas
mértéke az A és B csoportban volt a legkifejezettebb, ahol a kezelés gyakorlatilag gatolta a
klimaktérium kialakulasat. A C, D és E csoportokban is mérhetd volt csokkenés, bar kisebb
mértékben, mig ezeknél az érettségi allapotokndl a kezelt mintdk etiléntermelése tobb esetben az
F, azaz a teljesen érett kontrollcsoport értéke ala esett. Az eredmények megerdsitik, hogy az 1-
MCP kezelés kiilondsen a korai érettségi szakaszokban hatékony az érésgatlasban, feltehetden
azaltal, hogy az 1-MCP kompetitiven kotddik az etilén receptorokhoz, igy késlelteti az etilén altal

kivaltott €lettani folyamatokat.

5.2.1.6 Klorofill fluoreszcencia

A klorofill fluoreszcencids mérések lefutasa (54. 4bra) nagyfoku hasonlosdgot mutatott a DA-
mérdvel nyert eredményekkel. Ez aldtdmasztja a két modszer parhuzamos alkalmazhatdsagat és a
mérési eredmények megbizhatosagat. A maximalis fluoreszcencia (Fm) értékek a fotoszintetikus
apparatus allapotat tiikkrozik, igy a valtozasuk kozvetlen informacidt nyujt a klorofill lebomlas és
a fotoszintetikus aktivitas csokkenésének mértékérdl. Az eredmények egyértelmiien jelezték, hogy
az A és B érettségi stddiumban 1év0 paradicsomok esetében az 1-MCP kezelés hatasara az Fi, értek
gyakorlatilag valtozatlan maradt, ami a klorofill lebontas gatlasara és a szinezddés késleltetésére
utal. A C csoportban a kezelés hatdsa mar mérsékeltebb volt, mig a D és E csoportokban az elsd
naptol kezdve nem volt kimutathato kiilonbség a kezelt és a kontroll mintak kozott. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a fejlettebb érettségi stddiumban 1évd gylimodlcsdkben a klorofill lebontas
folyamata a tarolas megkezdésére mar elérehaladott. fgy az 1-MCP kezelés ebben a fazisban nem

képes érdemi valtozast elérni.
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54. abra: A klorofill fluoreszcencia (Fy,) alakuldsa a II. kisérlet soran (Hat érettségi dllapot (A, B, C, D,
E, F), két I-MCP kezelési varians: kezeletlen (A-F), kezelt (SF-A — SF-E)

A szobahdmérsékletre torténd athelyezést (szimulalt bolti értékesités) kovetden az A és B
csoportban a maximalis fluoreszcencia (Fn) intenzivebb csokkenést mutatott. Ez az érési
folyamatok felgyorsuldsaval magyardzhatd, mivel a magasabb hdémérséklet fokozza az
anyagcsere-folyamatok sebességét és a pigmentatalakulas litemét. Az eldrehaladottabb érettségi
allapotu csoportok (D, E) mar a 20 °C-ra helyezést megel6zden elértek az F, abszolut

kontrollcsoport értékét, amely koriilbeliil 300-as Fi szintet jelentett.

A hiittarolas végén elvégzett ANOVA vizsgalat (55. &bra) megerdsitette a vizudlis
megfigyeléseket: a kezelés szignifikdns hatassal volt az A, B és C csoportokra, és mind a kezelt,
mint a kontroll csoport esetében szignifikansan elkiiloniiltek egymastol az A, B, valamint a C, D,
E érettségi allapotok. Ez az eredmény kozel megegyezik a DA-index® értékeinél kapott statisztikai
mintazattal, ahol a SF-C csoport kiilonbozott az oOsszes tobbitdl. Osszességében a
klorofillfluoreszcencias mérés eredményei egyértelmiien alatdmasztjk azt a feltevést, hogy az 1-
MCP kezelés a klimaktérium el6tt all6 paradicsomok esetében a leghatékonyabb, mivel ebben a
fejlédési szakaszban képes a fotoszintetikus rendszer mitkddésének és a pigmentlebomlasnak a
lelassitasara.
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55. abra: A maximalis fluoreszcencia (F ) eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos
ANOVA) az atlagokkal és variancidkkal a hiitve tarolasi kisérlet végeén (14. nap). A kiilonbozo betiik
szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek. A nagybetiik a kezelések dsszehasonlitasara szolgalnak az
egyes érettségi allapotokon beliil, mig a kisbetiik az érettségi allapotok dsszehasonlitisara szolgalnak a
kezeléseken beliil. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell post hoc teszt segitségével
hasonlitottam éssze.

5.2.2 A Polar Min6sité Rendszer (PQS) alkalmazhatosaganak vizsgéalata paradicsom érettségi
allapotanak meghatarozasara

A PQS alkalmazhatosagat kizardlag a kisérlet elsé 14 napjanak adataival vizsgaltam meg,

mivel ebben a 2 hétben azonos volt a taroldsi hdmérséklet. A mintakhoz tartoz6 szinarnyalat-

spektrumokat az 56. dbra szemlélteti. A spektrumok cstcsai alapjan jol lathato, hogy a mintak

tulnyomo része sargaszold (~60° szogtartomany) és vords (~0° szogtartomany) szintartomanyokba

esett. A tdrolads sordn mind a csticsok helye, mind az intenzitasuk véaltozott, ami megfelel az

elozetes varakozasoknak.
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56. abra: A kisérletben szereplé dsszes paradicsomminta szindrnyalat spektruma. A kiilonbézo szinii
vonalak kiilonbozo mérésekhez tartoznak.

A szinvaltozast a statisztikai elemzés is aldtdmasztotta. A kéttényezOs varianciaanalizis
eredmeényeit a 24. tablazat tartalmazza. Az ANOVA F-értékei azt mutattak, hogy a normalizalt
szinOsszetevOk érzékenyebben reagaltak a valtozasokra, mint az abszolut értékek — kiilondsen a
normalizalt z6ld komponens esetében volt ez szembetiind. A PQS-X jellemzden a kezelések (pl.
érésszabalyozas) altal kivaltott szinvaltozasokra volt érzékenyebb, mig a PQS-Y érték elsdsorban

az idOben eldrehalado érési folyamatokkal korrelal.
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A féhatasok mellett szignifikéns interakciot is taldltam a minta csoport €s az 1-MCP kezelés
kozott a normalizalt vorods és zold komponenseknél. Emellett az 1-MCP kezelés €s a tarolasi id6
kolesonhatéasa is megmutatkozott, tobbek kozott a zold, a normalizalt vords, a normalizalt zold,

illetve a PQS Y koordinata esetében.

Ezek az eredmények egyértelmiien arra utalnak, hogy a paradicsom feliileti szine
szamottevoen valtozott a vizsgalat sordn, azonban a kiilonbozd érettségi stadiumban 1évo
csoportok eltérden reagaltak a kezelésre. Emellett az is jol latszott, hogy a kezelt és nem kezelt
mintdk viselkedése a tarolas soran eltéré mintazatot mutatott.

24. tablazat: A csoport, az 1-MCP-kezelés és a tarolasi ido hatasa a szinjellemzokre a kéttényezos ANOVA
F-értékei alapjan.

Paraméter Fohatas Interakcio

Csoport (C) Kezelés (K) 1do6 (I) CxK CxI1 KxI

Voros 3.64 ** 0.52 6.39 * 1.59 0.44 0.03
Z.6ld 20.69 ** 25.34 ** 14.07 ** 1.53 0.13 11.11 **

Kék 422 ** 2.45 2.07 0.82 0.08 1.28
Norm. voros 78.26 ** 50.22 ** 126.78 ** 4.87 ** 0.87 34,54 **
Norm. zold 159.66 ** 149.83 ** 212.68 ** 6.97 ** 1.43 78.54 **

Norm. kék 6.28 ** 0.18 22.17 ** 1.42 0.40 1.18

PQS X 1.86 10.18 ** 2.49 0.80 0.33 0.11
PQSY 11.15 ** 7.11 * 18.18 ** 1.06 0.08 8.70 **

A szignifikans F-értékeket ** p < 0,01, * p < 0,05 jeloli.

Az egyes mért paraméterek kozotti (Pearson-féle) korrelacios elemzés alapjan a zold és a
normalizalt zold értékek kozott erds €s szignifikans kapcsolat volt kimutathatd. A legerdsebb
korrelacidt a normalizalt vords és a normalizalt z61d komponensek kézott talaltam (r = —0,986; p
< 0,01), ami egyértelmiien mutatja, hogy ezek a valtozok egymads inverz viselkedését tiikrozik.
Ezek az értékek szintén szignifikans kapcsolatot mutattak a PQS Y koordinataval is (|rf| > 0,7). A
PQS koordinatak ¢€s a referencia szinparaméterek kozotti 6sszefiiggések alapjan elmondhato, hogy

a tomegkozéppont elhelyezkedése szintén jol tiikkrozte a szinvaltozast (25. tdblazat).

25. tablazat: A mért paraméterek korreldcios matrixa (Pearson-féle korreldcio).

Zold Kék Norm.V Norm.Z Norm. K PQS X PQSY

Voros 0.124 0.449 **  0.336 ** —0.347 ** 0.209 0.147 0.238 *
Zold 0.883 **  —0.874 ** 0.866 **  0.681 **  —0.275* —0.643 **
Kék —0.615 **  0.560 **  0.662 ** —0.118  —0.394 **
Norm. voros —0.986 **  0.792 ** 0344 **  (.724 **
Norm. zold 0.681 **  —0.355 ** —(0.746 **
Norm. kék -0.219  —0.458 **

PQS X 0.192

A szignifikans F-értékeket ** p < 0,01, * p < 0,05 jeloli.
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A normalizalt szinkomponensek és a PQS koordinatak dsszevetésébdl az is latszott, hogy az
1-MCP kezelés hasonlo iranyt valtozasokat idézett eld (57. abra). A normalizalt kék komponens
nem mutatott érdemi valtozast a kezelések hatasara. A tobbi normalizalt szinparaméter viszont arra
utalt, hogy az 1-MCP-vel kezelt paradicsomok zdldebbek, és kevésbé vorosek maradtak, mint a

kezeletlen kontrollmintak.

A tomegkozéppontok elmozduldsa is hasonld tendenciat mutatott: a kezelt és kezeletlen
mintak szinegyensulyi helyzete eltért egymastol, és ez az eltérés a tarolas ideje alatt fokozodott.
Egyes szinparaméterek esetében megfigyelt nagyobb széras elsdsorban a mintaérési csoport és a

tarolasi id6 szignifikans hatdsanak tudhat6 be.
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57. abra: Az I-MCP kezelés hatdsa a normalizalt szinparaméterekre és POS koordindtdkra
Szamos korabbi kutatas igazolta mar a kolorimetrids mérések alkalmassagat a paradicsom
¢érési folyamatanak nyomon kovetésére (Horvath-Mez6fi et al., 2022; Lopez Camelo and Gomez,
2004). Ennek a vizsgalatnak az egyik célja az volt, hogy megitéljem, mennyire alkalmazhat6 a
digitalis képfeldolgozasnak ez a tipusa a paradicsom utdérésének monitorozasara. Ennek
érdekében korrelacids vizsgalat sordn Osszevetettem a szinmérdvel (a*), a DA-meterrel (DA-
index), az akusztikus keménységmérdvel (S), valamint a képfeldolgozassal nyert paraméterek

(normalizalt voros, normalizalt zold, PQS koordinatak) adatait.

A természetes bioldgiai folyamatok gyakran telitési gorbével irhatok le. A DA-index®
esetében, amely szoros Osszefiiggésben all a klorofilltartalommal, egy aszimptotikus gorbét
figyeltem meg: ahogyan az érés elorehaladtaval a klorofilltartalom csokken, ugy a DA-index®
értéke is csokken. Mivel azonban a klorofilltartalom sem csdkkenhet nullanal kisebb értékre, a
DA-index® sem lehet negativ. Igy az érés elérehaladtaval ezek az értékek a nulldhoz

konvergalnak.
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A DA-index® nemlinedris viselkedése miatt logaritmikus transzformdéciot alkalmaztam a
szinparaméterekkel valo Osszefliggésének bemutatdsdhoz. A referenciaértékek, vagyis a DA-

index® ¢s az akusztikus keménység viszonyat az M3 melléklet szemlélteti.

A korrelacios vizsgalat eredményei (26. tdblazat) azt mutattdk, hogy minden vizsgalt
paraméter esetében szignifikans 0sszefliggés volt kimutathaté (p < 0,01). Bar a PQS-X és mas
paraméterek kozotti korrelacid nem volt kiemelkedden erds, a PQS-Y és a tobbi paraméter kozott
— kiilondsen az a* szinparaméterrel — nagyon erds kapcsolatot talaltam (r = 0,958; p < 0,01). A
normalizalt szinparaméterek, valamint az a* érték szintén szoros korrelaciot mutattak mas vizsgalt
valtozokkal. Az akusztikus keménységtényezd (S) esetében a legerdsebb kapcsolat a PQS-Y

paraméterrel volt (r = —0,805), mig a tobbi paraméterrel mar gyengébb Osszefiiggést mutatott.

A referenciaértékek (DA-index® és keménység) kozotti kapesolatot meghaladd korrelacios
értékek azt jelzik, hogy a gépi latas alapt szinanalizis valdban igéretes lehetdséget kinal az utdérés
monitorozasara, és potencidlisan alternativat vagy kiegészitd modszert kinalhat a hagyoményos

mérésekkel szemben.

26. tablazat: A mért paraméterek korrelacios matrixa (Spearman-féle korrelacio).

DA-Index CIE Lab, a* Norm. voros Norm. zold PQS X PQSY

S (akuszt. kem.) 0.762 —0.782 —0.783 0.787 —0.555 —0.805

DA-index —0.967 -0.911 0.929 —0.640 —0.904
CIE Lab, a* 0.935 —0.962 0.692 0.958
Norm. voros -0.969 0.644 0911

Norm. zold —0.693 —0.948
PQS X 0.706

5.2.3 AIL kisérlet eredményeinek 0sszegzése

A CIE a* értek alapjan megallapithatd, hogy az 1-MCP éréslassito kezelés a zoldérett (A) és
tort szinti (B) stddiumban 1év0 paradicsomok esetében volt a leghatékonyabb. Ennek hatterében
az all, hogy ezeknél a mintdknal az etiléntermelés még nem érte el a klimaktérikus csticsot, amely
az érési folyamat f6 kivaltdja, gyorsitva a szinvaltozast és a szovetek puhulasat (Schouten et al.,
2007). A klimaktérikus csucshoz kdzelitve az etiléntermelés exponencialisan novekszik, és ennek
megfelelden az érés iiteme is felgyorsul (Leliévre et al., 1997). Azokndl a paradicsomoknal,
amelyeket még a klimaktérikus csucs eldtt kezelnek, a 1égzésintenzitas nem emelkedik olyan
mértékben, ezaltal az érés liteme is lassul (Génard and Gouble, 2005). A kezelés a késdbbi érettségi
stadiumban 1év6 mintak esetében is kifejtette hatasat, bar kisebb mértékben, és leginkabb az elsd
egy hét tarolas utdn valt szignifikinssa. Osszességében elmondhatd, hogy az 1-MCP kezelés

minden érettségi csoport esetében hatékonynak bizonyult, bar eltérd mértékben.
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A tarolds hetedik napjatél kezddddéen minden esetben szignifikans kiilonbség volt
megfigyelhetd a kontroll- és az 1-MCP kezelt mintacsoportok kozott. Ez alapjan megéllapithato,
hogy a kezelés alkalmazasa kiilonosen akkor elényos, ha a taroldsi idé meghaladja a hét napot.
Ennek jelentdsége kiemelendd, mivel korabbi kutatasok szerint a paradicsom jellemzden a hetedik
tarolasi nap kornyékén kezd romlani, illetve valik a fogyasztok szaméara kedvezotlenné (Gormley
and Egan, 1978; Raffo et al., 2018). A kisérlet soran készitett fényképes dokumentaciot az M4.

melléklet tartalmazza.

Szamos korabbi tanulmény tdmasztja ald a kolorimetria alkalmassagat a paradicsom érésének
nyomon kovetésére (Horvath-Mez6fi et al., 2022; Lopez Camelo and Goémez, 2004). A
képfeldolgozéasos vizsgalatok alapjan a PQS moddszer alkalmasnak bizonyult a paradicsom
¢érettségi allapotanak objektiv meghatarozasara, mivel az érési fokot legjobban tiikr6z6 voros—zold
szinparaméter (a*) szoros Osszefiiggést mutatott mind a normalizalt szinparaméterekkel, mind
pedig a PQS koordinatakkal. Ez a kapcsolat mddszertani szempontbol jelentds elérelépést jelent,
hiszen lehetdséget teremt arra, hogy a paradicsom — vagy akar mas klimaktérikus gyiimdlcsok —
érettségi allapota a jovOben egyszerli kameras, vagy alacsony koltségli képfeldolgozo eszkozok
segitségével is pontosan meghatdrozhaté legyen, szinmérd késziilék nélkiil. A digitalis
képfeldolgozassal nyert szinparaméterek és a reflektancia-mérésen alapuld a*, valamint DA-
index® értékek kozotti kapesolat linearis regresszidval vagy természetes folyamatokra jellemzo
telitédési gorbékkel irhatd le. Eredményeim arra utalnak, hogy a szinmérésen alapuld vords—zold
szinparaméter (a*) és a DA-index® megbizhatoan becsiilhetd a képfeldolgozas soran
meghatarozott szinjellemzékbdl. Mindezek alapjan a digitalis képelemzés gyors ¢és
koltséghatékony modszerként alkalmazhato a paradicsom érésének nyomon kovetésére €s objektiv

értékelésére.

5.3 1IL kisérlet (Hidegkarosodas vizsgalata)

A III. kisérlet célja annak vizsgélata volt, hogy a kiilonb6z6 érettségi allapot paradicsomok
miként reagalnak az 1-MCP alapu érésgatld kezelésre 15 °C-on, illetve 2 °C-on torténd tarolas
soran. Emellett arra is kerestem a valaszt, hogy a paradicsom — mint hidegérzékeny termény —
hogyan viseli a 2 °C-os tarolast, és ezek a hidegkarosodédsra utald reakciok kimutathatok-e
kiilonb6zé mérésekkel, kiilonds figyelmet forditva a klorofill-fluoreszcencias modszerre. A
kisérletben 0t eltérd érettségi allapotl csoportot vizsgaltam, amelyeket a szokdsos protokoll szerint

625 ppb koncentracidju 1-MCP-vel kezeltem, majd 2 °C-on és 15 °C-on taroltam.

5.3.1 Szin
A szinmérés esetében ennél a kisérletnél is csak az a* értékeket fogom kdz6Ini, mivel a tobbi

eredmény nem szolgalt relevans informacioval. Az 58. dbra hdmérsékletek szerinti csoportositasat
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tekintve (felsé két diagram) jol lathato, hogy 2 °C-on az 1-MCP kezelés nem eredményezett
jelentds elonyt: bar a B és C érettségi csoportban szignifikans kiilonbség mutatkozott a kezelt és
kontroll mintak kozott (59. abra), a hatds mértéke mérsékelt maradt. Ez feltehetden azzal
magyarazhato, hogy a hideg 6nmagaban is lassitja az anyagcsere-folyamatokat, gatolva a klorofill
lebomlasat ¢és a likopin bioszintézisét, igy az 1-MCP kiegészitd érésgatld hatasa kevésbé
érvényesiilt. Ezzel szemben a 15 °C-on tarolt mintdk esetében a kezelések kozotti kiillonbség
sokkal kifejezettebb volt, és a 16. napi eredmények alapjan az A, B és C érettségi stadiumban

szignifikansnak bizonyult.
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58. dbra: Az a* értékek alakulasa a 11l kisérlet soran hémérséklet szerinti csoportositasban (feliil), illetve
kezelés szerinti csoportositasban (alul) (Ot erettségi dllapot (A, B, C, D, E), két 1-MCP kezelési varidans:
kezeletlen (A-E), kezelt (SF-x), két hofok: 2°C (x2), 15°C (x15))

Az 58. abra kezelések szerinti bontdsaban (also két diagram) lathato, hogy a kontroll mintak
esetében a 2 °C-os tarolas jelentds eldnnyel jart, mivel a 15 °C-on tarolt mintak a 16. napra teljesen
bepirosodtak, mig a 2 °C-on taroltak szine gyakorlatilag alig valtozott a 34 napos tarolas végéig.
A 16. napi statisztikai elemzés minden €rettségi csoportban szignifikans kiilonbséget mutatott a
két hdmérsékleti szint kozott. Az 1-MCP kezelt mintdk esetében a tarolas els6 két hetében a

kiilonbség nem volt ennyire éles, azonban a 16. napra itt is minden csoportban szignifikanssa valt.

A 15 °C-on tarolt mintak viselkedése jol dsszevethetd a II. kisérletben tapasztaltakkal, és arra
enged kovetkeztetni, hogy ha ott a 14. napon nem helyezem 20 °C-ra a mintékat, az A és B csoport
érése nagy valdszinliséggel magatol is 1-2 napon beliil megindult volna. A jelen kisérletben

ugyanis az 1-MCP kezelt A és B csoport 15 °C-on a 13. nap utén kezdett intenzivebben szinezddni.

80



Osszességében a szinmérés eredményei megerdsitik, hogy a hideg lassitja ugyan az érési
folyamatokat, de a hatds hosszt tdvon a hidegkéarosodéas kockazatdval jarhat, mig mérsékelt
hémérsékleten az érésgatld kezelés iddben korlatozott, viszont hatékony eszkdz a szinezddés

késleltetésére, kiilonosen a klimaktérium elotti stadiumban.
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59. abra: A CIELab a* eredmények statisztikai elemzésének eredmeényei (kéttényezos ANOVA) az
atlagokkal és variancidakkal a tarolasi kisérlet 16. napjan. A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo
csoportokat jelolnek. A nagybetiik a homérsékletek 6sszehasonlitasara szolgalnak adott érettségi
allapoton és kezelésen beliil, mig a kisbetiik a kezelések dsszehasonlitasara szolgalnak adott érettségi
dllapoton és homersékleten beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam
ossze.

AL és III. kisérlet 15 °C-on végbemend szinezddési adatait vizsgalva azt tapasztaltam, hogy
az ¢érési folyamat lefutdsa rendkiviil hasonlé mintazatot mutatott, ami arra utal, hogy egy
matematikai modell feléllitasaval eldre jelezhetd lenne a szinez6dés dinamikaja az érés soran. A
modell illesztését megeldzden ellendriztem, hogy az egyes érettségi allapotu paradicsomesoportok
gorbéi valoban azonos alakt lefutast kovetnek-e. Ennek érdekében az adatokat idében eltolva
abrazoltam. gy lathatova valt, hogy a kontrollmintik esetében a gorbék jol fedik egymast, mig a
SmartFresh™ (1-MCP ) kezelt mintaknal a felfutas iiteme eltérd volt (60. abra). Ez megerdsitette
a feltételezést, miszerint a kezelés hatékonysaga érettségi stadiumonként valtozik, hiszen az eltérd

hatas eltérd lefutdst eredményez.
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60. dabra: A 15°C-on tarolt kontroll csoportok (balra) és a SmartFresh™ (1-MCP) kezelt csoportok
(jobbra) szinezddésének lefutdsa idében eltolva a Ill. kisérlet soran (Ot érettségi allapot (4, B, C, D, E))
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Az 1dobeli eltolast kovetden tehat megbizonyosodtam réla, hogy a paradicsom szinezddése

valoéban egy nagyjabol azonos lefutdst kdvet 15°C-on, és a lefutas alakja alapjan a szigmoid

gorbére esett a valasztadsom, melynek altalanos egyenlete alabb lathaté [8].

A
1+e~k(x=%0)

Y(x) = +B [8]

Ahol:

Y (x): a becsiilt kimeneti érték az x bemeneti értékre

A: a gorbe maximalis amplitidoja vagy fels6 aszimptotaja
k: a gorbe meredeksége az inflexids pontban.

Xo: az x értéke az inflexioés pontnal

B: az als6 aszimptota vagy az alsé platd

Mindezek alapjan elvégeztem a modell illesztést, melyet a 61. dbra szemléltet.
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61. abra: A 15°C-on tdrolt kontroll mintdk a* eredményeire illesztett szigmoid gorbe

A modell validacidja kulcsfontossagi 1épés annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk a

felallitott matematikai leirds megbizhatdsagarol €s altalanosithatdsagarol. Egy jol illeszkedd

modell 6nmagdban még nem garantalja, hogy mas koriilmények vagy eltérd adatforrasok esetében

is megfeleld eldrejelzést nyujt. A validacié soran a modellt fiiggetlen, a modellépités soran fel nem

hasznalt adatokkal teszteljiik, igy objektiv képet kaphatunk annak prediktiv képességérdl. Jelen

munkdban a 15 °C-on végzett szinez6dési modell érvényességét a II. kisérletbdl szarmazo,

kiilonalld mérési adatsor felhaszndlasaval vizsgaltam (62. abra). A két adatsor Osszevetésével

ellendriztem, hogy a modell képes-e a masik kisérletben tapasztalt szinvaltozési lefutast is

megfeleld pontossdggal leirni és a modell illeszkedése rendkiviil jonak bizonyult, az R? értéke

0,996. Ez a megkdzelités biztositja, hogy a modell nem csupéan az adott kisérlet sajatossagaira

optimalizalt, hanem szélesebb korben is alkalmazhat6 az érésmenet eldrejelzésére.
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62. dbra: A 15°C-on tarolt kontroll mintak a* eredményeire illesztett szigmoid modell validacioja

Az altalam kapott szigmoid gorbe rendkiviil hasznosnak bizonyul a paradicsom érési
folyamatanak modellezésében, és szamos késobbi felhasznalasi lehetéséget rejt magaban. Ez a
modell lehetdvé teszi, hogy precizen szdmszerisitsiik, 0sszehasonlitsuk és eldrejelezziik az érési
fazisokat. Ez értékes adatokkal szolgal mind a kutatas, mind a gyakorlati alkalmazasok szdmara.
A szigmoid gorbe segitségével eldre lehet jelezni, hogy egy adott idopontban (napban) milyen a*
szintényez6 érték varhatd. Ez kritikus fontossagli a termésbecslés és a betakaritds tervezése
szempontjabol. A gorbe paraméterei emellett lehetdvé teszik a kulcsfontossdgu érési fazisok

objektiv azonositasat:

— Kezdeti fazis (alsé platd): A B paraméter az a* érték, amikor még nincs jelentds
szinvaltozas. Ez a fazis a szinfejlddés eldtti allapotot jellemzi.

— Gyors szinvaltozasi fazis: Az xo paraméter az inflexidos pontot jeloli, ahol a
szinvaltozas a leggyorsabb ilitemben torténik. A k paraméter a meredekséget mutatja
ebben a fazisban, jelezve a szinképzddés intenzitasat. Ez a szakasz a szinfejlédés
szempontjabol kulcsfontossagu.

— Teljes érettség fazisa (felsd platd): Az A+B érték a teljesen érett paradicsom a*
szintényezdjét jelzi, amikor a szinvaltozas mar lelassult vagy megdllt. Ez a fazis a

maximalis szinfejlédés allapotat reprezentalja.

A modell gyakorlati alkalmazhatdsdga kiemelkedd: pontosan szdmszerisiti és eldrejelzi a
szinezddés iitemét, igy tdmogatja a betakaritds optimalis 1d6zitését, a mindségmegdrzést és a
logisztikai tervezést. A paraméterek Osszehasonlitdsa alkalmas a kiilonb6z6 fajtik, termesztési
koriilmények vagy kezelési mddok (pl. homérseklet, érésgatlas) hatdsanak értékelésére. A
szigmoid gorbe adaptiv  jelleggel beépithetd automatizalt latérendszerekbe vagy

mobilalkalmazédsokba, amelyek valds idében becsiilhetik meg az érettségi fokot. Ez lehetdséget
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teremt nemcsak kutatasi célokra, hanem ipari €s kereskedelmi felhasznaldsra is, példaul a piaci

kinalat id6zitésének optimalizalasara.

A modell illesztésének pontossdga nagymértékben fligg a mérési gyakorisagtol és a
mintaszdm nagysagatol, ezért a jovobeli fejlesztések sordn e tényezok optimalizalasa tovabb
novelheti az eldrejelzés megbizhatosagat. A gorbe meredekségi paraméterének (k) biologiai
értelmezése — példaul a pigmentképzddés sebességével vagy az éréshez kapcsolodd enzimatikus
aktivitdssal vald Osszefiiggése — pedig mélyebb betekintést nyujthat az érési kinetika
alapfolyamataiba. Igy a kifejlesztett modell nemcsak egy hatékony elbrejelzd eszkoz, hanem a

paradicsom érési mechanizmusainak jobb megértését is eldsegiti.

5.3.2 DA-index

A DA-index® értékeinél hasonldé mintazat figyelhetd meg (63. abra), mint a szinmérés
esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy az alacsony homérsékleten, 2 °C-on tarolt paradicsommintak
esetében a DA-index® értékei folyamatos csdkkenést mutattak, mikdzben a szinmérésbol
szarmazo6 a* értékek gyakorlatilag stagnéltak. Ez arra utal, hogy a klorofilltartalom mérhetden
csokkent, azonban a piros szin kialakulasaért felelds karotinoidok (elsdsorban a likopin) szintézise
ebben a hodmérsékleti tartomanyban erdsen gatolt vagy lelassult. A DA-index® mérése a klorofill
abszorbancidjan alapul, ezért a pigmentlebomlas korai jeleit is képes detektdlni, mig a CIE a*
paraméter valtozasa csak a karotinoid-felhalmoz6das megindulasaval jelenik meg. Szakirodalmi
adatok szerint hidegérzékeny terményeknél — igy a paradicsomnal is — az alacsony homérséklet
megzavarhatja a normal érési folyamatokat: a klorofilldegradacié bizonyos mértékben
folytatodhat, de a karotinoidszintézis enzimatikus folyamatai (példaul a fitoén- és likopin-szintaz
aktivitasa) jelentdsen visszaesnek (Sharom et al., 1994; Yadeghari et al., 2008). Ennek
kovetkeztében a DA-index® ¢és az a* értékek eltérd dinamikat mutathatnak, ami kiilondsen jol

megfigyelhetd a 2 °C-on tarolt mintak esetében.

Ennél a mérésnél is megfigyelhetd, hogy 2 °C-os tarolas mellett nincs szignifikans hatdsa az
érésgatlo kezelésnek, mig a 15 °C-on tarolt mintdk esetében az A és B csoportnal lathato volt a
kiilonbség a kontroll és az 1-MCP kezelt csoportok kozott, am a 16. napra ez a kiilonbség mar csak

az A csoport esetében maradt szignifikans.

A kezelések szerinti csoportositast nézve az lathatd, hogy a kontroll csoport esetében a 2 °C-
os tarolas jelentds elonnyel jart az A és B csoport esetében, és a gorbe lefutdsaban, a csokkenést

leszamitva nem mutatkoztak egyéb mas valtozasok, amelyek hidegkarosodasra utalnanak.
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63. abra: A DA-index® alakuldsa a III. kisérlet soran hdmérséklet szerinti csoportositasban (feliil), illetve
kezelés szerinti csoportositasban (alul) (Ot erettségi dllapot (A, B, C, D, E), két 1-MCP kezelési varidns:
kezeletlen (A-E), kezelt (SF-x), ket hofok: 2°C (x2), 15°C (x15))

Az 1-MCP kezelt csoportnal szintén jobb eredményeket mutatott a 2 °C-os tarolas az A és B
csoportban, ¢és itt sem volt egyéb, kifejezettebb jel. A hidegkarosodéasra egyediil abbol
kovetkeztethetlink, hogy a DA-index® értékek nem voltak Osszhangban a szinmérés
eredményeivel, ahogy ez példaul a 15°C tarolas esetében megfigyelhetd, tehat pigmentacios

problémara lehet kdvetkeztetni.
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alapan  elmondhato, hogy a 3?05
<04
114 r r 14 r ol ’
homérséklet hatdsa az A, B és C T 03
£ A
. Ny . <02 A
csoport esetében mindkét kezelés ® o1
. o . . ’ Bb i Ba "'\fBaf}jBa anAaAa AaAaAaAa
esetében szignifikans volt, a kezelés 0 B T T
A (zOldérett) B (tort) C(érésbe D (félérett) E (halvany
hatdsa pedig csak az A érettségi fordulo) piros)
allapot  15°C-on  tarolt mintéi 64. dbra: A DA-index® adatok statisztikai elemzésének

eredményei (kéttényezés ANOVA) az atlagokkal és

variancidakkal a tarolasi kisérlet 16. napjan. A kiilonbozo

betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek. A
nagybetitk a homérsékletek 6sszehasonlitasara szolgalnak

adott érettségi allapoton és kezelésen beliil, mig a kisbetiik a
kezelések dsszehasonlitasara szolgdlnak adott érettségi
dllapoton és hémersékleten beliil. Az egyes csoportokat
Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam dssze.

esetében volt szignifikans.

&5



5.3.3 Akusztikus és impakt keménység

Az akusztikus keménységmérés eredményeit a 66. abra
szemlélteti. A felsé diagramokon jol latszik, hogy a kezelés
nem volt jelentds hatassal egyik hdmérsékleten sem, amit a
statisztikai elemzés eredménye is alatamaszt (67. abra). Ez
ellentétben all a II. kisérletben megfigyeltekkel, ahol a 15°C-
os tarolas soran megmutatkozott az 1-MCP kezelés eredménye
az akusztikus keménységtényezdben, ugyanakkor ez a
kiilonbség nem volt latvanyos, de szignifikans volt.
Ugyanakkor a 2°C-os gorbék lefutasdban a 16. napon
megfigyelhetd egy kiugrads, mely a 15°C-os gorbéknél nem

65. dbra: A 2°C-on tarolt
paradicsomok feliiletén a 16.
napon megjelend apro besiippedt

foltok

olyan kifejezett. A jelenségre nem taldltam tudoméanyos magyarazatot a szakirodalomban, igy erre

tovabbi vizsgalatok sziikségesek, ugyanakkor feltehetéen valamilyen hidegkarosodashoz kothetd

folyamat okozhatja, ugyanis a 16. napon jelentek meg elészor a 2°C-on térolt paradicsomok

feliiletén a 65. abran lathato apro6 kis foltok.
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66. dbra: Az akusztikus keménységtényezo (S) alakuldsa a 111 kisérlet sordn hémérséklet szerinti
csoportositasban (feliil), illetve kezelés szerinti csoportositasban (alul) (Ot érettségi dllapot (A, B, C, D,
E), két 1-MCP kezelési varians.: kezeletlen (A-E), kezelt (SF-x), két hofok: 2°C (x2), 15°C (x15))

A 16. napi statisztikai elemzés alapjan tehat a kezelés sehol nem volt szignifikans hatéssal,

mig a homérséklet hatdsa minden esetben szignifikans volt, kivéve B kontroll csoportjat, valamint

az E SF csoportjat.
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67. abra: Az akusztikus keménység eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttenyezés ANOVA)
az atlagokkal és variancidakkal a tarolasi kisérlet 16. napjan. A kiilonbozoé betiik szignifikansan kiilonbozo
csoportokat jelolnek. A nagybetiik a hémérsékletek 6sszehasonlitasara szolgalnak adott érettségi
allapoton és kezelésen beliil, mig a kisbetiik a kezelések dsszehasonlitasara szolgalnak adott érettségi
dllapoton és homérsékleten beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam
ossze.

Az impakt keménység értékek lefutdsa a kisérlet soran nem mutatott jelentds eltérést az
akusztikus keménység értékek lefutasatol, igy ezek kozlésétol a dolgozatban eltekintek. A 16. napi
eredményekre elvégzett statisztikai elemzést a 68. abra szemlélteti. Ezesetben is latszik, hogy a

hémeérséklet minden csoport esetében szignifikdns hatassal volt, kivéve az E kontroll csoportjat,

A|
D (félérett)

E (halvény piros)

mig a kezelés sehol nem volt szignifikans hatassal.
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68. abra: Az impakt keménység eredmények statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az
dtlagokkal és variancidkkal a tarolasi kisérlet 16. napjan. A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozé
csoportokat jelolnek. A nagybetiik a homérsékletek dsszehasonlitisara szolgalnak adott érettségi
allapoton és kezelésen beliil, mig a kisbetiik a kezelések dsszehasonlitasara szolgalnak adott érettségi
dllapoton és homérsékleten beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam
ossze.
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5.3.4 Tomegveszteség

A %-o0s tomegveszteség értékeket tekintve (69. dbra) az lathatod, hogy a legalacsonyabb
értékekkel a 2 °C-on tarolt 1-MCP kezelt mintak rendelkeznek, ezt kovetik a 2 °C-os kontroll
mintak, majd a 15 °C-on tarolt 1-MCP kezelt mintak, mig jelentds kiilonbséggel a legmagasabb
értekek a 15 °C-os kontroll mintak esetében figyelhetoek meg, ami megfelel az elvartnak.
Osszességében tehat elmondhatd, hogy a 2 °C-on térténé tarolas ezen adatok alapjan jobban
lelassitja az anyagcsere-folyamatokat, mint az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés. Ez 6sszhangban
all azzal a jol ismert élettani jelenséggel, hogy az alacsonyabb hémérséklet csokkenti a respiracio

¢€s a transzspiracio sebességét, ezaltal mérsékelve a vizveszteséget.

Mindemellett fontos megjegyezni, hogy a homérséklet- és kezelés-hatas kozott interakcid is
megfigyelheté: bar az 1-MCP kezelés Onmagaban nem csokkentette olyan mértékben a
tomegveszteséget, mint a hdmérséklet-csokkentés, a két tényezo egyiittesen adta a legalacsonyabb
veszteségi értékeket. Az 1-MCP kezelés hatdsa elsdsorban az érési folyamatok lassitasan keresztiil
érvényesiil, mig az alacsony homérséklet a vizvesztés fizikai folyamatait is jelentésen mérsékli. A
tomegveszteség mérséklése kulcsfontossagu a piaci mindség és az eltarthatdosdg szempontjabol,

igy a két modszer kombinécidja igéretes stratégiat jelenthetne a frissparadicsom-ellatasi lancban.

12

10

oI |‘ ‘I I| ‘
AB CDEAUBTCODTEADBTCTDTEAUB C D E

2°C 15°C 2°C 15°C

o4}

~

Témegveszteség (%)
()]

N

Kontroll SmartFresh

69. dbra: A tomegveszteség alakuldsa a tarolds 16. napjan (Ot érettségi dllapot (A, B, C, D, E))

5.3.5 Légzésintenzitas

A 70. abra 16. napi adatai alapjan jol kirajzolddik, hogy a 1égzésintenzitds tekintetében a

legmagasabb értékeket a 15 °C-on tarolt kontroll mintak mutattak, amelyeket a 15 °C-on
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1-MCP-vel kezelt mintak

=
o

kovettek. Ezzel szemben a 2 3 :

°C-on tarolt mintak esetében a E ;

kezelt és a  kezeletlen % i

csoportok  kozott  csupan éz

minimdlis  kilonbség  volt 1 I

tapasztalhaté, ami arra utal, ’ B CDEAGBCD B CDEAGBCD
hogy ezen az alacsony e ) e e . e

hémérsékleten a kezelés és a )
o ) 70. abra: A légzesintenzitas alakulasa a tarolds 16. napjan (Ot
hémerseklet hatasa a erettségi allapot (A, B, C, D, E))

1égzésintenzitas

csOkkentésében nem adddik dssze. Ez a jelenség a gdrbék lefutasan (74. dbra) is jol megfigyelhetd.

Erdekes ugyanakkor, hogy a 2 °C-on tarolt SmartFresh™ kezelt csoportokban — kiilonosen a B,

0060

jelent meg, amely a 15 °C-on térolt mintdkban nem D, K, 2°C D, SF, 2°C

20. nap I ‘jo/nap '4‘

C, D és E érettségi fokozatok esetében — a 20. nap

kornyékén egy 4atmeneti 1égzésintenzitas-kiugras

volt megfigyelhetd.

Feltételezhetd, hogy a klimaktérikus, hidegérzékeny

gyiimdlesdkben — igy a paradicsomban — a /I dbra: A hidegkar megjelenése a 2°C-on

tarolt, kontroll és SF kezelt D érettségi
hidegstressz hatasara bekovetkezd sejtkarosodas és allapot esetében a 20. napon
membranpermeabilitds-novekedés okozhatja

(Jackman et al., 1988). A hideg okozta strukturdlis
valtozasok a sejtfalakban €s membranokban (72.-73.
abra) atmeneti 1égzésfokozodashoz vezethetnek, amely
Osszefiiggésbe hozhaté a 2 °C-on tarolt mintdkon

megjelend, barnds apré foltokkal is. A mintdk

fényképes dokumentalasa soran arra lettem figyelmes,
72. abra: Paradicsom hidegkdarosodas
altal okozott bemélyedésének

esetében a barnds apré foltok hamarabb ¢és  keresztmetszete, dltalanos morfologia
(A) az epidermisz kézelében dsszeesett

kifejezettebben jelentek meg, melyet a 71. abra  nagy parenchimasejtek (160 nagyitds);
(B) a bemélyedés teriiletének nagyobb
nagyitasu képe (830% nagyitds).
aktivitasara, illetve oxidativ stressz jelenlétére Pdsztdzo elektronmikroszképos felvételek.
(forras: Jackman et al., 1988)

hogy az 1-MCP-vel kezelt, 2°C-on téarolt mintak

szemléltet. E foltok a polifenol-oxiddz enzim fokozott

utalhatnak.
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A besiippedt, barnés foltosodas jellemzd hidegkar a vékonyabb/puhdbb borszovettel rendelkezd

termények esetében, mint példaul a paradicsom, amely esetében pasztazéd elektronmikroszkopos

felvételt is készitettek a foltokrol (72.-73. abra) (Jackman et al., 1988).

73. abra: Transzmisszios elektronmikroszkopos felvételek hidegkarosodott paradicsomgyiimaolcsrol
(A) 14 napig hiitétt, zoldérett paradicsom perikarpsejtjei, melyeknél a citoplazma integritasanak
elvesztése figyelheté meg. A mitokondriumok (M) krisztdi nem lathatok. A mitokondrialis (M) és

vakuolaris (V) membranok degradalodtak. A plazmamembran (PM) kontrasztia megmaradt (%38 600

nagyitas).

(B) Nem hiitott, zoldeérett paradicsom perikarpsejtjei, jol definialt sejtes ultrastrukturaval. Az
endoplazmatikus retikulum (ER), a mitokondridlis (M) és a vakuolaris (V) membranok nagy kontrasztot
mutatnak. A mitokondriumok krisztdi jol lathatok, a kloroplasztisz granumai (G) felismerhetdk, a
plastoglobulusok (sétét zarvanyok a kloroplasztiszban) erdsen festodtek és épek. A plazmamembran (PM)

=
S

élesen kirajzolodik (25 900 nagyitas).(forras: Jackman et al., 1988)
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74. dbra: A légzésintenzitas alakuldsa a I11. kisérlet sordn érettségi allapot szerinti csoportositasban (Ot

erettségi allapot (A, B, C, D, E), két 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (Kx), kezelt (SF-x), két hdfok: 2°C
(x2), 15°C (x15))
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Feltételezhetd, hogy az 1-MCP kezelés a sejtfal- és membranstabilitasra gyakorolt kozvetett
hatasa révén modositja a hidegkarosodas élettani lefolyasat, ezaltal a jelenség a kezelt mintakban
kifejezettebben mutatkozhat. A pontos ok-okozati 6sszefiiggések feltarasahoz tovabbi vizsgalatok

sziikségesek.

5.3.6 Etiléntermelés

Az etiléntermelés tekintetében az lathato a 16. napi adatok alapjan (75.4abra), hogy a 15°C-on
tarolt csoportok etiléntermelése volt a legmagasabb, koziiliik is a kontroll csoporté, ez megfelel az
elvartnak. Azonban a 2°C-on tarolt csoportok esetében forditott tendencia figyelheté meg, az 1-
MCP kezelt csoportok etiléntermelése valamivel magasabbnak mondhat6, mint a kontroll
csoporté. Ez nagy valdsziniiséggel kapcsolatba hozhatd a stressz-etilén termeléssel. Korabbi
kutatdsok is azt mutatjdk, hogy a hidegkarosodas novekedést okozhat az etiléntermelésben,
ugyanakkor az még nem tisztazott, hogy ez a ndvekedés a karosodas kovetkezménye, vagy egy

reakcio, amellyel a termény mérsékelni probalja a hidegkar mértékét (Morgan and Drew, 1997).

A2 °C-on tarolt 1-MCP-vel kezelt mintdk enyhén magasabb etiléntermelése arra utalhat, hogy
a kezelés modositja a hidegstresszre adott élettani valaszt. Valdszinti, hogy az 1-MCP befolyasolja
az etilénérzékelést €s -jelatvitelt, igy a hideg okozta sejtkarosodasra adott hormonalis reakcio eltér
a kontroll mintdkétol. Elképzelhetd, hogy a kezelés gatolja a normal éréshez kapcsolodo
etilénképzést, ugyanakkor a hidegstressz kivaltotta jelatviteli utak részben athidaljak ezt a gatlast,
ami a kontrollndl magasabb értékekhez vezethet. A hidegkdrosodés ismerten hat a membranok
fluiditasara, a sejtszerkezet integritasara €s a stresszhormonok — koztiik az etilén — dinamikajara,

ami komplex, még nem teljesen feltart kolcsonhatasokat eredményez a tarolasi hdmérséklet és a

4
3,5
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1,5
0,5

0
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kezelés kozott.

N w
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75. abra: Az etiléntermelés alakuldsa a tarolds 16. napjan (Ot érettségi dallapot (A, B, C, D, E))
5.3.7 Klorofill fluoreszcencia
A klorofill fluoreszcencias mérésektdl azt reméltem, hogy még a tiinetek megjelenése eldtt ki

tudom mutatni a hidegkarosodést, mivel a fotoszintézis a thylakoid membranban megy végbe, és
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ugy véltem, hogy a membranban bekovetkezd karosodasok hatdssal lesznek a fotoszintetikus
rendszer épségére, ezaltal a klorofill fluoreszcenciara is. Mindezek ellenére a gorbék lefutdsdban
nem véltem felfedezni semmilyen rendellenes dolgot (77. dbra). A 15°C-os mintdk esetében a

kezelés a 16. napi adatok alapjan szignifikansnak bizonyult az A és a C érettségi stadiumokban,

mig a 2°C-os mintdk esetében az A, B és C

stddiumokban. Ha  kezelések  szerinti
bontasban vizsgaljuk a gorbéket, akkor az
lathaté, hogy a kontroll csoporton beliil

jelentés kiilonbség van a két homérséklet

kozott, amit a statisztikai elemzés (78. abra)
1-MCP  kezelt
kisebb  kiilonbség
figyelheté meg, am a B, C és D csoportok

76. abra: Egy hidegkarosodott paradicsom
megbarnult foljanak fényképe (balra) és klorofill
fluoreszcencias képe (jobbra)

is alatamaszt, mig az

csoportok  esetében
esetében még szignifikans. A 76. dbra szemlélteti, hogy mi latszodik a klorofill fluoreszcencias
mérés képén egy olyan paradicsom esetében, amelyen mar megjelent a megbarnult, besiippedt folt.
Lathato, hogy minimalisan latszik a klorofill fluoreszcencids képen a folt kdzepe, ebben a pontban
nincs fluoreszcencia, &m a folt udvara, mely csak barnult, az nem vehetd ki rendesen a

fluoreszcencids képen, a folt megjelenése elétt pedig nem volt detektalhatod a karosodas.
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77. dbra: A maximalis fluoreszcencia (Fn) alakuldsa a I1I. kisérlet soran homérséklet szerinti
csoportositasban (feliil), illetve kezelés szerinti csoportositasban (alul) (Ot erettségi allapot (A, B, C, D,
E), két 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (Ax-Ex), kezelt (SF-x), két hofok: 2°C (x2), 15°C (x15))
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Bar a klorofill-fluoreszcencia mérés érzékeny mddszer a fotoszintetikus apparatus allapotanak
nyomon kovetésére, a jelen kisérletben a hidegkarosodas eldrejelzésére nem bizonyult kelléen
hatékonynak. Ez arra utal, hogy a hideg altal okozott elsddleges sejtkarosodds — legalabbis a
paradicsom esetében — nem feltétleniil a fotoszintetikus rendszerben kezdddik, vagy a valtozasok
nem érik el azt a mértéket, amely mérheté modon befolyasolna a fluoreszcencia paramétereket a
vizsgalt idOtartamon beliil. A jelenség hatterében az allhat, hogy a hidegkdrosodéds kezdetben
inkdbb a membranok lipidosszetételét, fluiditdsat és a sejtfal integritdsat érinti, mig a PSII
miikddése hosszabb ideig megorizheti stabilitasat. Tovabba a fotoszintetikus szerkezet sériilése
csak akkor valik kimutathatova, amikor mar lathaté tiinetek is megjelennek, ahogy azt a

fluoreszcencias kép minimalis kontrasztja is mutatta a barnult foltok esetében.

Mindez aldtdmasztja azt a feltételezést, hogy a klorofill-fluoreszcencia mérése dnmagaban
nem elegendé a hidegkarosodas korai detektalasara paradicsomban, és célszerli lenne maés,
érzékenyebb biokémiai vagy szoveti vizsgalatokkal (pl. membranpermeabilités, lipidperoxidacios
szint, elektrolitkidramlas mérése) kombinalni a modszert, hogy a kezdeti, még visszafordithato

karosodasok is észlelhetdk legyenek.
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78. abra: A maximalis klorofill fluoreszcencia eredmények statisztikai elemzésének eredményei
(kéttényezds ANOVA) az atlagokkal és variancidkkal a tarolasi kisérlet 16. napjan. A kiilonbozo betiik
szignifikansan kiilonbozdé csoportokat jelolnek. A nagybetiik a homérsékletek dsszehasonlitasara
szolgalnak adott érettsegi allapoton és kezelésen beliil, mig a kisbetiik a kezelések dsszehasonlitasara
szolgadlnak adott érettségi allapoton és hémérsékleten beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt
segitsegevel hasonlitottam Ossze.

5.3.8 AIIL kisérlet eredményeinek 0sszegzése

A kapott eredmények szintén aldtdmasztjak az 1. és II. kisérlet eredményeit, az 1-MCP
(SmartFresh™) kezelés hatékonyan lassitotta a paradicsomok érésmenetét 15°C-on, féleg a
klimaktérium eldtti érettségi csoportok esetében. Ezek mellett még az latszik, hogy a 2°C-os
tarolas esetében nem adodik 6ssze a hiités és az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés hatasa, nem jar

plusz elénnyel a kezelés alkalmazéasa. Nagyjabol hasonl6 eredményeket kaptam a kontroll 2°C-os
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¢s a kezelt 2°C-os csoportok esetében, igy ezen eredmények alapjan akar a hitve tarolas is
elegendd lehetne, hogy lassitsuk a paradicsom élettani folyamatait és érésmenetét. Ugyanakkor a
16-20. nap kornyékén a légzésintenzitisban, az etiléntermelésben, valamint az akusztikus
keménységértékekben is észlelhetd volt olyan valtozds, mely a hidegkéarosodasra utalhat. A
légzésintenzitds megugrott a 20. nap kornyékén a 2°C-on tarolt csoportok esetében, amely az
esetleges sejtfal- és membrankarosodasok kovetkezménye lehet a szakirodalmak alapjan. Emellett
a 2 °C-on tarolt csoportoknal stressz-etilén termelddésre utald jelek voltak tapasztalhatok. Az
akusztikus keménységtényezo értékei a 16. nap kérnyékén atmeneti ndvekedést mutattak a 2°C-
os mintaknal, mely iddszak egybeesik az aprd, barnds foltok megjelenésével a paradicsomok
feliiletén, igy nagy valosziniiséggel ez is a hidegkdrhoz kotheté folyamat. Osszességében azt a
kovetkeztetést tudom levonni a kapott eredmények, valamint a fényképes dokumentacio alapjan,
hogy bar a 2°C-os tarolas igéretesnek tlinhet, ugyanakkor sajnos hidegkarosodashoz vezet, mely
anndl kifejezettebb, minél kordbbi érettségi stadiumban van a paradicsom. Ez a hidegkdrosodas
nagyjabol 2 hét utan jelentkezik, igy egy 10°C alatti rovidtava tarolas alternativaként szolgalhat,
amennyiben a sziiret és a feldolgozas nincs 6sszhangban. Az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés 2°C-
on nem lassitja tovabb az érésmenetet, s6t, a megfigyelés alapjan a kezelt csoportokon hamarabb
¢s intenzivebben jelentkeztek a hidegkar jelei, igy semmiképpen nem tanéicsos az intenzivebb
hiitést egyszerre alkalmazni a SmartFresh™ kezeléssel. A klorofill-fluoreszcencia eredményei
ugyanakkor nem igazoltak a kezdeti varakozasokat, mivel a hidegkarosodas elérejelzésére nem
mutattak egyértelmii Osszefiiggést, igy erre iranyuldéan tovabbi kutatdsok sziikségesek.
Ugyanakkor a 15 °C-on tarolt kontroll mintdk szinadataira illesztett szigmoid modell igéretesnek
bizonyult a paradicsom érésmenetének becslésére, bar annak pontossaga ndveléséhez tovabbi,
sz¢lesebb korti mérési sorozatok elvégzése indokolt. A hidegkarosodas tiineteit dokumentélo

fényképek az M5 és M6 mellékletekben talalhatoak.

5.4 IV. kisérlet (Mikrobuborékos moséas 1-MCP hatéanyaggal)

A 1V. kisérlet célja az volt, hogy meghatarozzam az 1-MCP-s mikrobuborékos mosas
hatékonysagat és Osszevessem azt a tdroloban végzett érésgatld kezelés hatékonysagaval. A
vizsgalat soran a korabbi eredményekre alapozva csak zoldérett érettségi stadiumll paradicsomot
hasznaltam fel és a kezeléseket tekintve 8 csoportot hoztam létre:

— kontroll: nem kapott semmilyen kezelést

— GAS: taroloban végzett hagyomanyos 1-MCP kezelés, 625ppb konc. mellett, 20°C-on
— 5MB: 5 perces MB-os 1-MCP kezelés 20°C-on

— 10MB: 10 perces MB-os 1-MCP kezelés 20°C-on

— 15MB: 15 perces MB-os 1-MCP kezelés 20°C-on

— 5SUH: 5 perces MB-os 1-MCP kezelés ultrahanggal kiegészitve (72W, 19,7 kHz, 20°C)
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— 10UH: 10 perces MB-os 1-MCP kezelés ultrahanggal kiegészitve (72W, 19,7 kHz, 20°C)

— 15UH: 15 perces MB-os 1-MCP kezelés ultrahanggal kiegészitve (72W, 19,7 kHz, 20°C)
Az UH csoportok esetében a mikrobuborékos kezelést aktiv ultrahanggal egészitettem ki,
hogy megvizsgaljam, hogyan reagél a rendszer az UH-ra, ugyanis korabbi tanulmanyokban mas
terlileten (pl. sertéskaraj nedves pacolas mikrobuborékkal és ultrahanggal kiegészitve) a

mikrobuborékos aztatas hatékonysagat sikeriilt novelni.

5.4.1 Szin és DA-index

A szinmérés eredményeit tekintve az lathato (79. dbra), hogy a kontroll és a mikrobuborékos
csoportok nem kiilonboznek egymastol szignifikansan a 7 napos tarolds végén, egyedil a
hagyomanyos 1-MCP kezelést kapott GAS csoport kiilonbozott a tobbitdl, ez esetben volt egyediil
hatékonynak mondhat6 a kezelés. A DA-index® esetében hasonld tendenciat figyelhetiink meg,

az értékek nem kiilonboznek egymastol szignifikansan, kivéve a GAS csoportot.
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79. abra: Az a* értékek (balra) és a DA-index® értékek (jobbra) alakulasa a V. kisérlet soran. A
kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt
segitségével hasonlitottam ossze (Négy I-MCP kezelési varians: kezeletlen (kontroll), hagyomanyos
(GAS), mikrobuborékos (MB), ultrahanggal kiegészitett mikrobuborékos (UH),; harom behatdasi id6: 5-10-
15 perc)

5.4.2 Akusztikus és impakt keménység

10 20
~ 9 ’?‘w
o 70
= 8 E b
5 -

[=) . +a
c =0 Bl Biie Bl M e e Wi Wi
£ 6 3
P £ 50
25 s 2
o5 -& 40
E o g g
] Z
T 3 230
£7 2 220
5o E
2 310
= 0 E . | ‘ ‘
Kontroll - GA 10ME - 10UH - 15MB - 15UH K GAS 5MB  10MB  15MB  SUH  10UM  15UH
mNap 0 Nap1l mNap4 mNap7 H Nap 0O Nap1l ®mNap4 mNap7

80. abra: Az akusztikus keménységtényezo értékeinek (balra) és az impakt keménységtényezo értékeinek
(jobbra) alakulasa a 1V. kisérlet soran. A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat
jelolnek. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell post hoc teszt segitségével
hasonlitottam ossze. (Négy 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (kontroll), hagyomanyos (GAS),
mikrobuborékos (MB), ultrahanggal kiegészitett mikrobuborékos (UH); harom behatasi idd: 5-10-15

perc)
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Az akusztikus €s impakt keménység értékeket tekintve (80. abra) hasonl6 kovetkeztetéseket
lehet levonni, melyet a statisztikai elemzés is alatamaszt: egyediil a hagyomanyos érésgatlo
kezelés volt hatassal a paradicsomok keménységére, a tobbi kezelés és a kontroll csoport kozott
nincs szignifikans kiilonbség.

5.4.3 Légzésintenzitas

A légzésintenzitas eredményei (81. abra) szintén alatdmasztjak a korabbi megallapitast,
miszerint a hagyomanyos kezelés bizonyult igazdn hatékonynak, am ebben az esetben tobb dolgot
is megfigyelhetiink még ezen kiviil. Az 1. napon mért értékek jellemzéen megugrottak a kiindulasi
értekekhez képest, még a hagyomanyos kezelés esetében is. Ugyanakkor az 5-10-15 perces
mikrobuborékos kezelések esetében rendre egyre mérsékeltebb volt ez a kiugras, sot az
ultrahanggal kombinalt 10 és 15 perces mikrobuborékos kezelés esetében a kiindulasi érték ala
csokkent a 1égzésintenzitis. Am sajnos ez a csokkend tendencia nem maradt meg a MB-os
csoportoknal, a 4. napon jellemzdéen emelkedtek az értékek, am a 10UH és 15UH csoportok

esetében viszonylag alacsonyak maradtak a tobbi csoporthoz képest, leszamitva a GAS csoportot.
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81. abra: A légzésintenzitas alakuldsa a 1V. kisérlet soran. (Négy 1-MCP kezelési varians: kezeletlen
(kontroll), hagyomdanyos (GAS), mikrobuborékos (MB), ultrahanggal kiegészitett mikrobuborékos (UH);
hdarom behatasi ido: 5-10-15 perc)

Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy egyes MB-os kezeléseknek volt némi
hatdsa, am nagy valdsziniiséggel a paradicsomok nem kaptak elegendé 1-MCP hatéanyagot egy
tartos érésgatlashoz. Minden bizonnyal azért a 1égzésintenzitds esetében lehet felfedezni ezt a
hatést, mert a 1égzés azonnal reagal a kezelésre, mig a pigmentlebomlas és -képzddés, valamint az
allomany valtozasa iddigényes folyamatok, késleltetve reagalnak, am egy nem megfeleld
hatoanyag-kitettség esetén, ahol kés6bb ugymond ,,magukhoz térnek™ a paradicsomok és visszaall

a légzésintenzitas, nagy valdszinliséggel nem tudtak végbemenni ezek a hosszadalmas folyamatok.

Tovabba érdemes megjegyezni, hogy az ultrahanggal kiegészitett MB-os kezelések esetében
tapasztalt kezdeti 1égzésintenzitas-csokkenés valdsziniileg az ultrahang altal kivaltott

membranpermeabilitds-novekedéssel és mikrokavitacids hatassal hozhatd Osszefliggésbe, ami
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eldsegithette a hatdbanyag gyorsabb bejutasat a sejtekbe. Ugyanakkor a kezelés iddtartamanak ¢€s

intenzitasanak optimalizalasa nélkiil ez a kezdeti elény nem bizonyult tartosnak.

5.4.4 Klorofill fluoreszcencia

A Kklorofill fluoreszcencias mérések szintén nem mutatnak kiilonbséget a mikrobuborékos
csoportok €s a kontroll csoport kozott, ezen mérés szerint is csak a hagyomanyos 1-MCP kezelés
volt hatékony (82. abra). Ez arra utal, hogy a mikrobuborékos kezelések — még ultrahanggal
kombinalva is — feltehetéen nem biztositottak elegendd hatdoanyag-bejutést a sejtekbe ahhoz, hogy
kimutathaté valtozast idézzenek el a fotoszintetikus rendszer miikodésében. A klorofill
fluoreszcencia paraméterei a fotoszintetikus apparatus, kiillonosen a PSII reakciécentrum
integritasdnak és hatékonysaganak érzékeny indikatorai, igy a mérés eredményei arra engednek
kovetkeztetni, hogy a mikrobuborékos kezelések nem befolyédsoltdk érdemben a fotoszintetikus

elektrontranszportot vagy a membranszerkezet stabilitasat.

Ez a megallapitas 0sszhangban van a szin- és keménységmérés, valamint a 1égzésintenzitas

eredményeivel, amelyek szintén arra utalnak, hogy a mikrobuborékos kezelések hatékonysaga
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82. abra: A maximalis fluoreszcencia (Fy) alakuldasa a IV, kiserlet soran. (Négy 1-MCP kezelési varians:
kezeletlen (kontroll), hagyomanyos (GAS), mikrobuborékos (MB), ultrahanggal kiegészitett
mikrobuborékos (UH); harom behatdasi ido: 5-10-15 perc)

A kapott eredmények arra utalnak, hogy a mikrobuborékos ¢és az ultrahanggal kombinalt
mikrobuborékos kezelések ebben a kisérleti bedllitasban nem biztositottak elegendd
hatékonysagot az érésgatlas szempontjabol. Ennek hatterében tobb tényezd is allhat: a kezelés

iddtartama, vagy a hatdanyag koncentracidja nem volt elegend6é a megfeleld érésgatlas eléréséhez.

Gyakorlati szempontbol ezek az eredmények arra hivjadk fel a figyelmet, hogy bar a
mikrobuborékos és ultrahangos technologidk igéretesek lehetnek az 1-MCP gyors és célzott
alkalmazasara, a jelen kisérletben alkalmazott kezelési 1dok és koriilmények mellett nem tudtak

felvenni a versenyt a hagyomanyos, kontrollalt légtérben végzett kezelés hatékonysagaval. A
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technoldgia optimalizalasa — példaul hosszabb expozicids 1d6, nagyobb 1-MCP koncentracid vagy
eltérd ultrahang-frekvencia alkalmazasa — sziikséges lehet ahhoz, hogy a moddszer gyakorlati

alternativat jelentsen a piacon elterjedt taroloban torténd kezeléshez képest.

5.4.5 AI1V. kisérlet eredményeinek 0sszegzése

Az eredmények egyértelmiien azt mutattdk, hogy a szinmérés, DA-index, keménységmérés s
klorofill-fluoreszcencia paraméterei alapjan csak a hagyomanyos kezelés bizonyult igazan
hatékonynak, mig a mikrobuborékos kezelések nem hoztak szignifikans kiillonbséget a kontrollhoz
képest. A 1égzésintenzitas vizsgalata ugyanakkor jelzett némi pozitiv hatést: féként az ultrahanggal
kiegészitett, hosszabb idejii kezelések esetében kisebb kezdeti 1égzésintenzitas-értékek
mutatkoztak, de ez a hatds nem volt tartés. Ez arra utal, hogy a mikrobuborékos kezelés soran a
paradicsomok feltehetden nem kaptak elegendé 1-MCP hatéanyagot ahhoz, hogy hosszl tdvon
lassitsak az érési folyamatokat. Bar mas gyiimdlcsok esetében korabban mar sikerrel alkalmaztak,
a paradicsomnal az altalam hasznalt koriilmények kozott a mikrobuborékos kezelés dnmagaban
nem bizonyult valddi alternativanak a hagyomanyos eljarassal szemben. Ugyanakkor a
légzésintenzitasban megfigyelt rovid tdva hatdsok arra utalnak, hogy a technologia pontosabb
kidolgozasa és tovabbi optimalizalasa — példaul a dozis, az expozicidés id6 vagy az ultrahang-

intenzitas finomhangoldsa — mellett tovabbi potencial rejlik benne.

5.5 V. kisérlet (Mechanikai karosodas vizsgalata)

Az V. kisérlet célja az volt, hogy feltarjam, miként reagalnak a paradicsomok egy szimulalt
mechanikai behatdsra, amely a betakaritas, széllitds vagy bolti arukezelés soran gyakran
eléfordulhat. Ennek érdekében kétféle ejtési magassagot alkalmaztam: 80 cm-t, amely egy atlagos
pult magassagabol torténd leesést hivatott modellezni, valamint ennek felét, 40 cm-t, a kisebb
mérteki iitddések szimuladlasara. A kisérletben harom kiilonboz0 érettségi allapotot vizsgaltam (A
— tort szinli, B — halvany piros, C — ¢élénk piros), és minden staddiumon beliil harom kezelési
csoportot alakitottam ki: kontroll (ejtés nélkiil), 40 cm-rdl ejtett és 80 cm-rdl ejtett. A mintakat

egységesen 20 °C-on taroltam, és a valtozasokat négy napon keresztiil kovettem nyomon.

A négy napos megfigyelési periddust azért valasztottam, mert kordbbi tapasztalatok és
szakirodalmi adatok alapjan a mechanikai sériilések hatdsa — kiilonosen a belsé szovetkarosodas
¢és a gyorsitott érés vagy romlas — jellemzden néhany napon beliil valik kimutathatova, egyes
vizsgalatok szerint mar 24 oraval a behatast kovetden (Al-Dairi et al., 2024; Lee et al., 2007,
Pathare et al., 2023). Ezen idGintervallum elegendd ahhoz, hogy a sériilés kovetkezményei mérhetd
formaban megjelenjenek, ugyanakkor elkeriilhetd, hogy a teljes utéérés elfedje a mechanikai

behatés specifikus hatasait.
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5.5.1 DA-index

A DA-index® esetében csak az A
érettségi  stddiumt  paradicsomokat
tudtam érdemben vizsgalni, mivel a
masik két csoport nem tartalmazott kelld

mennyiségli klorofillt. A 83. dbran az A

DA-Index (rel. érték)

csoport esetében folyamatos csokkend

tendencia figyelhetd meg, mely érdekes 0, Napok
modon a kontroll csoport esetcben a 83. dabra: A DA-index® alakuldsa az V. kisérlet soran. (3

legjelentdsebb, ezt koveti a 80-as, majda  érettségi dllapot: A, B, C; 3 ejtési magassag: 0 (K), 40,
40-es csoport. Ez nem igazan felelt meg 0

az elvartaknak, mivel arra szdmitottam, hogy az ejtett csoportok esetében lesz jelentdsebb a
csokkenés. Bar konkrét valaszt nem taldltam erre a szakirodalomban, elképzelhetd, hogy az iit6dés
stresszvalaszt valt ki, amely rovid tdvon bizonyos ¢élettani folyamatokat — példaul
pigmentlebomlast — mérsékelhet, igy a klorofilltartalom csokkenése nem feltétleniil gyorsabb,

hanem akar lassabb is lehet, mint a sériilésmentes gyiimdlcsokben.

Ezt alatdmasztja a 26. tablazat is, melyben a statisztikai elemzés eredménye lathatd. Eszerint
a kontroll csoport szignifikansan kiilonbozik a 40 cm-rdl ejtett csoporttol, mig a 80 cm-rdl ejtett
csoport nem kiilonbozik egyiktdl sem. Kiilon vizsgaltam az ejtett szemek iitddott és ép oldalat is,
melyre szintén végeztem statisztikai elemzést. Az 1itddott és ép oldalak esetében a kéttényezds
varianciaanalizis alapjan nincs szignifikdns kiilonbség a két oldal kozott (F(1;36)=1,083;
p=0,305). Ez arra utal, hogy a klorofill lebomlés a teljes gyiimolcsre kiterjedden, szisztémas
modon zajlott, nem csupan lokalisan a sériilés helyén.

26. tablazat: Az DA-index mérések statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezos ANOVA) az atlagokkal
és variancidkkal a tarolasi kisérlet végen.

Ejtési magassag

Erettségi allapot Kontroll 40 cm 80 cm
A 0,143 +£0,13242 0,436 + 0,368 0,319 £ 0,3644B2
B 0,0032 £ 0,01074° 0,0004 £+ 0,00184° 0,0027 + 0,00484°
C 0,002 £ 0,0054° 0,0228 £ 0,06014° 0,0005 + 0,00194°

A kiilonbozo  betitk  szignifikansan  kiilonbozo  csoportokat - jelolnek. A nagybetitk a kezelések
osszehasonlitasara, mig a kisbetiik az érettségi allapotok dsszehasonlitasara szolgalnak. Az egyes csoportokat
Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam ossze.

5.5.2 Szin
Pathare és munkatarsai (2023) arra jutottak a paradicsom ejtésvizsgalata soran, hogy az ejtett

paradicsomok keménysége, valamint likopin- és karotintartalma csokkent, ugyanakkor az a*
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értékei jelentds novekedést mutattak az ejtést kovetéen. Ez sajnos ellentétes az ¢én
megfigyeléseimmel, miszerint az A érettségi stadiumon beliil a kontroll csoport szinvaltozasa volt
a legintenzivebb, ezt kdvette a 80 cm-rél, majd a 40 cm-rdl ejtett csoport (84. abra). Ugyanakkor
ez az eredmény Osszefliggésben van a DA-index® eredményekkel ¢és aldtdmasztja azt a
feltételezést, miszerint az ejtés megzavarhatta a paradicsom normal érési folyamatait, tovabba a
korabban emlitett szakirodalomban csak teljesen érett paradicsomokat vizsgaltak, ami szintén

magyarazatot adhat arra, miért nem egyezett az altalam kapott eredményekkel.
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84. abra: Az a* értékek alakuldsa az V. kisérlet soran (3 érettségi allapot: A, B, C; 3 ejtési magassag: 0
(K), 40, 80)

A 85. abran lathato statisztikai elemzés szerint a kontroll csoport szignifikansan kiilonbozott

a 40-es és 80-as csoportoktdl, am utdbbi ketté nem kiillonbozott egymastol. Az {itédott €s ép

oldalak esetében a kéttényezds varianciaanalizis alapjan nincs szignifikans kiilonbség a két oldal
30 Ab Ac Ab Ap Ab
[

kozott (F(1;36)=0,032; p=0,859).
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85. abra: Az a* eredmények statisztikai elemzésének eredmenyei (kéttényezos ANOVA) az atlagokkal és
variancidkkal a tarolasi kisérlet végén. A kiilonbozao betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek.
A nagybetiik a kezelések 0sszehasonlitasara, mig a kisbetiik az érettségi dllapotok dsszehasonlitasara
szolgalnak. Az egyes csoportokat nem-parametrikus Games-Howell post hoc teszt segitségével
hasonlitottam oOssze.
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5.5.3 Akusztikus és impakt keménység

Az akusztikus és impakt keménység vizsgalata sordan a C érettségi stadium kiiloniilt el
leginkabb az A és B stadiumoktdl (86. abra). Az akusztikus keménység esetében a kéttényezds
varianciaanalizis alapjan nem mutatkozott szignifikans kiilonbség az ejtési magassagok kozott
(F(2;81)=0,285; p=0,753). Ez arra utal, hogy ez a mddszer kevésbé érzékeny a lokalis sériilések
detektalasara. Ezzel szemben az impakt keménységmérésnél a B és C érettségi stadiumokon beliil
szignifikans eltérés volt a kontroll és az ejtett mintak kozott, azonban az ejtési magassag itt sem

okozott szignifikans kiilonbséget (87. abra).
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86. abra: Az akusztikus keménység (S) értékek (balra) és az impakt keménység (D) értékek (jobbra)
alakulasa az V. kisérlet soran. (3 érettségi allapot: A, B, C; 3 ejtési magassag: 0 (K), 40, 80)

Ez az eredmény nagy valdszinliséggel Osszefligg az allomany puhasigaval: minél érettebb a
paradicsom, annal lagyabb a szdvetszerkezete, és igy anndl sériilékenyebb a mechanikai

behatasokkal szemben. Ez a tendencia jol

kirajzolodik, hiszen a C érettségi stadiuma § Af‘ Af A pa g
csoportnal volt a legnagyobb kiilsnbség a & *° I [ } Ab

2% 40
kontroll és ejtett mintak kozott, a B érettségi & 30 I T Bc
allapot esetében mérsékeltebb volt az eltérés, % jg I

£
mig az A stddiumban nem mutatkozott 0

K 40 80 K 40 80 K 40 80

szignifikans  kiilonbség. Az  akusztikus A B c

keménységmérés  valosziniileg azért nem 87. abra: Az Impakt keménység (D) eredmények

mutatott kiilonbségeket, mert ez a modszer a statisztikai elemzésének eredményei (kéttényezds
ANOVA) az atlagokkal és variancidkkal a taroldsi
teljes termés mechanikai tulajdonsagait globalis  kisérlet végén. A kiilénbozd betiik szignifikansan
kiilonbozd csoportokat jelolnek. A nagybetiik a
kezelések Osszehasonlitasara, mig a kisbetiik az
inkabb lokalisan, egy adott ponton mér. Az ejtés érettségi allapotok osszehasonlitdsara szolgadlnak.

Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt
kovetkezménye feltehetden nem befolyasolta segitségével hasonlitottam dssze.

szinten jellemzi, mig az impakt keménység

érdemben a gyiimolcs teljes dllomanyat, viszont
lokalisan — az {itk6zés helyén — kimutathato valtozast okozott. A mechanikai iit6dés hatasara

bekovetkezd szovetkdrosodds altaldban nem okoz azonnal az egész gylimdlcsre kiterjedd
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mechanikai karosodast, mivel a sejtszinten megindulé romlasi folyamat el6szor lokalisan (az
¢érintett terlileteken) jelentkezik. Amint Van Linden és De Baerdemaeker (2005) ramutatott, a
fizikai Uitédés altal kivaltott sejtek sériilése — majd az azt kovetd enzimatikus lebomlds — csak
késobb terjed ki egyéb struktirakra, igy az impakt keménységmérés, amely lokalisan érzékeny,
érzékelni tudja a behatast, mig az akusztikus keménység, globalisabb jellegénél fogva, nem mutat

azonnali eltérést.

5.5.4 Légzésintenzitas

A légzésintenzitas eredményeit vizsgalva az lathatd, hogy a kontroll és a 40 cm-rdl ejtett
csoportok nem kiiloniilnek el egymadstdl jelentdsen, ugyanakkor a 80 cm-rél ejtett minta
légzésintenzitdsa a tarolas soran sokkal jobban megnétt (88. abra). Ez a megnovekedett
1égzésintenzitas nagy valosziniliséggel az iitddés okozta stresszre adott fiziologiai valasz, amely a
vartnak megfeleld eredmény. A jelenség hatterében nemcsak a mechanikai sériilés kozvetlen
hatasa, hanem az altala kivaltott biokémiai folyamatok is allhatnak. Az iitddés sejtfal- és
membransériilést okoz, amely egyrészt fokozza a sejtlégzés intenzitasat a javitd mechanizmusok

energiaigénye miatt, masrészt noveli az etiléntermelést (Scherrer-Montero et al., 2011).
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88. abra: A légzésintenzitas alakuldsa az V. kisérlet soran (3 érettségi allapot: A, B, C; 3 ejtési magassag:
0 (K), 40, 80)

5.5.5 Etiléntermelés

Az etiléntermelés alakulasat vizsgalva a tarolas sordn hasonld tendencia volt megfigyelhetd,
mint a légzésintenzitds esetében: a 80 cm-rdl ejtett mintdk etiléntermelése novekedett meg
legnagyobb mértékben, ezt kovették a 40 cm-es mintdk, majd a kontroll csoport (89. abra). A
legjelentdsebb emelkedés a B érettségi stddiumon beliil volt tapasztalhatd. Ez a jelenség
0sszhangban 4ll a mechanikai sériilésekre adott un. ,,wound-induced ethylene” valasszal, melynek
soran az litddés kovetkeztében a sejtfalak és membranok sériilése fokozza az 1-aminociklopropan-
1-karbonsav (ACC) szintézisét, ami az etilén kdzvetlen prekurzora. Az etilénszint emelkedése ezt
kovetden felgyorsithatja a klimaktérikus érés folyamatat, kiillondsen a kevésbé érett, még aktiv

anyagcserével rendelkez6 terményeknél. Ez magyarazza a B érettségi allapotban tapasztalt kiugrd
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értékeket. Korabbi vizsgélatok is megerdsitettek ezt az Osszefiiggést: Kende és Boller (1981),
valamint Yu és Yang (1980) beszdmolnak arr6l, hogy mechanikai sériilés hatasara a sériilt sejtekbdl

felszabadul¢ jelek aktivaljak az etilén-bioszintézis enzimeit.

18
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89. abra: Az etiléentermelés alakulasa az V. kisérlet soran (3 érettségi allapot: A, B, C; 3 ejtési magassag:
0 (K), 40, 80)

5.5.6 Klorofill fluoreszcencia

A klorofill fluoreszcencias mérések esetében az 90. dbra szemlélteti legjobban a maximalis
fluoreszcencia alakulésat az A érettségi allapot paradicsomjai esetében (a B és C érettségi allapotok
esetében a kevés klorofill molekula miatt a mérés nem szolgalt relevans informacidval). A kapott
adatokat korrekcioval eltoltam, hogy a kiindulasi értékek azonos szintre keriiljenek, mivel igy
jobban Osszehasonlithat6 a valtozas, ami most szimomra relevansabb a valds értékeknél. A bal
oldali diagramon jol lathato, hogy a kontroll csoport Fy, értéke csokkent a legkevésbé, a 4. napon
21,3%-kal. Az ejtett paradicsomok ép oldalanak fluoreszcencidja is csokkent, nagyjabol 55-60%-
kal a 4. napra, &m az ejtési magassagok kozott nem volt szignifikdns kiilonbség. A vartnak
megfeleléen az ejtett oldal Fi, értéke mutatta a legnagyobb csokkenést, mely a 4. napon mar 75-
80% koriil mozgott, ez jelentds csokkenés. Ami rendkiviil igéretesnek mondhato, hogy mar az 1.

napon latszddott ez a tendencia.

90
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5 o 2500
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M Kiindulasi ® 1. nap 4. nap 40 cm Ocm 80 cm

90. abra: A maximalis fluoreszcencia alakuldsa az A érettségi dllapotu csoportban az ép és sériilt oldalak
esetében (balra), valamint a %-os csékkenésének értéke a kiindulasi F,, értékhez viszonyitva a 4. napon
(jobbra) az V. kisérlet sordn. A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelélnek az egyes

mérési napokon beliil. Az egyes csoportokat Tukey post hoc teszt segitségével hasonlitottam dssze.
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A klorofill fluoreszcencia mérés eredményei megerdsitik, hogy a modszer alkalmas lehet a
mechanikai sériilések okozta fizioldgiai valtozasok korai detektaldsara, még a vizualis tiinetek
megjelenése elott. A mért Fr, értékek csokkenése az ejtett mintak sériilt oldalan arra utal, hogy az
itddés a fotoszintetikus apparatus — elsésorban a PSII reakcidkozpontok — muikodésében is
zavarokat okozott, ami feltehetéen a sejtszerkezet lokalis roncsolodasaval, a membranok

integritdsanak sériilésével €s a kloroplasztiszok karosodasaval all 6sszefiiggésben.

Korabbi vizsgalatok is ramutattak, hogy a mechanikai stressz a PSII aktivitds csokkenését
idézi eld, ami a maximalis fluoreszcencia értékek jelentds mérséklddésében nyilvanul meg. Ez a
jelenség az un. fotokémiai hatdsfok romldsaval és a nem-fotokémiai kioltds novekedésével is

Osszefiigghet (Yan et al., 2024).

Eredményeim alapjan megéllapithat6, hogy a klorofill fluoreszcencia mérése — kiilondsen az
Fn érték valtozésdnak kovetése — alkalmas moddszer lehet az enyhébb, vizudlisan nehezen
¢észlelheté mechanikai sériilések korai, objektiv kimutatdsara. Ez a tulajdonséga a technoldgiat
alkalmassa teheti a frisspiaci mindség-ellendrzésben torténd gyakorlati alkalmazasra is, példaul

valogato- €s csomagoldlizemekben.

5.5.7 Az V. kisérlet eredményeinek Osszegzése

Az ejtésvizsgalat soran minden mérési modszer szignifikdns kiilonbséget mutatott a kontroll
¢s az ejtett mintak kozott. Ugyanakkor a szinmérés, a DA-mérés és az impakt keménységémérés
csak magat az ejtett és kontroll csoportokat tudta elkiiloniteni. Az ejtési magassag egyaltalan nem
volt elkiilonithetd ezen mérések esetében, ahogy az ejtett, valamint az ép oldalt sem lehetett
megkiilonboztetni. Ez lehet, hogy arra utal, hogy ezen tulajdonsdgok valtozasa inkabb globalisan
jelent meg. Azonban a légzésintenzitdsban, az etiléntermelésben, valamint a klorofill
fluoreszcencidban megmutatkoztak a kiilonbségek a kiilonboz6 ejtési magassagok kozott. Mind az
etiléntermelés, mind a 1égzésintenzitas jelentdsen megugrott a sériilt paradicsomok esetében. Ez a
valtozas nem volt ardnyos az ejtési magassaggal, de a csoportok kozott szignifikdns volt a
kiilonbség. A legigéretesebbnek az mondhato, hogy mar az elsd napon latszott ez a valtozas. A
klorofill fluoreszcencids mérések esetében az Fn értékekben szintén latszott mar elsé nap a
kiilonbség, mely tovabb nétt a 4. napra. Az ejtett paradicsomok ép oldaldnak értékei nagyjabol 55-
60%-kal csokkentek, mig a sériilt oldal esetében az Fi, értékek 75-80%-0s csokkenést mutattak a
kiindulési értékekhez képest, ugyanakkor az ejtési magassagok kozott nem volt szignifikéns

kiilonbség.
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5.6 VL. kisérlet (Takarasos 1égzésvizsgalat eldkisérlet)

Egy kordbbi tanulmany sordn Segado ¢és munkatarsai (2016) arra jutottak, hogy a
paradicsombogy6 epidermiszén nem taldlhatéak gézcserenyildsok (sztomak), igy a gazcsere
elsésorban a kocsany kornyékén ¢€s esetleg a lenticelldkon keresztiil torténhet. Ez a megallapitas
jelentdséggel bir a paradicsom éréséhez ¢€s utdérése kozben zajlo élettani folyamatok
megértésében, hiszen a 1égzés soran felvett oxigén mennyisége kozvetlen hatdssal van a

1égzésintenzitasra, valamint az anyagcsere sebességére.

Annak érdekében, hogy errdl sajat vizsgalattal is meggy6zddjek, a VI. kisérlet sordn az volt a
célom, hogy megvizsgaljam, mi torténik, ha a teljesen érett paradicsom kiilonb6z6 részeit
légmentesen letakarom, ezzel elzarva az adott részt az oxigéntdl, és igy akadalyozva a lokalis
gazeserét. A kisérlet soran kiilon figyelmet forditottam arra, hogy a takaras anyaga ne engedje at
az oxigént, igy biztositva a tényleges fizikai gat létrejottét. A vizsgalat sordn kizardlag a
paradicsomok 1égzésintenzitdsat mértem, mégpedig kozvetleniil a takarast kovetden. Ez a mdodszer
lehetdséget adott annak ellendrzésére, hogy a paradicsom kiilonb6zo felszini régidi milyen
mértékben jarulnak hozza a gazcseréhez, és igazolhatd-e a Segado és munkatarsai (2016) altal

kozolt eredmény a gyakorlatban is.
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91. dbra: A legzésintenzitas alakuldsa a kiilonbozo takarasok elott és utan a VI kisérlet soran
A 91. abran lathato a paradicsom egyes részeinek takardsat kovetd 1égzésintenzitas. A kocsany
csomagolasat és viaszolasat kovetden minddssze 35%-kal csokkent a légzésintenzitas, ezzel

szemben a kocsany leszedését kovetden 5%-kal ndtt, ami nagy valosziniiséggel a seblégzésnek
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tudhat6 be. Ez a jelenség jol ismert a friss zoldségek és gyiimolcsok esetében. A mechanikai sériilés
kovetkeztében az anyagcsere-aktivitas atmenetileg fokozodik a sebfeliilet gydgyuldsa és a

védekezd mechanizmusok aktivalasa érdekében (Saltveit, 1997).

Amikor az izesiilést (a kocsany csatlakozasi feliiletét) leviaszoltam, a 1égzésintenzitds dramaian,
74%-kal csokkent, ami arra utal, hogy a gazcsere legjelentOsebb része ezen a feliileten keresztiil
torténik. A legmeglepdbb eredmény az volt, hogy a bogy6 teljes csomagoléasat kovetden mindossze
5%-kal csokkent a 1égzésintenzitas, ami megerdsiti a feltételezést, miszerint a paradicsomhé;j

epidermiszén nincs vagy csak elenyész6 szdmu gazcserenyilas (Segado et al., 2016).

A kisérlet kiterjesztéseként megvizsgaltam a paradicsomrol leszedett kocsanyok 1€égzésintenzitasat
is, és az eredmény még az el6zonél is meglepdbb volt: mig a paradicsombogyd 1égzésintenzitasa
egy kilogrammra vetitve 8,5-9 cm® CO2/kg-h, addig a kocsany onmagaban koriilbelil 85 cm?
CO2/kg-h értéket mutatott. Ez az arany ravilagit arra, hogy a kocsany rendkiviil aktiv metabolikus

szovet, amely jelentOs szerepet jatszik a gdzcserében.

A kapott eredmények igy erdteljesen alatamasztjak Segado és munkatarsai (2016) megallapitésait,
miszerint a paradicsom epidermiszén nincsenek sztomak, és a gazcsere dontéen a kocsanyhoz
kapcsolodo szoveteken keresztiil zajlik. Ez a felismerés a taroldstechnologia és a frisspiaci
mindségmegodrzés szempontjabol is jelentds, hiszen a kocsany allapota és kezelése kozvetlen

hatassal lehet a termény 1égzésintenzitasara, ezaltal az eltarthatdsagara is.

5.7 VIL kisérlet (Takarasos 1égzésvizsgalat)

A VII. kisérlet soran az volt a célom, hogy megvizsgaljam a kiilonb6z6 modu takarasok és a
SmartFresh™ 1-MCP kezelés hatdsat zoldérett paradicsomokon. A kisérlet soran kizardlag 1
érettségi allapotot vizsgaltam (zoldérett), és négytéle takarasi mddot: kontroll, takaratlan (xK);
bogyd takarasa (xB); kocsany takarasa (xKOCS) és kocsany eltavolitdsa, majd izesiilés takardsa
(xI). Minden csoportbdl volt kezeletlen kontroll (Kx), valamint 1-MCP kezelt (Gx). A kezelést a
takarast kovetden végeztem el, hogy esetlegesen képet kaphassak arrdl, a paradicsom mely részén

talalhatdak az etilén-receptorok. A tarolas 20°C-on tortént.

5.7.1 Szin

A szinmérés eredményei alapjan (92. dbra) az érésgatlas sikeres volt minden csoport esetében.
A GI csoport esetében alig tortént valtozas az a* értékekben. A GKOCS ¢és GK csoportok szine a
tarolds 13. napjadig nem valtozott, ezutan elkezdett ndni az érték, a két csoport kozott nem volt
kiilonbség. A GB csoport konkrét szinértékeit a 41. napig nem érdemes figyelembe venni, mivel a
viasszal torténd bevondst kovetden csak a viaszrétegen keresztiil tudtam vizsgalni a sziniiket,

amelynek enyhe fehéres-narancssargas szine volt, elfedve a tényleges szint, igy ezesetben célszeri
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a DA-index® adatokat figyelembe venni. A takaras eltavolitasat kovetden a szinérték a GKOCS
¢s GK értékeihez kozelit, &m nem éri el azt. A kezeletlen csoportok esetében szintén a KI és KB
csoportok viselkedtek a legjobban. A bogyo-takart KB csoport esetében szintén csak a takaras

eltavolitasat kovetden célszerli a szint figyelembe venni, ami a 28. napon tortént.
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92. abra: Az a* értékek alakuldasa a VI kisérlet sordan (Négy kiilonbozo takaras: takaratlan (xK), bogyo
(xB), kocsany (xKOCS), izesiilés (xI); két 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (Kx), kezelt (Gx))

A 21. napon elvégzett statisztikai elemzés azt mutatja (94. abra), hogy minden takards
esetében szignifikdns hatdsa volt a kezelésnek. A kezeletlen csoporton beliil a takaras nélkiili,
valamint a kocsany-takart paradicsomok szine kozott nem volt szignifikdns kiilonbség, a

legmagasabb értékeket ezek produkaltak. Oket kovették a bogyo-

takart paradicsomok, majd az izesiilés takart paradicsomok ‘Oogoo
szignifikans kiilonbséggel. Az 1-MCP kezelt csoportok esetében a mm’e

legnagyobb értékeket szintén a takaras nélkiili, valamint a kocsany- °°®Cﬁ
takart paradicsomok produkaltdk, ezt kovették a bogyo-takart

paradicsomok szignifikéans kiilonbséggel, majd jelentds kiillonbséggel °°°0°
az izesiilés takart paradicsomok. Megfigyelhetd, hogy a tarolas ooo oc
elérehaladtaval egyre nagyobb a szoras a KI és GI csoportok esetében. choe

Ennek oka feltételezésem szerint, hogy az izesiilés takardsa nem volt

tokéletes, a vizvesztésbdl adodo fonnyadas miatt eléfordult, hogy a  93. dbra: A GI (fent) és KI
(lent) csoportok

viasz elvalt a felilettél, amit igyekeztem potolni, am ezesetben . ... 5, napon

eléfordulhatott, hogy az érés megindult és az (ijabb viaszolds mar nem

tudta olyan mértékben lassitani a folyamatot, mint azon paradicsomok esetében, ahol meg sem
tudott indulni az érési folyamat. Ezt a fényképes dokumentécio is alatamasztja, melyen latszik,
hogy egyes paradicsomok teljesen zdldek maradtak, mig mdasok beérettek (93. 4bra). Az

eredmények alapjan vildgosan latszik, hogy az etilénreceptorok nem az izesiilés
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(kocsanycsatlakozas) teriiletén koncentralédnak, hanem sokkal inkdbb a bdrszovetben
(epidermisz). Ezt korabbi kutatasok is alatamasztjak: az etilén receptorok foként a sejtmembranon
(konkrétan az endoplazmatikus retikulumhoz kapcsolddé membranrendszeren) lokalizalédnak, és

jellemzden nem az izesiilés teriiletén csoportosulnak (Mata et al., 2018; Zhong, 2007).

40
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Bb
0 I I
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=
o

94. abra: Az a* értékek statisztikai elemzésének eredményei a 21. napon (kéttényezés ANOVA) az
atlagokkal és variancidakkal. A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelélnek. A
nagybetiik a kezelések 6sszehasonlitasara, mig a kisbetiik a takardsi modok osszehasonlitasara
szolgadlnak. A szignifikans interakcio miatt az egyes csoportokat szintenként hasonlitottam ossze nem
parametrikus Games-Howell post hoc teszt segitségével.

5.7.2 DA-index

A DA-mérés eredményei alapjan (95. dbra) az érésgatlas minden csoportban eredményes volt,
azaz szignifikans kiilonbség volt kimutathatd a statisztikai elemzés soran (96. abra). A kezelt
csoportok kozott a legjobbnak az izesiilés-viaszolt paradicsomok bizonyultak, esetilkben még 35
nap utan is minimalis volt a DA-index® érték csokkenése, ezt kovette a bogyd-takart csoport. Bar
ez csak kismértékben bizonyult jobbnak a masik két csoportndl, a kiilonbség mégis

szignifikansnak adddott. A GK és GKOCS csoportok kozott nem volt eltérés.

DA-index, (rel. érték)

40
-0,5
Napok
——Kezeletlen KK ——Kezeletlen KB Kezeletlen KKOCS  ——Kezeletlen KI
- = = 1-MCP kezelt GK - = - 1-MCP kezelt GB 1-MCP kezelt GKOCS - - - 1-MCP kezelt G|

95. abra: A DA-index® alakulasa a VII. kiserlet soran (Négy kiilonbozé takaras: takaratlan (xK), bogyo
(xB), kocsany (xKOCS), izestilés (xI); két 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (Kx), kezelt (Gx))

A kontroll csoportok esetében egyediil a KI, izesiilés-takart csoport kiilonbozott a tobbitdl:

ezen csoport DA-index® értékei nagyjabol a 13. napig csokkend tendenciat mutattak, majd a 28.
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napig stagnaltak. Ugyanakkor a szoérds rendkiviil nagy volt, ami ezesetben azt is mutatja, hogy a
paradicsomok ebben a csoportban heterogén mdodon reagaltak a takardsra — egyes termések teljesen

z06ldek maradtak, mig masok beértek.
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96. abra: A DA-index® értekek statisztikai elemzésének eredmeényei a 21. napon (kéttényezés ANOVA) az
atlagokkal és varianciakkal. A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek. A
nagybetiik a kezelések dsszehasonlitasara, mig a kisbetiik az érettségi dallapotok dsszehasonlitisara
szolgalnak. A szignifikans interakcio miatt az egyes csoportokat szintenként hasonlitottam 6ssze nem
parametrikus Games-Howell post hoc teszt segitségével.

5.7.3 Akusztikus ¢s impakt keménység

Az akusztikus és impakt keménységmérés soran nem volt olyan nap, amely sordn egyszerre
az 0sszes csoportot mértem volna (a bogyo takarasa miatt azokat a csoportokat csak a viasz
eltdvolitasa utan tudtam lemérni), igy statisztikai elemzést ezen mérés esetében nem tudtam

végezni.

Az adatokbol az latszik, hogy a legjobb eredményekkel mind az akusztikus, mind az impakt
keménységmérés esetén a bogyo takart mintak rendelkeztek (97. dbra). Ez nagy valoszinliséggel
annak tudhaté be, hogy ezeknek a paradicsomoknak volt a legkisebb a vizvesztesége. A
paradicsombogy0 esetében a transzspiracié nem elsdsorban a sztdmékon keresztiil torténik, mivel
az epidermisz sztdmamentes (Shi et al., 2013; Wang et al., 2022). Ehelyett a vizveszteség dontden
a kutikulan keresztiil torténik. Ez a kutikularis transzspiracid, amely bar kis intenzitasu, de
folyamatos, és iddvel jelentds fontossaggal bir a termés mindsége szempontjabol (Vogg et al.,
2004). Emellett egy ujabb, célzott kutatdas kimutatta, hogy a transzspiracio f6 utvonala
paradicsombogyon valoban trichomak (sz6rok) altal 1étrehozott kutikularis porusokon keresztiil
termés nedvességvesztésének jelentds részét ezen keresztiil kell értelmezniink (Fich et al., 2020).
Ezek alapjan a vizveszteséget leginkabb a bogyd takarasa tudta minimalizalni, mely latszik is az
adatokon. Ezt kdvették az izesiilés-takart paradicsomok értékei mind a kezeletlen, mind a SF kezelt
csoportok esetében. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a sztdémdkon keresztiil is folyik

transzspiracio, am a kis feliilet miatt ez kevésbé jelentds.
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97. abra: Az akusztikus keménységtényezo (S) alakulasa (balra) és az impakt keménységtényezo (D)
alakulasa (jobbra) a VIL kisérlet soran (Négy kiilonbozo takaras: takaratlan (xK), bogyo (xB), kocsany
(xKOCS), izesiilés (xI); ket 1-MCP kezelési varians. kezeletlen (Kx), kezelt (Gx))

5.74 Tomegveszteség
Az  elozoekben  tett 12

megallapitasokat 10

alatdmasztja a 98. é&bra,

melyen a tomegveszteségek

Tomegveszteség %
[«2]

alakulasa lathato. A
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Napok
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kovette a GI, majd a KI és a

98. abra: A %-os tomegveszteség alakuldsa a VII. kisérlet sordan
GKOCS  csoportok. Ez a (Négy kiilonbozo takaras: takaratlan (xK), bogyo (xB), kocsany
(xKOCS), izesiilés (xI); ket 1-MCP kezelési varians: kezeletlen (Kx),

sorrend Osszhangban van
kezelt (Gx))

azzal a feltételezéssel, hogy a

bogyo, illetve az izesiilés letakarasa jelentdsen korlatozza a transzspirdciot, ezaltal csokkenti a
vizveszteséget €s a fonnyadas mértekét. Kiilondsen a bogyd-takart csoportok esetében mutatkozott
meg ez a hatds, ami arra utal, hogy a paradicsom epidermisze és kutikuldja, valamint a hozzajuk

kapcsolodo porusok (trichomak) kulcsszerepet jatszanak a vizvesztés szabalyozasaban.

5.7.5 Légzésintenzitas

A légzésintenzitas tekintetében az lathatd, hogy a KI €s GI csoportok légzésintenzitasa
csokkent a legjobban, 66, illetve 59%-kal. Ezt kovette a KK, a GKOCS és a KKOCS csoport 55
és 45 % kozotti értékekkel. A legkisebb 1égzésintenzitas-csokkenést a KB és GB csoportoknal
mértem. Ezek az eredmények parhuzamba allithatéak a VI. kisérletben kapott eredményekkel. Jol
lathato tehat itt is, hogy a 1égzésintenzitast tobb, mint felére csokkentette az izesiilés lezarasa, mig
a kocsany leviaszolasa hasonld hatassal bir, csak nehezebb a preciz kivitelezése, igy nem tokéletes

a zaras. Az, hogy a bogyod-takart csoportok esetében csokkent a legkevésbé a 1égzésintenzitas
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(kevésbé, mint a takaratlan, kontroll csoportok esetében) szintén alatdmasztja azt a megallapitast,

hogy a paradicsom elsdsorban nem a bogyo feliiletén végzi a gazcserét. Ugyanakkor az, hogy

kevésbé csokkent ezen 35

£
csoportok  légzesintenzitdsa, =< 30

c 25
mint a kontroll csoportoké, arra =

P ’ P ig 54% a5% M 369 [-38% -49% [J-21%

enged kovetkeztetni, hogy a g 0 66% 599
takards olyan folyamatokat % s

b
1dézett eld, ami a ¢ 0

KK KI  KKOCS KB  GK  GI GKOCS GB

légzésintenzitast fokozta (99. cezeletlen L-MCP kezelt
abra). B Takards el6tt 21. nap

Az etiléntermelésben nem  99. dbra: A légzesintenzitas alakulasa a VII. kisérlet sordn, a %-0s
. . ) értékek a csokkenés mértékét mutatiak (Négy kiilonbozo takaras:
volt kimutathat6 tendencia, ez 1y rqratian (xK), bogyo (xB), kocsany (xKOCS), izesiilés (xI); ket 1-
nagy valdszinfiséggel annak MCP kezelési varians: kezeletlen (Kx), kezelt (Gx))

tudhat6 be, hogy az etilénmérd érzékenysége nem megfeleld, igy a bekovetkezd valtozasokat

elfedte a miiszer pontatlansaga.

5.7.6 A VIL kisérlet eredményeinek 0sszegzése

A kapott eredmények aldtdmasztjdk a VI. kisérlet eredményeit, valamint a kordbbi
kutatasokat, miszerint a paradicsom bdrszovetén nem taldlhatéak gazcsere-nyilasok. A legjobb
eredményeket az izesiilés takart paradicsomok esetében kaptam, ezen csoportok esetében volt a
legnagyobb a légzésintenzitas-csokkenés €s ezek a mintdk maradtak a legtovabb zoldek. A
légzésintenzitas esetében a kocsany-takart csoportok is jol teljesitettek. Az elv itt is ugyanaz volt,
de a kocsany takarasa kissé nehézkes, konnyebben elvalik a viasz, igy a tobbi mérés esetében ezek
a csoportok nem teljesitettek jobban, mint a takaratlan csoportok. A bogyo-takart csoportok viszont
szintén figyelmet igényelnek. A tomegveszteség ezen csoportok esetében volt a legkisebb, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy bar a borszoveten nem talalhatéak sztdémak, ugyanakkor a paradicsom
az epidermiszen, valamint az azon taldlhatd porusokon keresztiil jelentds transzspiraciot folytat.
Ezzel hozhato kapcsolatba az is, hogy ezek a csoportok produkaltdk a legjobb eredményt az
akusztikus és impakt keménységmérés soran is. Tobb mérés esetében is a kezeletlen KB ¢és KI
csoportok hasonld eredményeket hoztak, mikdzben az 1-MCP kezelt GB csoport eredményei
elmaradtak a GI csoport eredményeihez képest. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a paradicsom
etilénreceptorai a borszoveten talalhatdak, igy a bogyod-takart csoport esetében nem volt megfeleld

az érésgatlas.
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6 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Eredményeim azt mutatjdk, hogy a paradicsom érését és mindségét szamos tényezo
egylittesen befolyédsolja: a hémérséklet, az 1-metilciklopropénes (SmartFresh™) kezelés, a
mechanikai €s hidegkarosodas, valamint a 1€gzés €s az etiléntermelés valtozasai egyarant fontos
szerepet jatszanak. Az I. kisérlet eredményei alapjan megallapithatd, hogy a 625 ppb koncentracio
elegendének bizonyult az érés hatékony gatlasahoz. Ez igazolja, hogy megfeleld dozis
alkalmazaséaval az érési folyamat szignifikdnsan késleltethetd, kiilondsen a klimaktérium elotti
érettségi stddiumokban. A II. kisérlet eredményei tovabb finomitottak a képet, ravilagitva arra,
hogy az érettségi allapot megvalasztasa kulcsfontossagu, igazan eredményes érésgatlast csak a
klimaktérium el6tt allo paradicsomok esetében tudunk elérni, tovabba hogy a Polar Mindsitd
Rendszer (PQS) és a digitalis képfeldolgozas megbizhatdan alkalmazhat6 az érettségi stadiumok

objektiv meghatarozasara.

A hidegkar vizsgalata (I11. kisérlet) ravilagitott arra, hogy a 2 °C-on torténd tarolas bar lassitja
az anyagcsere-folyamatokat, egyértelmii hidegkarosodashoz vezet, kiilondsen a korabbi érettségi
stddiumokban, 4m a hidegkar mértékét jelentdsen befolyasolja a hdmérséklet, valamint a hatdsidd
is. Ez a folyamat sejtfal- és membrankéarosodassal, stressz-etilén termeléssel és jellegzetes felszini
tinetek megjelenésével jar. Az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés 2 °C-on nem bizonyult
hatékonynak, s6t, bizonyos jelek szerint még gyorsitotta is a hidegkarosodas kialakulasat, ezért e
két technologia kombinalt alkalmazéasa nem javasolt. A 15 °C-on tarolt mintak esetében viszont az
1-MCP (SmartFresh™) kezelés szignifikdnsan lassitotta az érési folyamatot, amit mind a

1égzésintenzitas, mind az etiléntermelés €s a keménységmeérés értékeinek valtozasa alatamasztott.

A TV. Kkisérletben vizsgalt mikrobuborékos 1-MCP kezelés sajnos nem hozott atiitd
eredményeket, a hagyomanyos gdzos kezelés hatékonysagat nem sikeriilt elérni. Bar bizonyos
kezelések atmenetileg mérsékelték a légzésintenzitast, hosszi tdvon nem biztositottak tartds
érésgatlast. Az ultrahanggal kombinalt mikrobuborékos kezelések igéretesnek tiintek, hiszen
kezdetben hatékonyabban csokkentették a légzésintenzitast, de a hatds nem maradt fenn. Ez
alapjan kijelenthetd, hogy a technoldgia tovabbfejlesztése és optimalizalasa sziikséges ahhoz, hogy

versenyképes alternativat jelenthessen a hagyomanyos 1-MCP kezelés mellett.

Az V. kisérlet (mechanikai karosodas vizsgalata) igazolta, hogy az {itddések hatdsa az érésre
¢és mindségre egyértelmii, kiilondésen az érettebb stadiumokban. A 1€gzésintenzitas &s
etiléntermelés megnovekedése a stresszre adott valaszként jelentkezett, amit korabbi szakirodalmi
adatok is megerdsitenek. Az impakt keménységmérés modszere érzékenyebbnek bizonyult a
lokalis sériilések detektalasara, mint az akusztikus keménység, ami a modszerek kiilonbozo

érzékenységére, valamint a globalis (akusztikus) és pontszerii (impakt) mérés kozti kiilonbségekre
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utal. A klorofill-fluoreszcencia vizsgéalatok igéretesnek mutatkoztak a sériilések korai

kimutatasaban, igy e modszer tovabbi fejlesztése jelentds gyakorlati haszonnal jarhat.

A VI. és VII. kisérletek soran a 1égzés intenzitdsanak takarasos vizsgalata ravilagitott arra,
hogy a paradicsombogy6 epidermiszén gyakorlatilag nincs sztoma, azaz légcserenyilas, igy a
gazcsere elsOsorban a kocsanyon és annak a bogyohoz torténd izesiilésén keresztiil zajlik. Ez
magyarazza, hogy az izesiilés viaszoldsa vagy takardsa dramai mértékben csOkkentette a
légzésintenzitast, mig a bogyo feliiletének takarasa alig gyakorolt hatdst. Eredményeim
Osszhangban allnak a szakirodalmi adatokkal, és 10 bizonyitékot szolgéltatnak a paradicsom
gazcsere-feliileteinek meghatarozasahoz. Az izesiilés viaszolasa kombindlva az 1-MCP
(SmartFresh™) kezeléssel a leghatékonyabbnak bizonyult az érésgatlasban, ami 01j lehetdségeket

nyithat a postharvest technoldgiak fejlesztésében.
Osszességében megallapithatd, hogy:

— Az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés hatékonyan alkalmazhato paradicsomon, de az alkalmazas
hatasa érettségfliggd.

— A 2 °C-os hitott koriilmények kozotti tarolds egyértelmlien hidegkarosodashoz vezet,
kiilonosen a korai érettségi allapotii paradicsomok esetében, melyet az 1-MCP kezelés tovabb
sulyosbit.

— A mikrobuborékos technolédgia jelenlegi formajaban nem helyettesiti a hagyomanyos 1-MCP
kezelést, de fejlesztési potencidllal rendelkezik.

— A paradicsom esetében a gazcsere f0 helye a kocsany ¢€s az izesiilés teriilete, mig transpiracioja

foleg a bogyon zajlik, ami U lehetdséget adhat célzott postharvest beavatkozasokra.

Javaslatok:

— Az 1-MCP (SmartFresh™) kezelést célszerli hiitétt koriilmények kozott, 10-15 °C-on,
klimaktérium eldtti stddiumban alkalmazni a leghatékonyabb érésgatlas érdekében.

— A 10 °C alatti tarolast hosszu tavon keriilni kell, féleg éretlenebb paradicsomok esetében, mivel
hidegkarosodast okozhat. Ugyanakkor sziik feldolgozdipari keresztmetszet esetében
kompromisszumos megoldast jelenthet, hiszen a hidegkar jelei 2°C-on csak nagyjabol 2 hét
tarolas utdn mutatkoztak, mely magasabb homérsékleten akéar hosszabb iddtartam is lehet. A
késébbiekben célszerli tovabbi hdmérsékleteket is vizsgalni a 2-10°C kozotti tartomanyban a
hidegkarosodas kiiszobértékének meghatarozasa céljabol, hiszen elképzelhetd, hogy taldlunk
olyan hdmérsékletet, melyen a hidegkar még nem jelentkezik, viszont érezhetden lassulnak az
anyagcserefolyamatok. Erdemes lenne a paradicsom lipidfrakcidjanak fazisvaltozasi

hémérsékletét megvizsgalni differencidlis pasztazo kalorimetria segitségével.
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A mikrobuborékos technologia esetében tovabbi kutatas sziikséges az optimalis 1-MCP
adagolas, kezelési 1d6 €s ultrahang-paraméterek meghatarozésara.

A klorofill fluoreszcencids mérések esetében jelentds potencialt 1atok a korai sériilésdetektalas
kapcsan. A miszer alkalmas lehet a paradicsomfeldolgozas soran alkalmazott manipulacios
berendezések roncsold hatdsainak, vagy a kiilonb6z6é csomagolasi médok megfeleldségének
vizsgélatara.

A paradicsom izeslilésének célzott oxigén-atnemeresztd lezardsa kombindlva az 1-MCP
kezeléssel a jovoben hatékony €s gazdasagos érésgatld technologiava valhat, amely a frisspiaci
paradicsom eltarthatosagat jelentdsen novelheti.

A PQS modszer jo alternativa lehet a késObbiekben a hagyoményos érésvizsgalati modszerek

kivéltasara, mivel sokkal egyszeriibb, olcsdbb és esetenként gyorsabb technologia.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy a 24 oras 1-metilciklopropénes (SmartFresh™) kezelés 625 ppb
koncentracioban hatékonyan novelte a paradicsomok tarolhatosagat 15 °C-on, minden vizsgalt
¢érettségi allapotban, a 14 napos tarolasi idészak soran. Teljes érésgatlas volt megfigyelhetd a
klimaktérium eldtti stddiumban 1év0 paradicsomoknal (CTIFL 1-2), mig az érésbe fordult
mintak esetében (CTIFL 3-9) a kezelés részleges érésgatlo hatast fejtett ki. A teljesen érett
(CTIFL 10-12) paradicsomoknal ugyanakkor elsésorban a romlési folyamatok lassulasa volt
jellemzd.

. A Polar Mindsit6 Rendszer (PQS) alkalmazésaval igazoltam, hogy a digitalis képfeldolgozassal
nyert szinparaméterek erds korrelacidt mutatnak a hagyomanyos szinmérési modszerekkel (a*
érték; r=0,958), és a klorofill tartalommal Osszefliggd DA-index® értékkel (r=0,904), igy a
rendszer alkalmas a paradicsom érettségi allapotanak objektiv meghatarozasara.

. Megéllapitottam, hogy az Fn, értékek csokkenése mar a 40 cm magassagbol ejtett paradicsomok
esetében — mind az ép, mind a sériilt oldalon — az ejtést kovetd elsé napon kimutathato volt. Ez
alapjan a klorofill-fluoreszcencias mérések alkalmasnak bizonyulnak a mechanikai sériilések
korai detektalasara paradicsom esetében.

. Megallapitottam, hogy a 2°C-on téarolt paradicsom esetében a 24 6ras 1-metilciklopropénes
(SmartFresh™) kezelés 625ppb koncentracidban novelte a hidegkarosodas tiineteinek
eléfordulasat és sulyossagat a 2°C-on tarolt kontroll csoporthoz képest.

. Megallapitottam, hogy a paradicsom {6 gazcserefeliilete a kocsany és az izesiilés teriilete, mivel
ezen részek lezarasa a 1égzesintenzitas tobb mint felére csokkenését eredményezte, mig a bogyo
felszinének takarasa érdemi hatassal nem birt.

Igazoltam, hogy a paradicsomok 15 °C-on, 14 napon &t zajlé szinez6dése leirhatd szigmoid
modellel, amely lehetdvé teszi az a* szintényezd adott idépontra (napra) vonatkozo
eldrejelzését. Ez a megkdzelités kritikus jelentdségli a termésbecslés és a betakaritas

1ddzitésének tervezése szempontjabol.
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8 OSSZEFOGLALAS

A paradicsom (Solanum lycopersicum L.) az egyik legfontosabb zoldségnovény vilagszerte,
amely frisspiaci és ipari feldolgozasra egyarant jelentés mennyiségben keriil forgalomba.
Klimaktérikus terményként utdérése és rovid eltarthatosaga komoly kihivast jelent a termeldk,
kereskedOk ¢€s fogyasztok szdmara. Az utdérés szabalyozdsa, a mindségmegorzés, valamint a
hideg- és mechanikai kdrosodasok minimalizalasa napjainkban kulcsfontossagu kutatasi teriilet. A
modern postharvest technoldgiak koziil az 1-metil-ciklopropén (1-MCP, kereskedelmi nevén
SmartFresh™) alkalmazasa az egyik leghatékonyabb moddszer az érésgatlasra, azonban a
kezelések optimalizalasa, valamint alternativ bejuttatdsi modok kidolgozdsa még tovabbi

vizsgalatokat igényel.

Doktori kutatdsom célja az volt, hogy atfogd képet nyujtsak az 1-MCP kezelés
alkalmazhatdsagarol, a taroldsi homérséklet €s a mechanikai stressz hatdsairdl, valamint a
paradicsom gazcseréjének sajatossagairol. Ennek érdekében tobb kisérletet végeztem kiillonbdzo
érettségi stadiumu paradicsomokon, kiilonb6z6 kezelési mddszerek mellett. A vizsgéalatok soran a
hagyomanyos tarolotéri 1-MCP (SmartFresh™) kezelést hasonlitottam 6ssze alternativ bejuttatasi
modszerekkel, mint a mikrobuborékos ¢és ultrahangos kezelések. Emellett elemeztem a
hidegkarosodas élettani ¢s vizualis jeleit, a mechanikai behatdsok kovetkezményeit, valamint a
paradicsombogyo kiilonboz6 részeinek gazcserében betoltott szerepét. A vizsgéalatokhoz tobbféle
roncsoldsmentes modszert alkalmaztam, igy szinmérést reflektométerrel és PQS rendszerrel,
digitalis képfeldolgozast, DA-index® meghatarozast, légzésintenzitds- ¢és etilénméréseket,
akusztikus és impakt keménységvizsgélatokat, valamint klorofill-fluoreszcencia méréseket. Az
¢lettani folyamatok pontosabb megértéséhez tomegveszteséget is mértem, illetve fényképes

dokumentacioval kovettem nyomon a vizualis valtozasokat.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az 1-MCP kezelés hatékonysaga nagymértékben
fligg a paradicsom érettségi allapotatol. A klimaktérium eldtti zoldérett €s dtmeneti stadiumban
volt a leghatékonyabb, mig az eldrehaladottabb érettségi allapotban a kezelés hatdsa csokkent. A
PQS rendszer és a digitalis képfeldolgozas alkalmazasa igazolta, hogy ezen mddszerek pontosan
és megbizhatéan képesek jellemezni az érési folyamatot, és akar alternativat is ny(jthatnak a
hagyomanyos szinmérési technologidkkal szemben. A hidegkarosodas vizsgalata soran
bebizonyosodott, hogy bar a 2 °C-on torténd tarolas rovid tdvon lassitja az érésfolyamatokat,
hosszabb tdvon (16-20 nap utan) jelentés mindségi problémakat okoz. A légzésintenzitds és
etiléntermelés novekedése, az akusztikus keménység valtozasa és a barna foltok megjelenése
egyértelmiien a hidegkarosodas jeleként értékelheték. Az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés ¢€s az

alacsony hdmérséklet kombindlasa nem hozott eldnyt, s6t a hidegkéarosodas tlinetei hamarabb és
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eroteljesebben jelentkeztek. Ez arra utal, hogy az 1-MCP (SmartFresh™) kezelés ¢€s a tul alacsony
hémérséklet egyiittes alkalmazasa kifejezetten keriilendd. A klorofill fluoreszcencia mérések a
vartnal kevésbé bizonyultak hasznosnak a hidegkarosodas korai eldrejelzésére, igy ezen a téren
tovabbi kutatasok sziikségesek, ugyanakkor a szinmérésen alapuld szigmoid modell igéretes
modszernek tlinik az érési folyamatok nyomon kovetésére. A mikrobuborékos és ultrahangos
kezelések vizsgalata azt mutatta, hogy bar bizonyos mértékben befolyasoljak a 1€gzésintenzitast,
nem eredményeznek tartdés érésgatlast. Ez arra utal, hogy az alkalmazott kezelési idok és
koncentraciok mellett a paradicsom nem kapott elegendé mennyiségli hatéanyagot ahhoz, hogy a
teljes érési folyamatot befolyasolja. Ugyanakkor a kisérletek ramutattak arra, hogy ezen alternativ
moddszerekben van potencial, azonban tovabbi fejlesztést €s optimalizalast igényelnek, mieldtt a
gyakorlatban is alkalmazhatok lennének. Az ejtésvizsgalat eredményei alapjan a kontroll és az
ejtett mintdk minden mérési modszerrel jol elkiilonithetdk voltak, ugyanakkor a szinmérés, a DA-
index® ¢és az akusztikus keménység nem tudta megkiilonboztetni az ejtési magassagokat vagy az
ép és sériilt oldalt, ami arra utal, hogy ezek a véaltozasok inkabb lokalisan jelentkeztek. Ezzel
szemben a 1égzésintenzitas, az etiléntermelés és a klorofill fluoreszcencia érzékenyen jelezte a
sériilés mértékét: mind a 1€gzés, mind az etiléntermelés szignifikansan és az ejtési magassaggal
aranyosan nétt, mar az elsé napon kimutathatoan. A klorofill fluoreszcencidban szintén mar az elsé
nap jelentds eltérések latszottak, a sériilt oldalon az Fm értékek 75-80%-kal, mig az ép oldalon
55-60%-kal csokkentek. Ez azt mutatja, hogy ez a mddszer kiilonosen igéretes lehet a mechanikai
sériilések korai detektalasdra. A takardsos légzésvizsgélatok uj, eddig kevésbé vizsgilt teriiletet
érintettek. A kisérletek igazoltdk, hogy a paradicsom légzésintenzitdsa dontéen a kocsany és az
izesiilés feliiletéhez kothetd, mig a bogyd epidermisze minimalis gazcserére képes. Ez az
eredmény magyarazatot ad arra is, hogy a bogy6 takardsa miért nem befolyasolta szamottevden a
légzésintenzitast, mig a kocsany vagy az izesiilés lezarasa jelentds csokkenést eredményezett.
Ezzel 6sszhangban a kocsany 1égzésintenzitasa nagysagrendekkel magasabb volt, mint magaé a

bogyo6¢, amely megerdsiti a kocsany kdzponti szerepét a paradicsom élettani folyamataiban.

Osszességében elmondhat6, hogy a kutatds hozzajarult a paradicsom utoérési folyamatait
befolydsold tényezdk mélyebb megértéséhez. Az eredmények gyakorlati szempontbdl is
jelentdsek, mivel ravilagitanak az 1-MCP kezelés optimalis alkalmazasi koriilményeire, a hiitve
tarolas korlataira, a mechanikai kéarosoddsok kovetkezményeire, valamint a paradicsom
gazcseréjének sajatossagaira. Az 0j eredmények és moddszertani tapasztalatok hozzdjarulnak
ahhoz, hogy a jovOben hatékonyabb postharvest technologidk keriiljenek kidolgozasra a

paradicsom ¢és mas klimaktérikus gylimdlcsok eltarthatosaganak novelése érdekében.
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SUMMARY

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most important vegetable crops worldwide,
widely produced for both fresh market and industrial processing. As a climacteric fruit, its
postharvest ripening and short shelf life pose significant challenges for producers, traders, and
consumers alike. The regulation of postharvest ripening, the preservation of quality, and the
reduction of chilling and mechanical injuries have therefore become key areas of current research.
Among modern postharvest technologies, the application of 1-methylcyclopropene (1-MCP,
commercially known as SmartFresh) is one of the most effective methods for delaying ripening;
however, the optimization of treatments and the development of alternative methods still require

further investigation.

The aim of my doctoral research was to provide a comprehensive overview of the applicability
of 1-MCP (SmartFresh™) treatment, the effects of storage temperature and mechanical stress, and
the specific characteristics of respiration in tomato fruit. To this end, I conducted several
experiments on tomatoes at different ripening stages, applying various treatment methods. In my
studies, I compared conventional in-storage 1-MCP (SmartFresh™) treatment with alternative
methods, such as microbubble and ultrasonic applications. In addition, I analyzed the physiological
and visual symptoms of chilling injury, the consequences of mechanical impacts, and the role of
different fruit parts in respiration. A wide range of non-destructive measurement techniques were
used, including color measurement with a reflectometer and PQS system, digital image analysis,
DA-index® determination, respiration rate and ethylene measurements, acoustic and impact
firmness testing, as well as chlorophyll fluorescence analysis. To better understand the
physiological processes, I also measured weight loss and used photographic documentation to

monitor visual changes.

The results demonstrated that the efficacy of 1-MCP treatment strongly depends on the
ripening stage of the tomato. The treatment proved to be most effective in the pre-climacteric green
and transitional stages, while its impact decreased at more advanced ripening stages. The use of
the PQS system and digital image analysis confirmed that these methods can accurately and
reliably characterize the ripening process, potentially offering an alternative to conventional color
measurement techniques. In the study of chilling injury, it was found that although storage at 2 °C
slowed ripening in the short term, it caused significant quality deterioration after 16-20 days. The
increase in respiration rate and ethylene production, changes in acoustic firmness, and the
appearance of brown spots were all clear indicators of chilling injury. The combination of
SmartFresh™ treatment and low temperature provided no benefits; in fact, chilling symptoms

appeared earlier and more severely. This indicates that the simultaneous application of 1-MCP
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(SmartFresh™) and excessively low temperatures should be avoided. Chlorophyll fluorescence
measurements were less effective than expected for the early detection of chilling injury,
suggesting the need for further studies in this area; however, the sigmoidal model based on color

measurement appears to be a promising tool for monitoring the ripening process.

The investigation of microbubble and ultrasonic treatments revealed that although these
methods affected respiration intensity to some extent, they did not result in sustained ripening
inhibition. This suggests that under the applied treatment durations and concentrations, the
tomatoes did not receive a sufficient amount of active compound to significantly influence the
entire ripening process. Nevertheless, these experiments highlighted the potential of such
alternative application methods, which require further development and optimization before

practical implementation.

The drop-impact experiments showed that control and dropped samples could be clearly
distinguished using all measurement techniques; however, color measurement, DA-index, and
acoustic firmness were not sensitive enough to differentiate between drop heights or between intact
and damaged sides, indicating that the observed changes were localized. In contrast, respiration
rate, ethylene production, and chlorophyll fluorescence responded sensitively to the degree of
damage: both respiration and ethylene production increased significantly and proportionally to
drop height, and changes were detectable as early as the first day. Chlorophyll fluorescence also
showed marked differences on day one, with Fm values decreasing by 75-80% on the damaged
side and 55-60% on the intact side, suggesting that this method is particularly promising for early

detection of mechanical injuries.

The covered respiration tests explored a relatively unstudied aspect of tomato physiology. The
experiments confirmed that the respiration activity of tomatoes is mainly associated with the
peduncle and stem scar regions, while the fruit epidermis exhibits minimal gas exchange capacity.
This finding explains why covering the fruit surface did not significantly affect respiration
intensity, whereas sealing the peduncle or stem scar caused a substantial reduction. Accordingly,
the respiration intensity of the peduncle was orders of magnitude higher than that of the fruit itself,

reinforcing its central role in the physiological processes of tomatoes.

Overall, this research contributes to a deeper understanding of the factors influencing
postharvest ripening in tomatoes. The findings have practical relevance, as they highlight the
optimal conditions for 1-MCP application, the limitations of cold storage, the consequences of
mechanical damage, and the specific characteristics of tomato gas exchange. The newly obtained
results and methodological insights may support the development of more efficient postharvest

technologies in the future, aimed at extending the shelf life of tomatoes and other climacteric fruits.
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M3. A logaritmikus DA-index® és a feliileti szinparaméterek kozotti kapcsolat (balra),
valamint az akusztikus keménységtényezo (S) és a feliileti szinparaméterek kozotti
kapcsolat (jobbra).
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MS. A II1. kisérlet végén készitett fényképes dokumentacio a 2°C-on tarolt csoportok
esetében
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M6. A hidegkar megjelenési formai a II1. kisérlet végén (35. nap)
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom:

Témavezetdimnek, Dr. Hitka Gézanak ¢és Dr. Zsom Tamasnak a doktori munkam soran nyujtott
tamogatasért és szakmai segitségért. Hozzajuk barmikor fordulhattam, ha segitségre volt
sziikségem ¢€s idejiiket nem sajnalva igyekeztek timogatni mind a mérések soran, mind a dolgozat
elkészitésében. Kiilon koszonom Dr. Zsom Tamdsnak a paradicsomok beszerzésében vald
segitségét, ami miatt még a hajnali kelést is bevallalta, tovabba Dr. Hitka Gézanak, hogy a

hTM

SmartFresh'" kezeléshez sziikséges anyagokat beszerezte, valamint a teriileten szerzett tobbéves

szakmai tudasaval segitett a kezelések kivitelezésében.

Tomoga Péter Ostermeldnek, aki biztositotta szamomra a paradicsom mintékat és beengedett a

gazdasagaba, hogy szabadon valogathassunk.
Az AgroFresh Inc.-nek, hogy a méréseimhez sziikséges SmartFresh™ technologiat biztositottak.

Dr. Nguyen Le Phuong Liennek ¢és Dr. Szabo Gergének a kezelések és mérések kivitelezésében

nyujtott onzetlen segitségiikért.

Dr. Baranyai Laszlonak a Polar Mindsitd Rendszer teriiletén nytjtott szakmai tanacsaiért,

valamint a kiértékelésben valo segitségéért.

Dr. Friedrich Laszlénak, hogy - mint a fonokom - lehet6vé tette, hogy a munka mellett

elvégezhessem a doktori képzést €s erdteljesen tdmogatott, hogy idében be is fejezzem azt.

Az Allatitermék és Elelmiszertartositasi Technolégiai Tanszék minden munkatirsanak, akik

szakmai tuddsukkal és timogatasukkal segitettek a doktori cselekményem soran.

Az Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi Lanc és Erzékszervi Mindésités Tanszéknek, hogy

biztositotta a kisérleteim elvégzéséhez sziikséges infrastruktirat.

Szakdolgozoimnak: Bator Emesének és Rabatin Jacintnak a kisérleteim megvaldsitasaban és

kiértékelésében vald kozremukodésiikért.

Opponenseimnek: Dr. Kovacs Etelkanak, Dr. Balla Csabanak ¢és Dr. Felfoldi Jozsefnek a

biralatok elkészitéséért, valamint a doktori munkam soran adott hasznos tanacsokért.

Kiilon koszonet illeti a csaladomat, legfdképpen a kisfiamat, amiért tiirelmesen kivarta, hogy le

tudjak iilni vele jatszani, valamint édesanyamat, aki ezt néha megtette helyettem.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgato neve: Horvath-Mez6fi Zsuzsanna
Neptun-kodja: OGPDLS

O BSc/BA OO MSc/MA K Doktori (PhD)
Képzési szint (a megfelelt jeldlje X-szel): OEgyéb: ...coviiiiiiiiine,
Tantargy neve/kodja*:
A munka cime: Az étkezési paradicsom ut6érését és

tarolhat6sagat befolyasolé postharvest
tényezok hatasanak vizsgalata

* doktori értekezés esetén nem kitoltendod

2. Nyilatkozat az MI hasznalatardl

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Keérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetdségek koziil!)

[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)

B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast. (Kérjiik,

toltse ki a vonatkoz6 tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatinak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektiira,
otletelés stb.)

(Ezen felhasznaldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldasa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott MI-eszkoz neve és| Erintett rész (ha nem a szoveg
verzidja egészére vonatkozik)

Forditas és nyelvi korrektira | OpenAl ChatGPT (GPT-5, 2025)

IL. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI altal adott nyers valaszok
dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

A prompt-naplét
tartalmaz6o melléklet
bejegyzésének
sorszama

Alkalmazott MI- Az érintett fejezet /
A felhasznalas célja eszkoz neve, verzidja, | abra/ tablazat pontos
elérhetosége sorszama
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3/A. Oktaté altal eléirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az Ml-eszkdzok hasznalatidra vonatkozoan
kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében foglalja 6ssze ezeket:

Pl az MI haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal eldirt szabalyok:

4. Doktori képzésben résztvevok nyilatkozata'
A doktori képzésben részt vevo hallgatokra a fentieken til az alabbi tovabbi szabalyok vonatkoznak:
1. Kotelezé6 ismertetés: A II. Tablazatban feltiintetett minden MI-hasznalat koriilményeit az
értekezés "Anyag és modszer" fejezetében részletesen be kell mutatni.
2. Témavezet6i ellenjegyzés: A nyilatkozatot a témavezetonek is jova kell hagynia.
Kijelentem, hogy a fentebb részletezett, a doktori képzésre vonatkozo kiilon szabalyokat megismertem és

a disszertacidom elkészitése soran maradéktalanul betartom.

5. Minden hallgatéra vonatkozoé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag feliilvizsgaltam,
szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért, annak eredetiségéért és
tudomanyos helytallosagaért teljes kort feleldsséget vallalok. Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és

eljarast kezdeményezhet, amennyiben a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. november 18.

Hallgat6 alairasa Témavezeték alairasa

! Ez a pont kizéarolag a doktori képzések hallgatdira vonatkozik, més képzési szinteken a rész a Minden hallgatora
vonatkozo nyilatkozatig térolhetd a dokumentumbol.
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