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1. BEVEZETES

A modern kor egyik legfontosabb ¢lelmiszeripari innovacioja a kiilonbozé
¢lelmiszerek tartositasi eljardsainak felfedezése, kidolgozasa és elterjedése. A tartositott
¢lelmiszerek megjelenése alapvetden valtoztatta meg étkezési szokasainkat: a gytimolcsok,
z0ldségek fogyasztisa mar nem kotott a betakaritdsi iddszakokhoz, a konnyebben jutnak
olyanok is hushoz, akik nem éInek allattarté kozosségek kozelében. Fontos kiemelni még,
hogy a tartdsitasnak koszonhetden rengeteg €lelmiszeripari termék szallithatova valt nagy
tavolsagokra is, igy egyrész lehetOséglink van tavoli tajak termékeit; terményeit is

fogyasztani, masik oldalrol pedig 0j piacok nyiltak meg az élelmiszertermelék szamara.

Fontos azonban foglalkozni ezen tartdsitasi technologiak mellékhatasaival is. Szamos
kutatas igazolta, hogy egyes, korabbiakban hasznalt tartositészerek hossza tavon karosak
voltak az emberi szervezetre. Szerencsére napjainkban ez nem jellemzd, azonban tobb, ma
is hasznalatos technolédgia esetén is eléfordul, hogy az eljaras alkalmazéasa bizonyos szintii
mindségromlast okoz: rontja az élelmiszerek izét,.szinét, és ami a legfontosabb, vitamin- és

asvanyianyag tartalmat.

Eppen ezért az élelmiszeriparban ‘folyamatosan keresik az 0j, kiméletes tartositési
eljarasokat, melyek képesek megodrizni a termékek mindségét hosszu tavon is. Kiillondsen
¢lénk a kutatas a friss gyiimolcsok és zoldségek tartdsitasa terén, ahol legtobbszor az egyik

legnépszertibb eljaras, a fagyasztas nem alkalmazhato'.

Az ilyen 1j, innovativ tartdsitasi eljarasok egyik, egyre népszeriibb csoportja az 1-
metil-ciklopropén'(1-MCP) hasznalatan alapul6 technologidk. Ezek a miikodési elviikbol —
az 1-MCP gazt-a termények feliiletére juttatjuk, blokkolva azok etilén receptorait, ezzel
lassitva_a biologiai érést — illetve az 1-MCP emberi szempontb6l vald semlegességébdl
adéddan igen kiméletesek, nem roncsoljak fizikailag a gyiimolesot vagy zoldséget. Igy az
ezekkel az eljarasokkal kezelt termények allaga, kiilleme hossza id6n 4t megfelelé marad.

Pontosan ezzel indokolhat6 az 1-MCP technologidk nagy sebességii terjedése is.

LA gyiimolesok és zoldségek magas viztartalma miatt fagyas soran gyakran jégkristalyok keletkeznek
a termény belsejében, amely roncsolja a novény sejtfalait, ezaltal minéségromlast okoz.
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A kiillem meg0rzése mellett azonban arr6l kevés vizsgélat all rendelkezésre, hogy ezek
az eljarasok milyen hatissal vannak a gylimolcs beltartalmi értékeire vonatkozdan:

jotékonyan hatnak az 4svanyi anyag- és vitamintartalomra, vagy esetleg rontjak azt?

Ez a kérdés adta a motivaciot a diplomamunkam témajahoz. Munkam soran azt
szerettem volna megvizsgélni, hogy ezek az 1-MCP-s tartdsitasi eljarasok milyen hatassal
vannak a gylimolesok C-vitamin tartalmdra, amely az ember szdmaéra talan az egyik

legfontosabb vitamin.

Munkamban két 1-metil-ciklopropénen alapul6 tartositasi eljarast, a SmartFresh™ ¢&s
a Harvista™ technoldgiak hatasat van lehetdségem megvizsgalni alma gyiimolcsokon. Bar
az alma nem a magas C-vitamin tartalmdrdl ismert, napjainkban ez az'egyik legtobbet
fogyasztott gylimolcs, illetve az emlitett technoldgidkat is almak, esetében alkalmazzak

legszélesebb korben.

Dolgozatom strukturdja ennek megfeleléen <ezen” mérések koré ¢épil. Az
irodalomkutatds soran szeretném Osszefoglalni a vizsgélat fobb Osszetevoéit: a C-vitamin
keletkezését, fontossagat, mérésének Ilehetdségeit, az alméak jelenlegi taplalkozasi
szokasainkban betoltott szerepét, jelentdségét;.az 1-metil-ciklopropénen alapul6 tartdsitasi
eljarasok részleteit, kiillondsen kiemelve a vizsgalt SmartFresh™ ¢s Harvista™

technologidkat.

A diplomamunka masodik felében a kiilonb6z6 kezelt és kezeletlen almak C-vitamin
tartalmanak mérését szerétném bemutatni: a mérési modszer részleteit, a vizsgalat
koriilményeit, a vizsgalt-almafajtdkat és természetesen az eredményeket. Dolgozatomat egy
rovid konkluzidval zarom, ahol is az eredmények elemzése utan szeretném megéallapitani,

hogy a kezeléseknek milyen hatasa volt az almamintdk C-vitamin tartalmara.



2. A MUNKA CELJA

Az alma rendkiviil népszerti gyliimolcs a hazai fogyasztok korében. A KSH adatai
alapjan 2015 és 2020 kozott a magyar lakossagrol elmondhato, hogy atlagosan 11 kg (/£6)
almat fogyaszt évente. (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2022)

Az egy fOre jutd éves gyimolcsfogyasztas mennyisége
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' 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020
B Alma 6sszesen (kg/f6/év) 11,6 11,4 10,5 11,3 11,7 12,5 9,8
B GyUmolcs 6sszesen(kg/f6/év) 37,8 45,8 44,7 48,8 51,9 53,5 46,6

kg/f6

1. abra: Alma- és gyiimolcsfogyasztas mennyiségének alakuldsa Magyarorszdgon
Forras: (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2022)
Az almafogyasztas szamos ¢€lettani elénnyel jar kedvezd Osszetétele miatt. A
statisztikai adatok is alatdmasztjdk, hogy a magyar lakossag gylimolcsfogyasztasanak egy
jelentds része az almafogyasztasbol adodik, igy a diplomamunkam téméjanak ezt a népszerti

gyimolcs vizsgalatat valasztottam.

A kertészetitermékek esetén kiilondsen meghatarozd a mindség, hiszen sok esetben
feldolgozas nélkiil, nyersen fogyasztjuk dket. A mindséget szdmos tényezdé meghatarozza,
példaul a‘megfeleléen megvalasztott sziiretidd, a betakaritas mddja és ideje, a sziiretelt

termék tarolésa, a sziireteléskori allapot stb.

Gyiimolesok, zoldségek esetében kifejezetten fontosak az un. post-harvest
technologidk, vagyis a termények sziiretelést kovetd kezelési modjai. Ezek alkalmazasa
napjainkban mar elengedhetetlen ahhoz, hogy a termékek hosszabb idejl tarolas esetén is
megfelel6 mindségliek, fogyaszthatok maradjanak, €s nem csak a ,,szezon” soran legyenek

elérhetdk az aruhazak polcain.



A post-harvest technoldgidk egyik innovativ képviseléje az Un. SmartFresh™
technologia. Alkalmazasaval a termények érésének sebességét csokkenthetjiik azaltal, hogy
a betakaritott gyiimolcsok tarolohelyiségének 1égterébe egy specialis, 1-metil-ciklopropént
tartalmazd vegyiiletet juttatunk. Az aktiv hatoanyag az alma etilén érzékeny teriiletéhez
kotddve kiszoritja az etilént, az érésben fontos szerepet jatszo vegyiiletet az alma feliiletérdl.
A kezelés alkalmazasaval a megfeleld homérséklet biztositasa mellett jelentdsen ndvelhetjiik

a termékek tarolhatosagat, és hosszabban megdrizhetjiik a friss jellegét.

A diplomamunkdm célja, hogy megvizsgaljam a SmartFresh™ ¢érésgétld technologiai
kezelésnek aldvetett almak C-vitamin tartalmat. Cél, hogy az érésgatlo kezelés
alkalmazéasdnak eddig bizonyitott kedvezd hatdsai mellett a C-vitamin tartalomra

vonatkozoan is informaciot gytjtsiink.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A C-vitamin

A C vitamin az egyik legfontosabb vizben o0lddéd6 vitamin. Szédmos bioldgiai
folyamatban vesz részt, példaul: kollagénszintézisben, vasfelszivodasban ¢és az
immunrendszer aktivalasdban. Epidemiologiai vizsgalatok azt mutatjak, hogy a magas C-

vitamin-bevitellel rendelkezd alanyoknal kisebb a kronikus betegségek kockazata:

Az Orszagos Tudomanyos Akadémia Orvostudomanyi Intézetének: Elelmiszer- és
Taplalkozdstudomanyi  Tanacsa (2002) 4ltal —megallapitott «C-vitamin diétés

referenciabeviteli mennyisége (DRV) 90 mg/nap férfiaknal és 75 mg/nap ndknél.

A C-vitamin redukalt formaban aszkorbinsavként,” oxidalt form4ajaban
dehidroaszkorbinsavként ismert. Az oxidalt formava.val® atalakulas reverzibilis, és
fémionok, hd, fény vagy enyhén lagos korilmények kozott megy végbe; a C-vitamin
aktivitdsa azonban csokken. Az aszkorbinsav képes elektronokat adni és fogadni, timogatja
a specifikus enzimreakciokat, és antioxidansként alapvetd szerepet jatszik a szervezetben.
Ez egy fontos vizoldhatd vitamin, amelyet'a szervezet nem raktaroz. Egyes tanulmanyok
arrdl szamolnak be, hogy a C-vitamin képes megvédeni a lipid-peroxidaciot, kiilondsen a
HDL-koleszterinét, szivvédd ¢és-atherogenezis gatldo hatast indukalva. (Abe-Matsumoto,

Rodrigues Samaio, & Markovicz Bastos, 2020)

Mivel az emberi-szervezet nem képes a C-vitamin eldallitdsara, a sziikséges
mennyiséget kiillonb6zo taplalék, elsdsorban gylimolesok €s zoldségek fogyasztasaval kell

biztositanunk.

3.1.1./4% aszkorbinsay bioszintézise a novenyi sejtekben

A novényi sejtekben az aszkorbinsav bioszintézise a gliikoz és fruktoz vegyiiletbdl,
illetve ezek foszforilalt szarmazékabol indul ki. A gliikoz-6-foszfat izomerizacioval fruktoz-
6-foszfatta alakul, majd ebbdl nyolc, enzimek altal katalizalt 1épést kovetden képzodik az
aszkorbinsav. A novényekben az aszkorbinsav szintézisének f6 utvonala az L-galaktoz

utvonal.



Mivel a gliikoz szamos egyéb metabolikus folyamat részét is képezi, a keletkezd
aszkorbinsav mennyisége szorosabb mértékben korreldl a fruktoz mennyiségével. (Cruz-

Rus, Amaya, Sanchez-Sevilla, Botella, & Valpuesta, 2011)

Aszkorbinsav keletkezhet azonban a gyiimélcsérés soran a sejtfalak bomlasabol
szdrmazo uronsav-komponensekbdl is 6t egymast kdvetd, enzimkatalizalta 1épésben. Ennek
a szintézisutnak a jelent0sége jol ismert bizonyos gyiimdlcsokben (Cruz-Rus, Amaya,

Sanchez-Sevilla, Botella, & Valpuesta, 2011).
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2. abra: Aszkorbinsav-szintézis uitvonalak novényekben
Forras: (Fenech, Amaya, Valpuesta, & Botella, 2019)

A vgyiimolesok és zoldségek aszkorbinsavtartalmat befolyasolja a faj, a fajta, az
¢ghajlat, a betakaritds modja és ideje, a felhasznalt miitragyak, a tarolas és a feldolgozas. A
C-vitamin tartalom az érés soran is valtozhat, példaul paprikédnal névekszik (100 mg/100g -
rol 200 mg/100g-ra), dional csokken, (500 mg/100g-r61 5-10 mg/100g-ra). (Bhagirati,
Jayashree, & Maruthesha, 2021).

A betakaritds soran fellépd mechanikai sériilések igen gyakoriak a gyiimdlcs- és
z0ldségkezelés soran. Ezek sériilésekhez vezethetnek, oxidativ stresszt valthatnak ki, ami

rontja az alapanyag mindségét. (Gird, 2018)



Masrészt ismert, hogy a magas homérséklet csokkenti a gylimolesok és zoldségek
aszkorbinsavtartalmat. Példaul kimutattak, hogy a paradicsom esetében a betakaritas és a
feldolgozas kozotti 24 o6ras 40°C-os tarolas 12%-kal csokketette a termény aszkorbinsav-

tartalmat. (Lee & Kader, 2000)

A nitrogénmtragyak is nagymértékben csokkentik a narancs, citrom és mandarin C-

vitamin tartalmat, a kdliummitragya viszont ndveli az aszkorbinsav-tartalmat. (Gird, 2018)

Vizsgalatokkal azt is kimutattdk, hogy a gylimolcsok, zoldségek betakaritasa utani
hosszan tart6 tarolas soran a termékek aszkorbinsav-tartalma folyamatosan .csékken (pl.

burgonya esetén 40 mg/100g-r6l 5 mg/100g-ra). (Bhagirati, Jayashree, & Maruthesha, 2021)

3.1.2. C-vitamin az almakban

Mint a tobbi gyiimolcs és zoldség, az alma is tartalmaz C-vitamint. Mennyiségét
szamos alkalommal mérték, mely kutatdsok eredményétaz OECD 6sszegezte egy 2019-ben
kiadott tanulméanyban. Ez alapjan a friss alma G6sszes C-vitamin tartalma 31,9 és 69,44

mg/100g szarazanyag kozott van. (OECD, 2019)

1. tablazat: Friss almak C-vitamintartalinia 100 g szarazanyagra vonatkoztatva

German Danish Food Swiss Food ~ China Food
Vitamins Unit USDA Database  Nutrient Compo. Public Health Compo. Compo.
(2015) Database Database  England (2015)  Database Database
(2014) (2019) (2015) (2009)
Vitamin C, total ascorbic acid mg 31.9 68.26 54.70 43.48 33.33 28.37

Forras: (OECD, 2019)

Az almdkban el6fordulé C-vitamin mennyisége nagyban fiigg az alma fajtdjatol.
Azonban fontes megemliteni, hogy az almak értékét nem csak a vitamintartalma alapjan kell
megitélni, hiszen gyakran eléfordul, hogy alacsony C-vitamin tartalmua almak egyéb asvanyi

anyagokban, antioxidansokban igen gazdagok, ezért ugyantigy ajanlott a fogyasztasuk.

Természetesen friss, egész alma kindlja a legtobb tapanyagot. E gylimolcs esetén
kiilonosen kell figyelni a feldolgozasi moddszerekre, hiszen példdul az alma szaritdsa
eltavolitja a C-vitamint, amely tulnyomorészt a hiisban, héjban van. A tiszta almalé pedig
legtobbszor sziirésen €s pasztorozésén megy keresztiil, ami eltavolitja a flavonoidok és

rostok nagy részét.



3.1.3. C-vitamin tartalom valtozasa hosszu tavu tarolds soran

A gylimdlcsok és zoldségek C-vitamin tartalma betakaritas utdn, a hossza ideji trolas
soran valtozhat, jellemzden csdkken. Az aszkorbinsav kiilondsen bomlékony vegyiilet, igy
a tarolds soran kiilonosen figyelni kell az idedlis koriilmények megteremtésére, mellyel
egyarant megOrizhetd a gyiimolcs vagy zoldség megfeleld mindsége €s vitamintartalma

egyarant.

A C-vitamin bomlasanak (a veszteség) mértékét az alabbi tényezdk befolyasoljak
(Zee, Carmichael, Codére, Poirier, & Fournier, 1991) (Phillips, Council-Troche;-McGinty,
Rasor, & Tarrago-Trani, 2016):

e HOmérséklet: Alacsonyabb homérsékleten (pl. hfitoben) tarolva a
gylimolcsok és zoldségek C-vitamin tartalma jobban megdrizhets. Magas
hoémérsékleten a C-vitamin gyorsabban bomlik'le.

e Paratartalom: A magas paratartalom. szintén elésegitheti a C-vitamin
lebomléasat, mivel eldsegiti a mikrobialis novekedést és a rothadast. A
hiitében tarolva a zart zacskok “vagy dobozok segithetnek megérizni a
paratartalmat, és ezzel a C-vitamin tartalmat is.

e Fény: A fény, kiilonosen az UV-sugarzds, hozzajarulhat a C-vitamin
lebomldsdhoz. A s6tétben vagy arnyékban tarolva a C-vitamin tartalom
jobban megdrizhetd.

o FErési allapof:'Az érett zoldségek, gyiimolesok C-vitamin tartalma gyorsabban
csokkenhet, mint a kevésbé érett terményeké. Varhatéan hosszabb ideji
tarolas esetén érdemes kevésbé érett példanyokat valasztani.

o . ‘Tarolasi modszer: A gyiimolcsok ¢és zoldségek fagyasztisa, konzervalasa
vagy szaritdsa befolyasolhatja a C-vitamin tartalmat. A fagyasztas altalaban
meg6rzi a C-vitamin tartalmat, bar a folyamat soran némi veszteség
eléfordulhat. A konzervalas és a szaritas soran a C-vitamin tartalom nagyobb

mértékben csokkenhet.

Az egyes gyliimolcsok és zoldségek eltéréd modon reagalnak a tarolasra, és a C-vitamin-
veszteség mértéke killonbozé egyes termények esetén. Altalanossagban elmondhaté, hogy a

friss, rovid ideig tarolt termékek a leggazdagabbak C-vitaminban.
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C-vitamin vdltozdsa almdk tdroldsa esetén

A C-vitamin tartalom megdrzéséhez tehat a fentebbi paraméterek megfeleld

biztositasara van sziikség az almak térolasa soran is.

Azonban a C-vitamin tartalom megtartdsa mellett fontos kdvetelmény, hogy a tarolas

soran a gyiimdlcsok mindségét is megorizziik.

Azonban a két szemponthoz tartozé idedlis tarolasi koriilmények néhany paraméterben
eltérnek. Ezek koziil kiemelenddé a paratartalom: a C-vitamin megodrzése <alacsony
paratartalmat kivanna, azonban ekkor a gylimdlcs konnyen kiszarad, és<nagymértékii
mindségromlast szenved el. Ennek elkeriiléséhez magas paratartalomra lenne sziikség, ekkor
azonban a korabbiakban leirtak szerint megnovekszik a mikrobialis tevékenység mértéke,

amely a C-vitamin tartalom csokkenésével jar. (Batchelder & Owerholser, 1936)

Az almék megfeleld mindségének ¢és vitamintartalmanak egyszerre valo biztositdsdhoz
kompromisszumot, egyensulyt kell teremteni a két kovetelmény kozott. A megoldast az igen
alacsony homérsékleten (0-4 °C) és magas paratartalmon (90-95%) valo tarolas jelenti. Ez
utobbi biztositja az almék nedvességtartalmanak megtartasat, mig az alacsony homérséklet

lassitja a mikrobialis folyamatokat és a vitamintartalom csékkenését.

C-vitamin tartalom csokkenése tarolas
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3. abra: C-vitamin tartalom csékkenése kiilonbozo homérsékleten valo tarolds soran (demonstrdacio)

Forras: sajat készités (Arora, Sethi, Joshi, Sagar, & Sharma, 2018) alapjdin
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Tudomanyos kutatdsok soran arra jutottak, hogy hlitdben valo tarolas esetén az almak
C-vitamin tartalma 1 hoénap alatt hozzavetdlegesen 10-25% kozotti mértékben csokken.
Ezzel szemben, szobahdmérsékleten torténd tarolas esetén a veszteség mértéke akar 50%,
vagy anndl is nagyobb lehet egy honap alatt. A hiitében torténd tarolas tehat jelentdsen
hozzéjarulhat az almak C-vitamin tartalménak megoérzéséhez. (Arora, Sethi, Joshi, Sagar, &

Sharma, 2018)

Fontos megjegyezni, hogy ezek mellett az almak fajtaja is nagy mértékben
befolyasolja a C-vitamin-veszteség mértékét. Az egyes almafajtadk eltérd “C-yitamin
tartalommal rendelkeznek, és kiilonb6zé mértékben veszithetnek a tapértékiikbdl tarolas
kozben. A tartdésabb fajtdk (pl. Fuji, Golden Delicous) jobban ellenallnak a C-vitamin-

veszteségnek. (Arora, Sethi, Joshi, Sagar, & Sharma, 2018)

7

Ascorbic acid
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4. abra:Almafajtak C-vitamin tartalmdnak alakuldsa tarolds sordn (szimuldcios vizsgalatok)

Forras: (Arora, Sethi, Joshi, Sagar, & Sharma, 2018)

12



3.2. Az alma altalanos jellemzoi

Az alma a vildg harmadik legnagyobb mennyiségben termesztett és fogyasztott
gylimdlcse, 2014-ben 84 milli6 tonnat termeltek, ami a termelési trendek alapjan novekvod
tendenciat mutat.
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5. abra: Globalis gyiimolcstermesstés alakuldasa 1961-2016
Forras: (Fenech, Amaya,(Valpuesta, & Botella, 2019)
Az alma a Rosaceae csaladba’ tartozik, melyek tobbsége Azsidban, kisebb része

Eurépaban és Eszak-Amerikaban hones.

Az almak ritkan tovises; lombhullato kis fak vagy cserjék. Leveleik egyszertek,
karéjosak, néha hasadtak. Viragzata csomo, bogerny6d vagy satorozo fiirt. Viragaik fehér,

rézsaszin vagy piros szintek.

Az almafa“termése botanikailag csoportos tiiszétermés, alma altermés (pomum):
gombolyded-alaku, két végén bemélyedés talalhatd. A felsé mélyedésbol ered a rovid
kocsany, ezzel kapcsolddik a fahoz. A masik mélyedésben az 6t apro, elszaradt csészelevél.
Azalma viaszos héja a gylimolcshust veszi koriil. Ezen beliil 6t hartyas rekeszben iilnek a

magvak.

A modern termesztett alma valdszintileg a fajok kozotti hibridizacidé eredménye.
Tudomanyos megnevezésére, napjainkra a Malusxdomestica Borkh lett altalanosan

elfogadott, felvaltva a korabbi Malus pumila nevet. (Musacchi & Serra, 2018)
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Jelenleg tizezernél is tobb almafajta szerepel az Eurdpai Almajegyzékben. A fajtak
nagy szama a mindségi tulajdonsdgok valtozatossdganak széles skaldjat is tiikrozi.

(Musacchi & Serra, 2018)

A kertészeti termékek esetén kiemelendd a ,,gyltimdlcs mindsége”, ami egy dinamikus
fogalom, amely a szociokulturdlis evoluciot tiikrozé fogyasztdi igények és felfogasok

alapjan valtozik.

Az kertészeti termékek, koztiik az alma mindségi tényezoit az 543/2011 EK rendelet

irja le formalisan. Ez szerint a termék legyen:

* ¢p,

e egészséges (nem lehet romlohiba vagy méas mindségesokkenés miatt fogyasztasra
alkalmatlan),

e tiszta, minden lathat6 idegen anyagtol gyakorlatilag mentes,

o kartevoktdl altal a gyiimoleshuson okozott karoktdl gyakorlatilag mentes,

e nem természetes feliileti nedvességtél mentes,

e idegen szagtol és/vagy izt6l mentes
Tovabba a terméknek olyan allapotban kelldennie, hogy

e kibirja a szallitast és az drukezelést,

o kielégito allapotban érkezzen meg rendeltetési helyére.
(543/2011 EK, 2011)

Az alma mindségét meghatdroz6 jellemzOk szinte mindegyike mérheté vagy
osztalyozhatd. A-fogyasztok az almat a megjelenése (szine, mérete, alakja, hibamentessége),
majd étkezési mindsége alapjan értékelik, bar ez utdbbi meghatarozhatja a termék ujboli

vasarlasi hajlandosagat. (Bacs-Kiskun megyei Agrarkamara, 2003)

Hazank a legnagyobb mennyiségben termesztett gylimolcsfaja az alma, melyet a
szilvaval kozel azonos mennyiségben termesztett meggy kovet. A jovoben egyre fontosabb
feladatta valik a kiemelkedd biologiai aktivitassal rendelkezé gylimdlcsfajtdk — mint az
egészséges taplalkozéas fontos részét képzd étrendi komponensek — friss fogyasztésra,
valamint ipari feldolgozasra torténd célzatos nemesitése. Az almafajtdk aszkorbinsav

tartalmuk révén jelentds C-vitamin forrést jelentenek az emberi szervezet szamara.
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3.2.1. Almatermelés eloszlasa

Az alma a vilagon az egyik legkedveltebb és legnagyobb mennyiségben termesztett
mérsékelt égovi gyiimoles. Mennyiségét tekintve az elmult tiz évben ndvekvd tendenciat
mutatott. A vilag almatermésének jelentSs hanyadat Azsia (61%) és Eurdpa (23%) termeli
meg, mig Amerika (13%), Afrika (3%) és Oceania (1%) kisebb mennyiséggel jarul az
Osszterméshez (UN-FAO, 2023)

Apple production, 1961 to 2020

Apple production is measured in tonnes.
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6. abra: Almatermelés alaknlasa orszagonkeént 1961-2020
Forrdas: (UN-FAO, 2023)
A vilag almatermeld nagyhatalmai kozé tartozik Kina, az Egyesiil Allamok és

Lengyelorszag.

Kina

A globalis-almatermelésben Kina all a legfels6 helyen, évente tobb mint 44 millid
tonnat termelve: Kina almatermelése 2020-ra a vilag teljes kitermelésének 53%-at tette ki,
ami annak’/is koszonhetd, hogy az almaipar az orszdg nemzeti gyiimolcsiparag és az

els@dleges mezdgazdasagi feljesztési agazatanak elengedhetetlen részévé valt.

Egyesiilt Allamok

A fentebbi abran jol lathatd, hogy Kina utan az Egyesiilt Allamok vezeti a sort
almatermelés szempontjabol. Hozzavetolegesen 2500 almafajtat termesztenek, foleg Gala,
Red Delicious, Granny Smith, Fuji, Golden Delicious, Honey Crisp, Cripps, Empire és Pink
Lady fajtakat.
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Lengyelorszag

Lengyelorszagban is jelentds az almatermelés, tobb mint 3,6 millié tonnat termelnek
évente. Az almatermelés teszi ki az orszag gylimolcstermelésének 80%-at, amelyhez
hozzajarul, hogy Lengyelorszag ¢ghajlati €s talaj adottsdgai kedvezdek az almaiiltetvények
szaméra. Kevesebb fajtat termesztenek, mint az Egyesiilt Allamokban, mivel csak 14 6 fajta

jellemzd: Royal Gala, Golden Delicious, Szampion, Jonaprince.

A felsorolt harom alma nagyhatalom mellett, Toérokorszagban, Indidban, Iranban,
Olaszorszagban, Oroszorszagban, Franciaorszagban és Chilében is jelentds az almatermelés

a 2020-as adatok szerint.

3.2.2. Jellemzo osszetétele, élettani hatdasa

Az alma kedvezd cukordsszetétellel, magas antioxidans €s polifenol tartalommal

jellemezhetd, igy funkcionalis élelmiszernek tekinthetd.{(Kiraly, és mtsai., 2020)

Egészségvédd, biologiailag aktiv Osszetevéi €s kedvezd étrendi hatasa révén
napjainkban is a korszerti taplalkozas szerves részét’képezi. Az alma viztartalma 90%, ennek
kovetkeztében energiatartalma is alacsony. Az almabol szarmazo energia foként az oldhato
szénhidratokbol szarmazik, amelynek.tobbsége fruktdoz. Kedvezd gliikoz—fruktéz aranya
miatt az alma rendszeres fogyasztasa stabilizalja a vércukorszintet, kontrollalt mennyiségben

a cukorbetegek is fogyaszthatjak.

Az alma fogyasztasa alacsony kaldria- és magas rosttartalmanak ko&szonhetden
kedvezd a civilizacids népbetegség az elhizds megeldzése szempontjabol. Az alma
rosttartalma 3,7.g“(Rodler, 2005). Az ¢élelmi rostok telitik az emésztérendszert, ezaltal
csokkentik az.¢hségérzetet, valamint a rostokban gazdag étrend jelentds szerepet jatszik a
bélrendszeri daganatok prevenciojaban. A pektinben gazdag étrend egészségvédd hatdsa
részben azzal magyardzhato, hogy a pektin vizben old6doé rost, amely megkdti a kiilonféle

rakkeltd anyagokat, nehézfémeket (6lom, higany), amelyek igy tdvoznak a szervezetbdl.

Az alma magas polifenol tartalma révén jelentOs szerepet tolt be az oxidativ stressz
okozta karosodasok elleni védelemben, a szabadgyokok eliminaldsaban és az antioxidans

védelmi rendszer hatékonysaganak ndvelésében.

Az alma kisebb mennyiségben tartalmaz a humén szervezet zavartalan miikodéséhez

fontos vitaminokat (C, A és B6), valamint dsvanyi anyagokat, foként kaliumot, kalciumot,
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magnéziumot €s foszfort. Kaliumgazdagsaga hatékonyan hat a vesefunkcidkra, az ideg- és
izommiikodésre, javitja a szervezet Na/K ardnyat, ezaltal csokkenti a sziv és érrendszeri
problémék, a magas vérnyomas kialakuldsanak kockazatat, valamint segit a vér lugos
kémhatasanak fenntartasaban, az iziiletekben lerakodott apro kristalyok kiolddsaban, ezaltal

enyhiti az iziileti gyulladasban szenveddk panaszait (Ficzek, 2012)

Mas gylimolcsokhoz képest azonban az alma meglehetdsen alacsony C-vitamin
tartalommal rendelkezik: a kereskedelmi almaban csak koriilbeliil 10 mg C-vitamin van 100
g friss tdbmegben, mig a narancsban ¢és a kiviben 5-6-szor tobb. A kozelmultban.yegzett
vizsgélatok kimutattdk, hogy az alma C-vitamin szintje betakaritaskor akar 10-szeres is lehet
a kiilonbozo fajtak kozott. Ezen tilmenden a fajtafiiggd kiilonbségek mellett az alma termése
szovetspecifikus kiilonbségeket is mutat a C-vitamin tartalomban, Példaul a héjban a C-
vitamin koncentracigja altalaban 5-7-szer magasabb, mint a gytimélcshusban. (Lemmens,

Alo6s, Rymenants, De Storme, & Keulemans, 2020)

Bér viszonylag alacsony tartalmuk alapjan mérsckelt aszkorbatforrasnak tekinthetok,
sz€les korben fogyasztjak, és ezért fontos C-vitamin beviteli forrast jelentenek az étrendben.

(Davey, €és mtsai., 2002)

3.3. Az alma fajtak bemutatasa

A fentebbiekbdl lathato,-hegy az egyes almafajtak sok paraméterben, igy koztiik C-
vitamin tartalomban is nagyban kiilonboznek egymastol. Ezért ahhoz, hogy a SmartFresh™
technoldgia hatasarol atfogo képet kaphassak, tobb almafajta esetében kell megvizsgalnom
a C-vitamin tartalmat. Az aldbbiakban réviden bemutatom a vizsgalatra kivalasztott

almafajtakat.

rrrrrr

idévelrendelkeznek, igy:

e termdképesség
o ¢résideje
e gylimdlcs jellemzoi

e fajellemzdi

alapjan mutatom be roviden a kovetkezOkben a dolgozatomban vizsgalt almafajtakat.

(MSZKN Kft., 2015)
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3.3.1. Golden Delicious

A Golden Delicious a vilag egyik legsikeresebb almafajtaja. Nagy termoképességii,
metszéssel, ritkitadssal rendszeresen terem. Szeptember végétdl oktober elejéig sziiretelhetd,
majd tavaszig tarolhat6. Gylimolcse kdzépnagy-nagy (140-180 g), egyontetli, érés kezdetén

zOldessarga, éretten sarga.

Féja kozéperds novekedésti, kevésbé fagyérzékeny.

3.3.2. Gadla

Koran termore fordul, rendszeresen és boven terem, a rendszertelensterméshozamra
nem hajlamos. Sziiretelhetd augusztus masodik felében, leginkabb- friss fogyasztasra
alkalmas fajta. Gyiimdlcse kozépnagy (110-120 g), gdmbdolyded;.feliiletének 70-80 %-at

¢lénkpiros feddszin boritja. Husa kemény, fehér szini, kellemesen savas izii.

F4ja kozéperds novekedésil, koronaja ritka, széthajlo.

3.3.3. Jonagold/Jonagored

Igen koran termdre fordul és nagyon bdven terem. A piros feddszin kialakulasakor,
szeptember végén, oktober elején sziiretelhetd. Optimalis szedési ideje rovid, hamar talérik.
Gyilimolcse nagy (220-250 g), héja viaszos, alapszine vilagossarga, mosott vagy csikozott

feddszine élénkpiros. Ize kivalo; savanykas-édes, fliszeres.

F4ja erds novekedesti, korondja széttertild, jol alakithato.

3.3.4. Granny Smith

Kozépkoran fordul termdre, boven terem. Alternanciara hajlamos. Részlegesen

ontermékeny. Optimalis sziireti ideje oktdber végére, november elsd napjaira esik.

Gyilimolcse kdzépnagy vagy nagy (160-180 g), kerek vagy csonka kup alakua, zold
szinli, héja viaszos, megkésett sziiretnél vagy a kitarolasnal ’zsiros’ tapintasu. Nalunk a tobb
napsiités hatdsara enyhe pirt, sargas-fehér szinez6dést kaphat. Hiisa tométt, roppand, bolevii.

ize enyhén savanykas, zamata alig érezhetd, jellegtelen.

Fé4ja kozéperds, inkabb erds novekedésii, korondja felfele tord, késobb lehajlo.

Termdagai felkopaszodasra hajlanak.
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3.3.5. Idared

Igen koran termdre fordul €s boven terem. Az alternancia kicsi, termésbiztonséaga jo.

Részlegesen ontermékeny, terméskdtddési hajlama jo.
Oktober elején sziiretelhetd, mikor a mag feliiletének haromnegyed része megbarnult.

Gyilimolcse kdzépnagy vagy nagy (180-200 g, 70-80 mm), alapszine vilagossarga,

napos oldalan élénkpiros. Ize jellegzetesen savanykas, 1édus, a Jonathanéhoz hasonlé.

Fé4ja kezdetben erds novekedésli, ami a termdékorban mérséklddik. Koronaja jol

alakithato.

3.3.6. Fuji

A Fuji Japanbdl szarmazik és a vilag egyik vezetd almafajtajava valt. A Fuji almat
széles korben termesztik, az északi féltekén a {6 termés-Japanbol, Kinabol és az USA-bol
szarmazik. A Fuji egy késon ér6 almafajta, amely november-decemberben valik elérhetové

az északi féltekén és majusban-janiusban (a déli féltekén talalhatd gyiimolcsosokben).

A Fuji almanak sok napfényre van sziiksége a megfeleld éréshez. Legfobb jellemzdje
a sargaszold hattér feletti sz€&p rozsaszin foltos pir. Ezenkiviil ropogds és 1édis, tompa fehér
husaval, amely tisztan pattan. [ze (tGlnyomorészt édes, nagyon frissitd, de talan nem

kiilondsebben kiemelkedd. (MSZKN Kft., 2015)

3.3.7 Red Jonaprince

A Wilton’s“Red Jonaprince Hollandiabol szarmazo Jonagold-valtozat. Magat az
alapfajtat 1943-ban, az Egyesiilt Allamokban hozték 1étre a Jonathan és a Golden Delicious
fajta keresztezésébdl. Napjainkban els6sorban a hiivosebb, kiegyenlitettebb klimaja
észak-curdpai orszdgokban termesztik, Belgiumban példaul a termesztett fajtak kozott

60%-os részarannyal rendelkezik.

Gyilimolcse jellegzetes, karakteres piros szinnel rendelkezik, neve is innen ered.
Jellemzd mérete 75-90 mm. Husa kemény, roppands, ize kivalo. Lisztharmatra és a sziiret

idejére kifejezetten érzékeny fajta. (Csihon, 2015)
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3.4. Novényi eredetii élelmiszer alapanyagok biokémiai és

¢lettani folyamatai az érés és a tarolas soran

A biologiailag aktiv termék kezelésének eredményét meghatarozo tényezok, azaz a
tarolds sikere, a mindség ¢s az eltarthatosag fiigg a kertészeti termék jellemzoitdl, a fajta
jellemzoitdl, a termesztés koriilményeitdl, a kertészeti termék szedéskori tulajdonségaitol,
kornyezeti és tarolasi koriilményektol (hémérséklet, paratartalom, 1égosszetétel, taroldsi

mod és idOtartama stb.).

Kertészeti termékekre jellemzO, hogy a betakaritast kovetden “is* jelentOs

¢lettevékenységiik van, az egyes zoldség és gylimdles termékek eltérd tarolast igényelnek.

Jellemz6 tovabba, hogy magas viztartalommal, valtozo asvdnyianyag ¢és tapanyag

tartalommal jellemezhetdk.

Megfeleld hiitéssel a rovid eltarthatdsagi id6 meghosszabbithato, hiszen az alacsony
homérseklet az ¢€lettevékenységek sebességét is lassitja, mig a hdmérséklet novelésével a
1égzés sebessége exponencialisan novekszik. Mindségi jellemzodiket viszonylag gyorsan
elvesztik, romlékonyak, igy az almak esetén az érésgatlo kezelés kiemelten fontos, hiszen a

termelés szezondlis jellegli, fogyasztas viszont folyamatos.

A kertészeti termékek aruértéke nagyon meghatarozo, hiszen olyan belso ¢és kiilsd
tulajdonsagokat foglal magaba; amelyek egyiitt meghatarozzak, hogy a nyersanyag milyen
célokra alkalmas. Az aruértéket a feliileti tulajdonsag, belsd tényezdk, a bioldgiai és

beltartalmi jellemzdk, valamint az alkalmassagi értékmérd csoportok szerint jellemezhet;jiik.

A feliileti tulajdonsdgokhoz sorolhaté a termény mérete, héjanak jellemzdi, példaul
fontos lehet a. feliilet fényessége, az alak, és a szin is, amely a fogyasztok valasztasara is

hatassal-van.

A belsd jellemzokkel rendszerint a fogyasztas soran taldlkozunk, amelyek kozé
sorolhatjuk tobbek kozott a husszint, huskonzisztenciat, a hliskeménységet, mint aruértéket

meghatarozo tényezoket.

Az aruérték megtartasa ¢érdekében tehat fontos, hogy a kertészeti termékek
¢lettevékenységeit a tarolds soran is folyamatosan szabalyozzuk, és a romlas sebességét

csokkentsiik, vagy akar meg is allitsuk.

A kertészeti termékek élettevékenységeit a kovetkezok szerint jellemezhetjiik.
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3.4.1. Légzés

,»A novények mas él6lényekhez hasonloan, energiagazdag molekuldkat, mint amilyen
a gliikdz, bontanak le, hogy energiat és szénvazakat termeljenek. Ebben a folyamatban,
melyet sejtlégzésnek neveziink, 1égkdri oxigén felhasznaldsaval a gliikkoz széndioxidda és

vizz¢é oxidalodik.” (Bratek, és mtsai., 2013)

A légzés tehat a 1égzési szubsztratok azaz a szénhidratok, fehérjék, a szerves savak és
a zsirok oxidaciojat jelenti enzimes ton, amelynek célja az energiatermelés az éréshez\és a

sejtek fenntartasdhoz.

A 1égzés fiigg a hdmérséklettdl és a fizioldgiai allapottol, valtozo intenzitasu az eltérd
¢letszakaszokban. A gyors 1€gzés kedvezobtlen valtozasokat okoz a termények esetén, amely
kozé sorolhato a tapérték csokkenése, az értékesithetd tomeg csékkeneése, szegényebb iz és
illat, hiszen a szerves savakat és az iz kialakitdsdhoz. sziikséges komponenseket
energiatermelés céljara felhasznalta a termék. Ezek alapjan elmondhato, hogy a tulsagosan

intenziv 1égzés mindségromlast okoz.

Légzés tekintetében két tipust kiilonboztetiink meg; klimaktérikus 1€gzési tipust és

nem klimaktérikus 1égzési tipust.

Klimaktérikus 1égzés jellemzd az alma, korte, 6szibarack, kajszi, banan, paradicsom
esetén. Az etilén koncentracio a normal érési folyamatokban nagyon fontos szerepet jatszik
azaltal, hogy alacsony koncentracio késlelteti az érési folyamatot, igy példaul a paradicsom

puhulésa lassabban indul el Etilén jelenléte nélkiil nem indul ez az érési folyamat.

A klimaktérikus 1égzési gorbénél megfigyelheté a novekedés, érést megelézden

minimumra.csdkkend majd az érés soran ismét gyorsulo 1égzésintenzitas.

A masik légzési tipus a nem klimaktérikus 1€gzés. Itt nem jatszik olyan fontos szerepet
azetilén az érésben, nincs sziikségiik magas etilén termelésre a beérésiikhoz, de kedvezdtlen
hatasu lehet a kils6é forrasbdl szarmazo etilén. Ide sorolhatoak a citrusfélék, a sz6l16 és az

eper is.

Fontos megjegyezni, hogy a 1égzési tipus nem hozhat6 egyértelmiien parhuzamba a
termék életciklusaval, tehat egy nem klimaktérikus 1égzési tipusti termék életciklusa akar

rovidebb lehet, mint egy klimaktérikus 1égzéssel jellemezhetd termék.
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A légzés tekintetében a 1égzésintenzitas fogalmat is ki kell emelni, amelynek értéke
megmutatja, hogy az adott hdémérsékleten 1 kg termék 1égzése soran egységnyi id6 alatt hany
cm® (vagy mg) CO, keletkezet. A kertészeti termékeket légzésintenzitas alapjan is
csoportosithatjuk a nagyon kicsi €és extra magas skalan. A nagyon kicsi 1égzésintenzitasi
kertészeti termék 5 mg CO> /kg*h értékkel jellemezhetd és ide tartozik a mogyord, dio,
datolya. Alacsony légzésintenzitasu (5-10 mg CO> /kg*h) az alma, citrom, sz616, kiwi. Az
extra magas 1égzésintenzitasu (60 mg CO> /kg*h) csoportba a sparga, brokkoli, gomba.¢&s a

z0ldborso sorolhato. (Bacs-Kiskun megyei Agrarkamara, 2003)

A légzésintenzitds a mindségvaltozassal korrelalhatd, amelyet a. Q10 érték is

prediktinal.

A Q10 érték olyan jellemzd szam, amely megadja, hogy 10 °C.hémérsékletemelkedés

vagy csokkenés hatdsara a 1égzésintenzitas hanyszorosara n6, vagy hanyadrészére csokken.

3.4.2. Aktiv anyagcsere folyamatok

A termékenyekben a 1€gzés mellett szamos, egy€b folyamat, atalakulas, zajlik le a
tarolas soran, melyek lehetnek kedvezok és<kedvezbtlenek egyarant. Néhany fontosabb

folyamat:

e szinanyag- kialakulds:
o likopini(paradicsom)
o. antocianinok (szamoca)
o »karotinoidok (sargarépa, sargabarack)
o antioxidans hatasu vegyliletek.
o/ allomanyvaltozas (puhulas) ehetd érettségre,
e Kklorofilltartalom- csdkkenés (banan,alma)
e aroma-, illat- és izanyag-kialakulds, stb.
o Egyes esetekben ugyanaz a folyamat lehet kedvezo és kedvezdtlen

egyarant

A termények élettartama soran lezajld folyamatok csoportositasat dsszefoglalja az

alabbi tablazat is:
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2. tablazat: Termeény anyagcsere-folyamatok csoportositisa

Novekedés Erés
(épitd mechanizmusok) (lebonto és atalakité mechanizmusok)
e Fizikai valtozasok: e Fizikai valtozasok
o Novekedés-méretvaltozas o allomanyvaltozas
o Morfoldgiai valtozasok o szinvaltozas
e Kémiai valtozasok e Kémiai valtozasok
o Szénhidratok kialakuldsa o szénhidratok elbomlasa
= keményitd, petkin, o savak oxidacidja
cukrok o szinanyagok valtozasa
o Savak kialakulasa o feliileti viaszok
o Jellemzd szinanyagok o vitaminok
= Kklorofil, @ szoveti gazok
antocianinok

Forras: (Zsom, 2022)

3.4.3. Etilén(C:H,) szerepe az érésben

Az etilén egy olyan hormonhatisu vegyiilet, amely a ndvekedés- fejlodés
szabalyozasaban aktivan részt vesz. Gaz halmazallapotl vegyiilet, két szénatomos telitetlen

szénhidrogén.

A membranoken képes atdiffundalni; a lipidfazisban oldédik, diffuzioja folyadékban
lassabb. Szinte minden ndvényi szovetben termelddik. Mennyisége kifejlodott szervekben
kevés, de szintézise sebzés €s mas stresszek (pl. arasztas, szarazsag, sostressz, hidegkezelés,
0zon, nehézfémkezelés €és biotikus stresszek) hatasara megemelkedik, valamint termésérés
(kiilondsen az un. klimaktérikus érésti termésekben) Oregedés €s abszcisszio soran is. A
vegetativ szervekben az etilén gatolja sajat szintézisét, az 6regedd szervekben, termésérésnél
autokatalitikus serkentés figyelheté meg. A stresszhormonok kdz¢ sorolhato, de keletkezését
mas hormonok (pl. auxin, gibbrellin, abszcizinsav, brasszinoszteroid) is jelentésen

befolyasoljak.
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A termények etilénérzékenysége fajfiiggd (pl: alma: magas termelés, nagyfoku

érzékenység, brokkoli: alacsony termelés, érzékenység, cseresznye: alacsony termelés és

érzékenység)
3. tabldzat: Néhany gyiimélcs etilén koncentracidja
Gyilimdlcs Belsé etilén koncentracio[ml/l]

Alma 25-2500
Korte 80
Oszibarack 1-20
Citrusfélék 0.1-0.3
Banan, mangé 0.04-2
Avokado 30-70

Forras: (Bacs-Kiskun megyei Agrarkamara, 2003)
3.5. 1-metil-ciklopropénen alapulo tartdsitasi eljarasok

3.5.1. SmartFresh™ tartositasi technaologia rovid bemutatasa

A SmartFresh™ technoldgia hatéanyaga az 1-metil-ciklopropén vegyiilet, amely az
elmult években felfedezett 0j etilénreceptor-inhibitor. Irreverzibilisen hat a termények
etilénreceptoraira, ezaltal blokkolja az etilén normalis k6todését €s gatolja a gyiimolcsokkel
torténd indukciojat. A kordbbiakban leirtak szerint az etilén természetes biokémiai
folyamatok soran termelédik a terményekben és ezaltal gyorsitja azok érését. Minél tobb az

etilén receptor és az @tilén, annal gyorsabb az érés.

Az 1-metil-cikloporpén vegyiilet és a SmartFresh™ technologia hatékonysaga abban
rejlik, hogyaz 1-MCP vegyiilet szerkezetileg hasonlit az etilénhez, illetve nagyobb
affinitdssal képes kapcsolddni az etilén receptorokhoz, mint az etilén. Ezaltal kiszoritja az
etilént, amely az érési folyamatokért felel. A gyiimdlcs igy hosszabb ideig megérzi friss

jellegét, mérséklddik a 1€gzési folyamat, lassul az érés.

I-MCP kezelés soran az alma jobban megtarthatja a gylimolcshis szildrdsagat,
késleltetheti a vizben oldhat6 szarazanyag-tartalom csokkenését €s a titralhatd savtartalmat,
¢s fenntartja az alma szinét és izét. Fontos, hogy az 1-metil-ciklopropén nem teljesen
akadalyozza az érést, mivel a gyiimolcs képes 0j receptorokat kialakitani. Igy az érés nem

marad el, csak késobb kovetkezik be.
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Az almaérés soran fellépd szdmos folyamat, mint példaul a puhulas, a sargulas, a
fokozott 1égzés ¢és az aromatermelés szorosan Osszefiigg az etilénnel. Az érést

visszafordithatatlan élettani valtozasok, 6regedés, romlas kovetik.

Az 1-MCP-nek vald egyszeri expozicid atmenetileg érzéketlenné teheti az alma
gylimolcsét az etilénnel szemben, és késleltetheti az etiléntermelés novekedését a
klimaktérikus gyiimdlcsokben. Hasonloképpen, az 1-MCP késlelteti a 1égzés novekedését és

a puhulast. (Hitka, és mtsai., 2022)

A modszer hatékonysaganak vizsgalata soran kideriilt, hogy a tarolas végén.az I-MCP-
vel kezelt alma keményebb és kevésbé érett volt, mint a kontroll gylimélcs, ¢s magasabb
volt a benne talalhato titralhatd almasav tartalom €s az vizben oldhat6 szarazanyag szintje.
A kezeletlen gylimdleson feliiletes perzselés alakult ki, ‘amely a tarolasi 1d6
megnovekedésével sulyosbodott. Ezzel szemben az 1-MCP forrazasmentes gylimdlesot
eredményezett a teljes 6 honapig tarto hideg tarolas soran.€sia 7 napos pultontartasi ido alatt.

(Malefyt, 2022)

Ezek alapjan lathato, hogy az 1-MCP technoldgia képes meg0Orizni az almatermés friss
allagat, javitja a tarolas utani mindségét és élvezhetdségét. A tovabbi vizsgalataim sordn azt
szeretném kideriteni, hogy a technologia képes-e megdrizni a gyiimdlecs egyéb belsd

jellemzéit, elsésorban a C-vitamin tartalmat.

3.5.2. Harvista™ tartositdsi technologia rovid bemutatasa

A Harvista™ ay SmartFresh™ technoldgiahoz hasonld, 1-metil-ciklopropént
alkalmazo innovativitechnoldgia. Miikodési elve megegyezik a SmartFresh™-sel: 1-MCP-t
juttatnak az ‘almadk feliiletére, mely kapcsolddik az etilén receptorokhoz, ezaltal blokkolva a

gyiimolcsok etilén gazzal valo reakciojat. Ezzel nagymértékben lassithatd az érés sebessége.

A két technologia kozotti eltérést az 1-MCP almékra valo juttatdsdnak modja és ideje

jelenti.

A korabbiakban bemutatottak szerint SmartFresh™ technologia esetében az almékat
betakaritas utan kezeljiik, oly mdédon, hogy a zart tarolohelyiség levegdjébe juttatjuk be az
1-MCP gézt, amely az etilén-receptorokhoz valdé magas affinitasa miatt fog kapcsolodni az
almak feliilet¢hez. Ezzel a moddszerrel novelhetjiik a termények eltarthatosagi idejét.

(Agrofresh, 2022)
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Ezzel szemben a Harvista™ esetében mar betakaritas el6tti, fan 1évé gylimdlcsoket
kezeljiik. Az almék feliiletére oldat formdjaban, permetezéssel juttatjak ra az 1-MCP-t.
Ebben az esetben a cél a sziiret idejének idobeli késleltetése, a jobb szinezddés,

méretndvekedés €s a kevesebb hullasi veszteség elérésével.

Viszont fontos megjegyezni, hogy a Harvista™ esetében a kezelt gylimdlcsok nem
keriilnek védett, elzart helyre, tovdbbra is ki vannak téve az esetleges iddjaras
viszontagsagainak. Az erds napsugarzas vagy heves es0z¢s ronthatja az eljaras, és ezaltal-a

gyiimolcs hosszl tava mindségét is.

3.6. Kertészeti termékek C-vitamin tartalmanak® vizsgalati

modszerei

Az aszkorbinsavat tobb modszerrel is meghatarozhatjukaz ¢lelmiszerekbdl:

e a2,6-diklér-fenol-indofenolos titrimetriaval
e spektofotometrias modszerrel

e HPLC-vel.
(Csapo, Albert, & Kiss, 2020)

A klasszikus analitikai eljardsok koziil elsdsorban a titrimetrids meghatarozast
alkalmazzak, amely pontos, ~viszont iddigényessége miatt sorozat elemzésekben nem

hasznalhato.

A miuszeres modszerek kozott a HPLC-s (High Performance Liquid Chromatography
— Nagyteljesitményui Folyadeék-kromatogradfia) meghatarozas terjedt el, amely rendkiviil
koltséges modszer. Az utobbi években kezdték el fejleszteni a bioszenzorokat kiilonbdzo
szubsztratok elemzésére (pl. glikoz szenzorok), melyek olcsosagukkal, nagy

pontossagukkal, specifitasukkal tiinnek ki. (Vig, és mtsai., 2006)

A HPLC késziilékek haszndlata soran nagy nyomason kényszeritjiik at a mozgofazist
a kis szemcseméretii allofazison, ahol megtorténik az elvalasztas. A rendszerben uralkodd
nyomadsesés, valamint az elvalasztads hatékonysaga az alkalmazott allo- és mozgodfazis
mindségének a fliggvénye. A hagyomanyos HPLC késziilékek legfeljebb 400 bar, mig a

korszertibbek akar 1200-1500 bar nyomasesés mellett is tizemeltethetok.
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A két mddszer pontossaganak Osszehasonlitdsaval tobb kutatas is foglalkozott. Egy

braziliai 2020-es kutatas étrend kiegészitok mérése soran hasonlitotta dssze a két modszert.

4. tabldazat: Elelmiszer-kiegésziték C-vitamin tartalmdnak mérése titrdalassal és HPLC-vel

Sample Declared Analysed (mg/per serving) Conformity with legislation
(mg/per serving) HPLC Titration HPLC Titration
1 45 37.8 £0.72 45.7 £ 0.4° c c
2 45 49.2 £ 0.8 55.9 = 0.7° c above
3 45 35.9x1.72 375 £1.02 c c
4 45 36.8 £ 0.52 39.5 £ 1,70 [ c
5 45 55.4 = 0.9? 50.5 + 0.8° c c
6 45 51.2 = 1.6 50.6 = 2.5 c c
7 45 39.9 £0.72 45.0 = 0.7 c c
8 45 44.2 £ 0.82 48.4 0.4 c c
9 45 39.1 £ 0.0? 45.7 £ 1.1° c c
10 45 40.2 £ 1.7° 49.0 + 1.6° c c
11 45 45.7 = 4.32 52.7 = 0.8 c c
12 45 39.0 £ 0.32 39.5+ 1.42 (o c
13 45 33.7 £0.3? 32.9 £ 0.52 lower lower
14 45 36.0 £ 1.8° 49.8 £ 0.72 c c
15 45 42.4 = 1.82 47.5 + 1,20 c c
16 45 39.5+0.4° 37.2.£3.622 c (]
17 45 45.9 £ 0.95° 56.9 + 1.85° c above
18 45 43.2 £ 1.367 43.3 + 1.17° c c
19 45 57.0 £ 2.162 46.9 £+ 0.18 above c
20 45 55.4 £ 0.91° 45.0 £ 0.75b above c
21 30 34.5 £ 0.782 31.9 £ 1.16° c c
22 30 20.5 £ 0.08? 21.6 = 0.01? lower lower

Forras: (Abe-Matsumoto, Rodrigues Samaio, & Markovicz Bastos, 2020)

A kimutatasi hatarérték (LOD - limit of detection) 3,6 pg/ml volt HPLC-nél és 1,0 mg
titralasnal, mig a meghatarozasi hatar (LOQ"~ limit of qualification) 12,0 pg/mL volt a
HPLC-nél és 3,0 mg a titralasnal.

Osszefoglalva a tapasztalatok alapjan a HPLC érzékenyebb volt, de a titrimetrias
modszer gyorsabb és kevesebb.reagenst fogyasztott. A HPLC-hez vitaminextrakcios 1€pés
sziikséges, mig a titralasi mddszerben a mintat homogenizaltak, feloldottak és kdzvetleniil,
extrakcid nélkiil analizaltak, igy gyorsabbnak tekinthetd az elemzés. A titrimetrias modszer

mor

koriilbeliil 3-5 pereet vesz igénybe, mig a sziikséges HPLC futasi id altaldban 25 perc.

Statisztikailag a mintak felében nem volt kiilonbség a vizsgalt C-vitamin tartalomban,

az alkalmazott mddszertdl fiiggetleniil.

Ami kulcsfontossagu egy alacsonyabb C-vitamin tartalmt minta esetén az az, hogy a
HPLC kimutatasi (LOD) és mennyiségi meghatdrozasi hatdra (LOQ) nagysagrendekkel
alacsonyabb, mint a titralasé. A titralas és a HPLC modszer is alkalmas a C-vitamin tartalom
meghatarozasara, azonban a HPLC mddszer pontosabb, precizebb ¢€s specifikusabb. (Abe-

Matsumoto, Rodrigues Samaio, & Markovicz Bastos, 2020)

A HPLC modszer nagyobb érzékenysége, €s szamomra valo elérhetdsége miatt ezt

valasztottam a vizsgalatom modszereként.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A vizsgalati mintak bemutatasa

A kisérleteim célja, hogy megvizsgaljam, hogy a SmartFresh™, illetve Harvista™
technologidk hatassal vannak-e az alméak C-vitamin tartalméanak csokkenésére a hosszl idejti
tarolds soran. Ehhez sziikségem volt kezeletlen kontroll és a kiilonbozd technologiakkal

kezelt mintakra egyarant.

A vizsgélatok elvégzéséhez a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, azon beliil
az Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi Lanc és Erzékszervi Mindsités Tanszék biztositotta
az almamintakat. Osszesen hét fajta almat volt lehetéségem megvizsgalni: Golden Delicous,
Gala, Jonagold/Jonagored, Granny Smith, Idared, Red Jonaprince.€s Fuji. Mind a hét minta
esetében rendelkezésemre alltak kontroll és SmartFresh™ technologiaval kezelt mintk,
tovabba az els6 harom esetében csak Harvista™ <eljarassal, valamint Harvista™ ¢&s
SmartFresh™ eljarassal egyarant kezelt almak is. Asrendelkezésemre 4ll6 mintak fajtait az

alabbi tablazat is dsszefoglalja:

5. tablazat: Renflelkezésre allo mintatipusok

Almafajtak kontroll | Smart Fresh™ | Harvista™ | Harvista + SF
Golden delicious v v v v
Gala v v v v
Jonagold/Jonagored v v v v
Ganny Smith v v - -
Idared v v - -
Fuji v v - -
Red Jonaprince v v - -

Forras: sajat készités Magyar Agrartudomanyi Egyetem adatai alapjan

Ez azt jelenti, hogy Osszesen 20 féle minta allt rendelkezésemre, mindegyikbdl 5-5
alma. Ez elegendd volt ahhoz, hogy elvégezzem a méréseket, esetleges hibak esetén pedig

az ismétlésre is volt lehetdségem.
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Az alméakat a 2022. Oszi betakaritdsi idészakban gyiijtotték, majd a megfeleld
kezelések utdn nagyjabol 5-6 honapig 2 °C-on hiitve taroltdk a tanszék Postharvest

laboratoriumanak normal 1égterti hiitétaroldjaban.

A mintak C-vitamin tartalméval kapcsolatos vizsgalatokat 2023. marcius 13-17-ig

végeztem el.
4.2. Vizsgalati koriilmények ismertetése

4.2.1. Vizgsgalati laboratorium

A vizsgélatokat SGS Hungaria Kft. nyiregyhazi laboratorium-kézpontjaban végeztem
el. A dolgozat irdsdnak idején ez az SGS magyarorszagi legnagyobb'és legjobban felszerelt
laboratorium-telephelye, itt torténik a cég élelmiszer- és agraripari vizsgalatainak dontd
része. Az ¢élelmiszeripari vizsgalatokat részletezve végeznek érzékszervi, mikrobioldgiai,
klasszikus és nagy miiszeres analitikai vizsgalatokat is. Itt talalhat6 az altalam elvégzendo

vizsgélatokhoz sziikséges méréberendezés is.

4.2.2. Meéroberendezés bemutatdasa

Mint kordbban emlitettem,, az—almamintdk C-vitamin tartalmat HPLC eljarassal
vizsgaltam meg. A vizsgalatokat-az Agilent 1200 Infinity series tipusi HPLC diagnosztikai
berendezésen végeztem el 'A berendezés moduléris felépitéssel rendelkezik, mellyel
egyrészt a felhasznald az egyéni igényeinek megfelelden allithatja 6ssze a konkrét eszkoz
egyes elemeit, masrészt konnyen modosithatja is a konfiguraciét a valtozd vizsgalati
elvarasoknak megfelelden. Ez koltséghatékonyabba teszi az esetleges fejlesztéseket, hiszen

a teljes berendezés helyett elegendd a kivant modult cserélni.
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7. abra: Agilent 1200 Infinity széria modelljei
Forras: (Agilent Technologies, Ltd., 2010)

Ennek megfeleléen az SGS Hungaria® Kft. munkatarsai is a sajat igényeiknek

megfeleléen valogattak 6ssze a sziikséges alkatrészeket. Az SGS laboratériumaban talalhato

berendezés felépitése a vizsgalataim' elvégzésekor:

Eluenstart6 edények: folyadékiivegek
Eluens gaztalanito egység
Szivattyl, KeverO: Agilent Technologies 1260 Infinity Quat Pump G1311B
Automata mintaadagolo: Agilent Technologies 1260 Infinity Autosampler
GI329B
Oszloptermosztalo egység: Agilent Technologies 1290 Infitnity Termostat
G1330B
HPLC oszlop
UV detektor: Agilent Technologies 1260 Infinity DAD G4212B

o detektalasi hullamhossz: 265nm

Ertékel6 és vezérlo szoftver
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4.3. C-vitamin tartalom vizsgalat menete

Elelmiszer mértixra vonatkozéan a C-vitamin tartalom meghatirozas a DIN EN

14130:2003 szabvany szerint végeztem el. Ennek megfelelden a vizsgélati minta C-vitamin

tartalmat metafoszforsavas kezelésnek vetettem ald, mely utan HPLC késziilékkel, UV

detektalassal, 265 nm-en hataroztam meg a minta L-aszkorbinsav tartalmat.

4.3.1. Hasznalt vegyszerek, eszkozok

A mérés lefolytatasdhoz az alabbi vegyiiletekre, oldatokra van sziikség:

C-vitamin standard (min. 99.7%)

200g/1 koncentracioju metafoszforsav oldat: Ez az oldat rendelkezésre 4llt
a laboratériumban, de elkészitésének Iépései a kovetkezOk: Bemériink 200g
metafoszforsavat egy fozépoharba, majd hozzaadunk 100ml vizet,
kevergetjilk, majd atvissziikk az oldatot, maradéktalanul egy 1 literes
mér6lombikba és jelre toltjiik desztillalt vizzel. Az oldat 4°c-on 1 honapig
tarolhato.

metafoszforsav oldatot pipettaltunk egy 500ml-es mérélombikba, majd jelre
toltottilk desztillalt.\vizzel. Az oldatot frissen a felhasznalds napjan
készitettiik.

200g/1 kencentracidju trinatrium-foszfat dodekahidrat oldat: Bemértiink
kb. 200g trinatrium-foszfat dodekahidratot egy fézépoharba, hozzdadtunk
100ml vizet, kevertettiik, majd az oldatot maradéktalanul atvittiik egy 1 literes
mér6lombikba ¢és jelre toltottiikk desztillalt vizzel. Hasznalat el6tt a fel nem
oldodott kristalyokat meleg magneses keveron oldottuk fel. Hiitében taroljuk.
kalium-dihidrogén-foszfat, KH2PO4

40g/1 L-cisztein oldat: Bemértink kb. 20g cysteint egy 500ml-es
mér6lombikba €s jelre toltottiik desztillalt vizzel.
N-cetil-N,N,N-trimetilammonium-bromid

Metanol, HPLC mindségii
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1.82g N-cetil-N,N,N-trimetilammoénnium-bromidot 100ml metanolban. A

két oldatot elegyitettiik, majd gdzmentesitettiik.

4.3.2. Standard oldatok készitése

4.3.2.1. C-vitamin standard térzsoldat készitése

A vizsgalat lefolytatdsahoz sziikség van kiilonbozé ismert C-vitamin. tartalmu

referenciaoldatok készitésére is, melynek célja a HPLC berendezés kalibracidja, Ehhez elso

crer

Eluens: Feloldottunk 13.6g KH2PO4-ot 900ml HPLC vizben. Feloldottunk

melynek tovabbi higitasaival allithatoak el6 a kivant referenciaoldatok:

Ehhez bemértiik a 30 mg C-vitamin 6sszehasonlitoé anyagotiegy 20 ml-es {iveg fiolaba,

3 ml 20 g/l-es metafoszforsav oldatba. A kapott oldat koncentracidja 10 mg/ml.

«rer

File azonositd: S5t/19/5
Standard megnevezése: C-vitamin
Laboratoriumi nyilvantartasi szama: St/
Standard lejarati ideje: 10 31 2023
Standard tisztasaga (%) 99 .86
Standard torzsoldat sorszama: StI/A
Bemeérés (g) 0.0316
Alkalmazott oldészer megnevezése: Metafoszforsav (20g/1)
Elkészitett térfogat (ml) 3
Standard torzsoldat pontos koncentracidja:

mg/ml - 10.5186

pa/ml 10518.6

ng/mi 10518587
Keszités idopontja; (EE.HH.NN.) 14/03/2023
Lejarat idépontja: (EE.HH.NN.) 14/03/2023

8. dabra: Elkészitett standard torzsoldat ellendrzo lapja a fontosabb paraméterekkel
Forrds: SGS Hungdria Kft.
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4.3.2.2. C-vitamin standardsor készitése

crer

vitamin-munkaoldatot készitettlink. A kivant koncentraciok: 1 mg/ml, 0,1 mg/ml, 0,05
mg/ml, 0,01 mg/ml.

A munkaoldatok el6allitaisdhoz a C-vitamin standard torzsoldat kiilonbozo
mennyiségeit - 100 pl, 10 pl, 5 pl és 1 pl - 1000 pl-re higitottuk 20 g/l-es metafoszforsav
oldattal egy-egy 20ml-es iiveg fioldba. Az elkészitett munkaoldatok ellendrzé lapjainak

fontosabb paramétereit 6sszefoglalja az alabbi tablazat:

6. tablazat: Elkészitett munkaoldatok ellendrzo adatai

File azonosito St/

Analitikai torzsoldat

sorszama St

Hatéanyag neve C-yitamin

S Gt pnts

Munkaoldat sorszama St//A1 St//A2 St//A3 St//A4
kivett mennyiség (ml) 0,1 0,01 0,005 0,001

Alkalmazott oldoszer Metafoszforsav (20 g/l)

megnevezese

Elkészitett térfogat (ml) 1

Standard mg/ml | 1,05186 0,10519 0,0526 0,0105
munkaoldat pontos

koncentracioja ug/ml | 1051,86 105,19 52,6 10,5
Keészités idépontja 2023-03-14

Lejarat id6pontja 2023-03-14

Térolasi hely HPLC hiito

Forras: Sajat készités SGS Hungdria Kft. adatai alapjan
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Ezekbdl a munkaoldatokbol tovabbi metafoszforsavas higitas segitségével allitottuk

eld a teljes kalibralo sort az alabbiak szerint:

7. tablazat: Kalibralo standardoldatok paraméterei

Célkoncentracio | Elkésziilt kalibralo Hasznalt Hasznalt Kalibralo
(ng/ml) oldat végleges munkaoldat munkaoldat oldat
koncentracioja koncentracioja térfogata végleges
(ng/ml) (pg/ml) (ubh térfogata (ul)
150 157,779 150
100 105,186 100
1000
50 52,5929 50
20 21,0372 20
10 10,5186 100 100
1000
5 5,25929 100
2 2,10572 50 40
1 1,05286 20
0,5 0,52593 50
10
0,2 0,210572 20

Forras: Sajat készités SGS Hungaria Kft. adatai alapjan

4.3.3. Vizsgalati mintak elokészitése

A kalibralo“oldatok elkészitése utan kovetkezett a vizsgalati mintak eldkészitése,

melyek a kovetkezok szerint zajlottak:

I'.“"Mintahomogenizalas: Alaposan ledaraltuk, homogenizéltuk az alma mintékat.

Almafajtanként 5-5 db alma allt rendelkezésemre,

ebbdl

3-3 darabot

homogenizaltunk. A maradék kettét minden esetben félretettilk, hogy

amennyiben valamilyen okbdl valamelyik alma hibas mintdnak tekinthetd (pl.

irredlisan alacsony, vagy magas értékeket kapunk), rendelkezésiinkre alljon még

néhany alma a mérések megismétléséhez.
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Mivel a szakirodalmi adatok alapjan a gyiimolcs héjaban is jelentds a C-vitamin
tartalom, igy hamozas nélkiil, maghéazzal egyiitt daraltuk és homogenizaltuk a

mintakat.

9. abra: Almamintak/darabolasa homogenizdlas elott

Forrds: SGS Hungadria Kft.

2. Mintak bemérése: a bemérés modja a mintdkban taldlhatd C-vitamin elézetesen
varhat6 mértékétlfiigg. Mivel az almék esetében a varhato C-vitamin tartalom
40-80 mg/kg, a szabvany és a belsd szabalyzatunk szerint az alacsonyabb, mint
2000 mglkg> C-vitamin tartalmu mintak esetén hasznalatos eljarast kellett
alkalmaznom. Ezeknek megfeleléen koriilbeliil 10 g minta bemérése sziikséges
arvizsgalat megfeleld elvégzéséhez. Az egyes mintdk esetében lemért pontos
tomegeket az 5.1. fejezetben taldlhatd  tablazatok tartalmazzak.
Az elokészitett mintdkat kiilon-kiilon egy-egy 250 ml-es, sotét fala Erlenmeyer
lombikba helyeztiikk. A sotét fali lombik azért kiemelten fontos, mivel az
aszkorbinsav fényre érzékeny, a mintael6készités soran is csokkenteni kell a

bomlasanak sebességét.
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10. dabra: Bemért mintdk elhelyezése Erlenmeyer lombikokban

Forras: SGS Hungaria Kft.

Oldat készitése: a bemért mintdkhoz-hozzaadtunk 100 ml 20 g/l koncentracioja
metafoszforsav oldatot, majd fél'éran at kevertiik magneses keverével. Ezutan 15
percig ultrahangoztuk hiitéttultrahang fiirddben, jégakkuk segitségével. A hiités
az aszkorbinsav bomlasanak lassitdsa miatt is fontos.

Sziirés: az oldatokat’'ezek utan szlirOpapiron eresztettiik at, a 20 ml sziirlethez
hozzaadtunk~10-ml cisztein oldatot, majd az oldat pH értékét 7-7,2-re allitottuk
trindtrium=foszfat oldattal. Erre azért van sziikség, hogy minél tobb
aszkotrbinsavat nyerjiink ki az oldatba. A pH bedllitas utan az oldatokat 5 percig
allni hagytuk.

pH beallitas: az oldatok pH értékét 2,5-2,8 értékre allitottuk 200 g/l-es
stabilizalasa miatt van sziikség.

Higitas: az igy kapott oldatokat atontottiik egy-egy 50 ml-es mérélombikba,
majd kiegészitettiik 50 ml-re desztillalt vizzel, és Osszeraztuk. Az igy kapott
oldatok minta-koncentracioja nagyjabol 50pug/ml.

Fiolaba toltés: az oldatok egy részét 0,45 um-es fecskenddsziirével a HPLC

mérdberendezésbe helyezendd mintatart6 fioldkba szlirtiik.
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4.3.4. Validalo spike minta készitése

A mérés elvégzése elott az elOkészitett mintak koziil kivalasztottunk egyet, és
hozzaadtunk a kordbbiakban bemutatott nagy tisztasagii C-vitamin standardbol, jelentésen

megemelve a minta C-vitamin tartalmat.

Ennek célja, hogy ellendrizni tudjuk, hogy a HPLC berendezésiink megfeleléen
miikddik kivant tartomanyban: megfeleléen alkalmazhaté az elkészitett kalibracios egyenes,

megfelelden kinyerhetd a C-vitamin a mintdkbol, érvényesiil barmilyen egyéb matrix hatas.

A megfeleld validaciohoz a mintdhoz hozzaadott C-vitamin standard mennyiségét

ismerni kell. Esetlinkben 510,95 mg C-vitamint adtunk hozza a mintahoz.

4.3.5. Kromatografias mérés koriilményei

Az el6készitett mintatartd fioldkat ezutdn a gépbe, helyeztiik, hogy elvégezziik a
kromatografids méréseket. A vizsgaland6 mintak mell¢ elhelyeztiik tovabba a 10 darab,
ismert C-vitamin tartalmu fiolat is. Ezek a HPLC gép mérési karakterisztikdjanak

kalibralasara szolgalnak. Tovabba a mintak k6zétt-megtalalhato a validalo spike minta is.

A HPLC berendezésen a mérések! elvégzéséhez az alabbi paramétereket, kiegészitd
elemeket alkalmaztuk:

e Detektor: UV

e Detektalasi hulldimhossz: 265nm

e Kolonna: LiChrospher 100RP  CI8 endcapped, 250x4mm,
szemeseméret:Sum

o Eluens: Feloldottunk 13.6g KH2PO4-ot 900ml HPLC vizben. Feloldottunk
1.82g N-cetil-N,N,N-trimetilammoénnium-bromidot 100ml metanolban. A
két oldatot elegyitettiik, majd gdzmentesitettiik.

e Aramlasi sebesség: 0,8 ml/min

e Injektalt mintamennyiség: 10 um

e Nyomas: 136 bar

e Kolonnatér hdmérséklete: 25 °C

e Mintatér hdmérséklete: 20 °C

37



4.3.6. Mennyiségi meghatdrozds

A mérés eredményeképp a bemutatottak szerint a gép egy-egy kromatogramot
szolgaltat, ezek feldolgozasaval allapithatjuk meg a mintdk C-vitamin tartalmat. A gépbe
toltott eulens elsdsorban a C-vitaminra reagal, azonban lehetséges, hogy mas anyagokkal is
reakcidba 1ép, igy tobb helyen is mérési csucsok jelenhetnek meg a kromatogramon. A
helyes mérési adatok megallapitasdhoz a C-vitamin varhat6 retencios idejét vettiik alapul: az
aszkorbinsav jellemzden 7,8-8 perc utan varhato a detektorban. Ez alapjan ki tudtuk sztirni

a detektalt egyéb anyagokat.

Voits
b - P
C vitamin
Volts

!

t T T T - T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Minutes

11. abra: HPLC mérés kromatogramja
Forras: SGS Hungaria Kft.
A mintakban taldlhatdo C-vitamin,_mennyiségére a kromatogramok C-vitaminhoz

tartozo cstcsa alatti teriilet (csucsteriilet) kovetkeztethetlink.

4.3.7. Mérés kalibracidja

A mennyiségi meghatirozashoz eldszor kiilsd kalibraciot kellett alkalmaznunk az

ismert C-vitamin tartalmi mintak alapjan. A kalibraciora kétféle modszert alkalmazhatunk:

Egypontaos Kalibrdcio

Egypontos kalibracié esetén a vizsgalt minta (mintaoldat) csucsteriiletét kdzvetlentil
hasonlitjuk Ossze egy darab ismert C-vitamin tartalmi minta (standardoldat)
csucsteriiletével. Lineéris 0Osszefiiggéseket feltételezve a cstlcsteriiletek aranyabol

kiszamolhat6 az ismeretlen minta C-vitamin tartalma:

Agt m 1000

(mg) Ay p*V=*F %100
*
100g
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ahol:

e W —amintaoldat C-vitamin koncentracidja
e Ag,- amintaoldatra kapott C-vitamin csucstertlet (mV * ms)

e A, - astandardoldatra kapott C-vitamin csucsteriilet (mV * ms)
e p - aC-vitamin standardoldat koncentracidja (ug/m/)

e I/ - amintaoldat teljes térfogata a redukcios 1épés eldtt (100, ml)
e m - a bemért minta tdomege (gramm)

e F -aredukcits 1épés higitasi tényezdje (2.5)

e 1000 - atszamitasi faktor pg-r6l mg-ra

e 100 - atszamitasi faktor tomeg/100g-ra viszonyitva

Tébbpontos kalibracié

Ebben az esetben a C-vitamin tartalom és a csucsteriilet kdzotti. Osszefliggést tobb,

ismert C-vitamin tartalmt minta alapjan (kalibrdcios sor) hatarozzuk'meg.

A mérési pontok felvétele utan azok kozé linedris regresszio segitségével egyenest
hazunk (kalibracios egyenes). Megteleld egyenes meghatirozéasa esetén, a vizsgalt mintak
C-vitamin tartalma a csucsteriiletek és a kalibraciés egyenes egyenlete alapjan

meghatarozhato.

Ehhez azonban sziikséges ellendrizni, hogy a kalibracids mérések megfeleloek voltak-
e, ¢és a két mennyiség kozott valobanlinedris Osszefliggést mért a gép. Ehhez azt kell
megvizsgalnunk, hogy a kalibracids'egyenes megfelelden illeszkedik-e a kalibracids sorra:

az R> mutatonak (illeszkedés josdga mutatd) legalabb 0.995-nek kell lennie.

Mi a mérés soran tobbpontos kalibraciot alkalmaztunk. A mérési eredmények az alabbi
tablazatban talalhatok:
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8. tablazat: Kalibralo standard sor koncentrdcioja és kromatogram csucsteriileteik

Minta koncentracié (ug/ml) Csucsteriilet (mV*ms)
0,210572 224942
0,52593 725040
1,05286 1730007
2,10572 6146522
5,25929 18652508
10,5186 41123188
21,0372 85821046
52,5929 238517108
105,186 488510190
157,779 761384427

Forras: sajdat készités SGS Hungaria Kft. adataisalapjan

Ezek alapjan a kalibracids egyenes felvétele és egyenlete:

Y értékek

180
y = 2E-07x + 1,4547

160 .
R2=0,9993 ..+

°
140
120 L
100 :
80 e
60 :

40

20 o

0 0".“.

0,00E+00 2,00E+08 4,00E+08 6,00E+08 8,00E+08

12. dbra: C-vitamin mérés HPLC berendezés kalibrdcios egyenese, egyenlete és illeszkedési josagi
mutatdja

Forras: sajat készités SGS Hungaria Kft. adatai alapjan

Az abran lathato, hogy az egyenes illeszkedése: R? = 0,9993, vagyis a kalibracios

méréseink megfeleldek voltak.
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4.3.8. Meéresek ismétlése

Ahhoz, hogy a mérési eredményekbdl érdemi kovetkeztetéseket tudjunk levonni, nem
volt elegendd mintatipusonként 1-1 mérést elvégeznem, hiszen egyrészt két ugyanolyan
tipusu alma C-vitamin tartalma is tadg hatarok kozott mozoghat. Emiatt sziikségem volt
valamilyen moédon redundanssa tennem a méréseimet, hogy kdvetkeztetni tudjak az egyes

almafajtak eredményeire és az esetlegesen fellelhetd trendekre.

Ennek érdekében minden mintatipus esetében tobb mintdn is elvégeztem a mérést. A
rendelkezésemre bocsatott mintak szdma, illetve eréforrasok alapjan tigy dontdttem, hogy

minden mintatipus esetén 3-3 mintat dolgozok fel, amint ezt a 4.3.3. fejezetben.is emlitettem.
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5. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Vizsgalat eredményeinek bemutatasa

A méréseket az elézéekben leirtak szerint végeztem el. A sikeres kalibracié utan a
vizsgalati minték csucsteriileteibdl kiszdmolhaté azok C-vitamin tartalma. Ezt a szamitast a
HPLC gép elvégezte nekiink a kalibracios egyenes alapjan. Az egyes mérések eredményeit

az ebben a fejezetben talalhato tablazatok foglaljak 6ssze, almafajtak szerinti bontasban.

Minden mintatipus esetén 3-3 mintat mértem le, a tablazatok ezek eredményeit
tartalmazzak. Tovabba feltintettem a mintak alapjan az egyes tipusokhoz tartozé mérések
atlagat és szordsat, hogy a késoObbiekben ezek alapjan el tudjam ve€gezni a statisztikai

teszteket.

A tablazatokban tovabba megtalalhat6 az egyes mintdk mérési tomege, valamint a

HPLC mérés soran tapasztalt retencios idok is.

Mivel az egyes almafajtak esetében eltérd mintatipusok alltak rendelkezésemre, az
egyes fajtak esetén feltlintetésre keriil, hogy milyen kezeléssel ellatott almakon végeztem el

mérést a kontroll mintak mellett.
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Golden Delicious

Golden Delicious fajta esetében négy féle minta allt rendelkezésemre: kontroll minta,
csak SmartFresh™ technoldgiaval kezelt alma, csak Harvista™ eljarassal kezelt alma, és

mindkét modszerrel kezelt minta.

A mérési eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza:

9. tablazat: Golden Delicious almdak C-vitamin tartalmanak HPLC mérési eredményei és statisztikdi

. . Mért C- ‘s N
. . . minta | retencios e . mérések | mérések
Minta tipusa | Minta . 1z vitamin . -y
. ... | tomege ido atlaga szorasa
(sorszama) | azonosito (@) (perc) tartalom (mg/kg)-| (mg/kg)
(mg/kg)
/A 10,6814 | 84102 51,033
kontroll
/B 10,3833 | 8,3750 47,404 50,500 2,867
(001)
/C 10,4764 | 8,3698 53,063
/A 10,2448 | 8,3124 52,121
SmartFresh™
/B 10,7648 | 8,3543 57,381 47,927 12,109
(002)
/C 10,2747 [%.8,3533 34,279
/A 102575 | 8,3929 44,914
Harvista™
/B 10,1040 | 8,3392 61,571 55,231 9,012
(003)
/€ 10,5215 | 8,3689 59,207
/A 10,5884 | 8,3643 51,296
SF+H
/B 10,6818 | 8,3856 48,350 52,831 5,414
(004)
/C 10,7002 | 8,3572 58,847
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Gdla

Gala fajta esetében szintén négyféle mintan tudtam elvégezni a mérést: kontroll,

SmartFresh™, Harvista™, és mindkét eljarassal kezelt mintaim is voltak.

Az eredmények a lentebbi tdblazatban talalhatok:

10. tablazat: Gadla almak C-vitamin tartalmanak HPLC mérési eredményei és statisztikai

S _ minta | retencios | MértC- | mérések | meresek
Minta tipusa | Minta tomege idé vitamin atlaga S76rdsa
(sorszama) | azonosito tartalom Ik
(2) (perc) (mg/kg) | (mg/ke) (mg/kg)
/A 10,4489 | 83718 65,876
kontroll
/B 10,6840 | 8,3580 30,224 54,482 21,021
(005)
/C 10,7619 | 8,3412 67,346
/A 10,1548 | 8,4348 50,806
SmartFresh™
/B 10,6129 | 83618 51,191 58,154 12,395
(006)
/C 10,6590 | . 8;3764 72,465
/A 10,5529. | 8,3982 58,286
Harvista™
/B 10,7358 | 8,4264 43,481 49,278 7,908
(007)
/C 10,4103 | 8,4414 46,067
/A 10,4341 | 8,3727 60,314
SF+H
/B 10,1810 | 8,3885 77,451 65,126 10,759
(008)
/C 10,3971 | 8,3608 57,613
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Jonagold/Jonagored

Jonagold/Jonagored fajta esetében szintén rendelkezésemre allt mind a négy kezelt

tipus.

Fontos jelezni, hogy ennek a fajtdnak a mintai kozott taldlhatd az, amelyikbdl spike
mintat készitettiink a 4.3.4. fejezet szerint az eredmények validalasahoz. A validacio

eredményét a kovetkezo fejezet tartalmazza.

A Jonagold/Jonagored almakon végzett C-vitamin tartalom mérések eredményei (a

spike minta csillaggal jeldlve):

11. tablazat: Jonagold/Jonagored almak C-vitamin tartalmanak HPLC mérési eredményei és statisztikdi

(* - spike minta)

S _ minta | retenciés | MErtCo ¥ merések | merések
Minta tipusa | Minta tomege idé vitamin atlaga sz6risa
(sorszama) | azonosito tartalom Ik
(3) (perc) (mg/kg) | (me/ke) (mg/kg)
/A 10,1770 8,3035 48,913
kontroll
/B 10,6715 83014 43,304 48,541 5,061
(009)
/C 10,3791 8,3491 53,406
/A 10,4393 8,3447 19,904
SmartFresh™
/B 10,3735 8,3433 48,838 42,236 19,871
(010)
/C 10,0445 8,3560 57,966
) /A 10,6178 8,3619 55,961
Harvista™
(*) /B 10,6575 | 8,3467 42,831 52,938 | 8,985
((CINS)
/C 11,0675 8,4164 60,022
/A 10,5029 8,3956 51,743
SF+H
/B 10,4597 8,3596 44,521 53,114 9,355
(012)
/C 10,2784 8,3848 63,079
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Granny Smith

Granny Smith esetében mar csak két tipusti minta allt rendelkezésemre: a kontroll

mintak mellett a SmartFresh™ technologiaval kezelt almékat tudtam megmérni:

12. tablazat: Granny Smith almak C-vitamin tartalmanak HPLC mérési eredményei és statisztikai

S ) minta | retenciés | Mért C- | mérések | marések
Minta tipusa | Minta tomege idé vitamin atlaga | gyorasa
(sorszama) | azonosito tartalom k
) (pere) | (mg/kg) | (mg/ke) | (ME/ke)
/A 10,7284 | 8,4282 53,129
kontroll
/B 10,4571 | 8,3488 45,697 50,824 4,448
(013)
/C 10,7781 | 8,3330 53,646
/A 10,0577 | 83415 44,882
SmartFresh™
/B 10,5403 | 8,3535 49,137 52,721 10,119
(014)
/C 10,3725 | 83550 64,144
Idared

Idared fajta esetében is csak'kontroll és SmartFresh™ eljarassal kezelt almakat

mértem:

13. tablazat: Idared almak C-vitamin tartalmanak HPLC mérési eredményei és statisztikadi

) ] i minta | retencios Mért ?' mérések | mérések
Minta tipusa | ~Minta tomege idé vitamin atlaga sz6rasa
(sorszama) c|.azonosito tartalom Ik
(2) (perc) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
/A 10,5215 8,3856 69,852
koontroll
/B 10,5734 8,4206 57,506 64,973 6,567
(015)
/C 10,3574 8,4178 67,560
/A 10,8983 8,4072 74,885
SmartFresh™
/B 10,7115 8,3806 80,465 78,179 2,923
(016)
/C 10,9733 8,3912 79,187
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Fuji

Fuji fajta esetében is kétféle minta allt rendelkezésemre: kontroll és SmartFresh™. Az

eredményeket és statisztikakat az alabbi tablazat tartalmazza:

14. tablazat: Fuji almak C-vitamin tartalmdanak HPLC mérési eredményei és statisztikai

o ) minta | retencios | MErtC- | merések | marések
Minta tipusa | Minta tomege idé vitamin atlaga | ¢orasa
(sorszama) | azonosito tartalom K

) (perc) (mg/kg) | (mg/ke) | (nE/ke)
/A 10,6890 8,3737 63,335
kontroll
/B 10,4722 8,3541 68,240 64,702 3,090
(017)
/C 10,5656 8,3672 62,531
/A 10,7091 8,3289 69,326
SmartFresh™
/B 10,8068 8,3741 75,004 66,092 10,895
(018)
/C 10,5208 8,3890 53,946
Red Jonaprince

Red Jonaprince esetében is. kontroll ¢és SmartFresh™ mintdkat bocsatottak

rendelkezésemre. A mérések eredményei az alabbi tablazatban lathatok:

15. tablazat: Red Jona almalk C-vitamin tartalmanak HPLC mérési eredményei és statisztikai

) ] ) minta | retencios Mért ?' mérések | mérések
Minta tipusa |« Minta tomege idé vitamin atlaga sz6rasa
(sorszama)- | azonosito tartalom (mg/kg)

(g) (perc) (mg/kg) (mg/ kg) g/kg
/A 10,0896 8,4278 61,152
kontroll
/B 10,4580 8,4134 67,868 61,183 6,669
(001)
/C 10,3488 8,4039 54,529
/A 10,8807 8,4099 43,604
SmartFresh™
/B 10,7334 8,4181 49,604 53,309 11,995
(002)
/C 10,5180 8,4440 66,719
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5.1.1. Mérési eredmények validaldsa spike mintdval

A korabbiakban leirtaknak megfeleléen az egyik vizsgalati minta C-vitamin tartalméat

nagy mértékben megnoveltiik, hogy ellendrizziik a HPLC berendezés megfeleld miikodését.
A spike mintds validaciot a mérdeszkoz automatikusan elvégzi, és az eredmények

alapjan dont is az eredmények hitelességérol.

Az én méréseim soran hasznalt spike minta kromatogramja:
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Minutes
13. dbra: Spike minta kromatogramja
Forrdas: SGS Hungadria/Kft.
Es a spike minta eredményeit 0sszesitd.torzslap kivonata:
Hozzaadott Spike 5 :
Koripanisns iave S:::::;‘:rz::zt mennyiség Spike elméleti |Mintaban mért értekek | detektalt ,s::’,':e. S
i koncentracidja | értéke (mg/kg): (malkg): ériékei | ° ffke'_ ""Sf;‘:)""‘f’es
gimi: (mg/ml): (mglkg): (mgfkg): oan:
C-vitamin 10.2190 510.95 49.696 52.938 88.665 | 35.727 71.89
Hozzdadott mennyiség (ul): 50
Bemért témeg (g): 10.2816

14. abra: Spike minta eredményeinek dsszesitd torzslapja
Forrds: SGS Hungdria Kft.

Ez (a,-71,89%-0s visszanyerési arany elfogadhat6, igy a méréseim hitelesnek

tekinthetok.

5.2. Adatok feldolgozasa

A mérési eredmények alapjan lathatd, hogy a kontroll és a kezelt mintak eredményei
is viszonylag nagy mértékben ingadoznak, sok esetben ardnylag nagy szorassal

rendelkeznek. Igy els latdsra nem megallapithatd, hogy van-e jelentés eltérés a kezelt és a

kezeletlen mintak eredményei kozott.
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Ahhoz, hogy meghatarozzam, hogy a kezelt és kezeletlen mintdk eredményei kozotti
eltérés valdban szignifikdns-e, vagy csupan a véletlennek tudhatdé be, statisztikai

vizsgalatokat kellett végeznem a mérési eredményeken.

A hipotézis ellendrzéséhez a kétmintas t-prébat valasztottam. Ehhez el6szor azonban

ellendriznem kellett, hogy a t-proba egyaltalan elvégezhetd-e az altalam mért mintakon.

5.2.1. t-proba alkalmazhatosaganak vizsgalata

A t-proba alkalmazhatosaganak feltételei, hogy a vizsgalt valdszinliségi-valtozok

legyenek

e folytonosnak tekinthetok

e normalis eloszlasuak

¢ intervallumon vagy aranyskalan értelmezhetdek
o fiiggetlenek egymastol

e variancidjuk (kdzel) megegyezik
Az éltalunk elvégzett mérések a legtobb feltételnek megfelelnek:

1. folytonosnak tekinthetdk (az értékek pontossaganak csak a mérési felbontas
szab hatart)

2. az almak C-vitamin tartalmanak eloszldsa modellezhetd normalis eloszlassal

3. A C-vitamin<tartalom aranyskalan értelmezett mennyiség (linearis skala,
abszolut nulla ponttal)

4. mivel kiilonb6zé mintakon végeztik a méréseket, a két mérési csoport

fiiggetlennek tekinthetd

A varianciak egyezdségét viszont kiilon meg kellett vizsgdlnom. Amennyiben fennall
az egyenloség, hasznalhatom a klasszikus t-probat, amennyiben viszont nem, mas
statisztikai tesztekre (pl. Welch-féle t-proba) van sziikségem a mérési eredmények

vizsgalatahoz.
A csoportok variancidjanak egyenldéségéhez F-probat alkalmaztam.

A préba elvégzéséhez el0szor meg kellett hataroznom, hogy melyik mintacsoportokat
hasonlitom 0ssze a vizsgalat sordn. A dolgozat célja, és a mérések alapjan azt tartottam

érdemesnek, hogy fajtanként vessem Ossze a kontroll mintakat az egyes kezelt mintakkal.
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fgy fajtanként 1-3 F-probat kellett végeznem attél fiiggden, hogy hany féle kezelésnek

alavetett minta allt rendelkezésemre az egyes almafajtak esetében.

Az F-proba elvégzéséhez eloszor ki kellett szamolnom a két Osszehasonlitandd
méréscsoport, vagyis a kontroll (X) és a kezelt (¥) almamintdk eredményeinek tapasztalati
atlagat:

n m
_ 1 _ 1
SDYANEEY
n . m .
i=1 j=1

ahol:

e X,Y —amérési mintacsoportok eredményeinek atlagai

X;,Y; — az egyes mintdk eredményei
e n —avizsgalt kezeletlen mintdk szdma (3)

e m — a vizsgalt kezelt mintdk szadma (3)

Az egyes csoportok atlagai megtalalhatok az 5.1. fejezetben bemutatott
tablazatokban.

Az atlagok kiszamitasa utan ki kellett szamolnom a mérések tapasztalati varianciajat

(Bessel-korrekcioval):
1 n m
— =\ 2
Sk =mz(Xi—X)2, S =—Z(Y;—Y)
i=1

ahol S3,S¢ a két'mérési csoport tapasztalati variancidja, a tobbi jelzés az el6z6ekben

leirtak szerinti mennyiségeket szimbolizalja.

Az 5.1. fejezetben bemutatott tablazatokban megtalalhaté az egyes mérési csoportok

tapasztalati szordsa, a tapasztalati varianciak pontosan ezek négyzetével lesznek egyenldek.

Avrtapasztalati varianciakbol szamolhato ki a probahoz hasznalt F-statisztika:

SZ
@zf, ha S2 > SZ
Y
vagy
SZ
@zf, ha S2 > SZ
X
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A képletek alapjan lathatd, hogy F; > 1, vagyis a szamolasoknal ugy kell

behelyettesiteni a variancidkat, hogy a nagyobb variancia keriiljon a hanyados szdmlalojaba.

Az F-proba nullhipotézisének (miszerint a két csoport varianciaja megegyezik, €és a
tapasztalati variancidkban az eltérést csupan a véletlen mintavétel okozza) igazoldsahoz
vagy elvetéséhez a kiszamolt F-statisztikat kellett 6sszehasonlitanom, egy, a valasztott

szignifikanciaszinthez tartozo Fy,;; értékkel.

A valasztott szignifikanciaszint az altalanosan haszndltp = 0,05. Az ehhez tartozo
Fj.rir meghatarozasahoz még meg kellett allapitanom a mintacsoportok szabadsagi fokat,

mely minden esetbenrendre: n —1=2ém—1 = 2.

Ennek ismeretében a kritikus értéket ki tudtam olvasni azvE-probdhoz hasznalt

eloszlasi tablazatbol. Ez alapjan a mérésemhez tartozoé kritikus érték Fp,.;; = 3,2039.

Amennyiben a probak esetében Fg; < Fp,.i;, elfogadhatom az F-proba nullhipotézisét

(H,), egyébként el kell vetnem azt.

Az egyes méréscsoportok esetében elvégzett F-probdhoz sziikséges statisztikai

mutatokat, és a probak eredményeit az alabbi tablazat foglalja dssze:

51



16. tablazat: Mérési eredmények statisztikdi, és F-proba eredményei

Y

Almafajta | oqop X 5% csoport Y Sy Ferie Fg H,

SmartFresh™ | 47,927 | 146,62 17,841 | v

Golden 1 ol | 50,500 | 8218 | Harvista™ | 55231 | 81.221 9,883 |
delicious

SF+H 52,831 | 29311 3567 |

SmartFresh™ | 58,154 | 153,64 2876 |

Gila kontroll | 54,482 | 441,88 | Harvista™m | 49278 | 62,532 7,066 |

SF+H 65,126 | 115,76 3817 |

SmartFresh™ | 42.236] 394,87 15,416 v

19

Jonagold 1, 11| 48541 | 25614 | Harvista™ | 52938 | 80,738 3152 |
/Jonagored

SF+H 53.114 | 87,512 3417 |

(S;zl‘;;‘l-‘ly kontroll | 50,824 | 19,784 | SmartFresh™ | 52,721 | 102.4 5176 |

Idared kontroll | 64,973 | 43,126_| SmartFresh™ | 78,179 8,544 5,048 v

Fuji kontroll | 64,702 | 9,550 | SmartFresh™ | 66,092 | 118,7 12,429 |

Red 1y ontroll | 614837 | 44.482 | SmartFresh™ | 53309 | 143,88 3235 | v
Jonaprince

A téblazat alapjan lathato, hogy bar egyes esetekben F;, megkozelitette a kritikus

hatarérteket, az F-probak nullhipotézise minden esetben elfogadhat6. Vagyis a két csoport

varianciaja egyenlonek tekinthetd, elvégezhetem a hagyomanyos kétmintas t-probat.
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5.2.2. Mérések varhato értékének vigsgalata kétmintds t-probaval

A kétmintés t-proba soran azt vizsgaltam meg, hogy a két méréscsoport atlaga egyenlonek
tekinthetd-e. A t-proba nullhipotézise azt allitja, hogy a két vizsgélt valtozd atlaga
megegyezik, és a kozottik 1évd kiillonbséget csupan a mintavételezés miatti véletlen
ingadozasok okozzak. A probaval ezt a nullhipotézist akartam igazolni vagy cafolni az egyes

almafajtak esetében a meghatarozott szignifikanciaszint mellett.

A kétmintas t-proba probastatisztikaja:

X-Y nm(n +m — 2)

= %

to, =
=1 +S2+ (m—1) *S2 n+m

ahol tg; a méréseim t-statisztikdja, minden egyéb mennyiség a korabbiakban

ismertetett mennyiségeket jeloli.

A mérési csoportok megvalasztasa az el6z6 fejezetben leirtak szerint tortént, vagyis az
egyik csoportot a kontroll mintdk, a masikat a kiilonbozé kezelések mintdi képezték,

almafajtanként szétvalogatva. Igy minden csoport3-3 mintét tartalmaz.

Hasonloan az F-probahoz, ezt a statisztikat is egy, a valasztott szignifikanciaszinthez
tartozd t.;¢ kritikus értékkel kellett 6sszevetnem. A valasztott szignifikanciaszint ismét
p = 0,05. Tovabba sziikség van a-mérés szabadsagi fokara is, melynek értéke ezekben az

esetekben f =n+m—2 = 4

A paraméterek <ismeretében a kritikus hatarértéket ki tudtam olvasni a t-proba

eloszlastablazatabol. Ez alapjan ty,.;; = 2,776.

Amennyiben |t | < ty, i, a t-proba nullhipotézisét elfogadjuk, vagyis azt mondhatjuk,
hogy a kétmeéréscsoport atlagai statisztikai szempontbdl megegyeznek. Amennyiben ez nem

all fent, a nullhipotézist elvetjiik.

Az almafajtdk t-proba elvégzéséhez sziikséges adatait, illetve a kiszdmolt
statisztikékat, valamint a nullhipotézissel kapcsolatos dontéseket az egyes Osszevetések

esetében az alabbi tablazat foglalja 6ssze:
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17. tablazat: Mérési eredmények statisztikdi és kétmintds t-proba eredményei

Y

Almafajta | cqop, X sz csoport Y s2 ticrit t, H,

SmartFresh™ | 47,927 | 146,62 0358 |

Golden 1 ol | 50,500 | 8218 | Harvista™ | 55231 | 81.221 0,866 | v
delicious

SF+H 52,831 | 29,311 0659 | v

SmartFresh™ | 58,154 | 153,64 0261 |

Gila kontroll | 54,482 | 441,88 | Harvista™ | 49,278 | 62,532 0401 |

SF+H 65,126 | 115,76 0,781 |

SmartFresh™ | 42.236] 394,87 0,533 v

s " 2,776

onago kontroll | 48,541 | 25,614 | Harvista™m | 52938 | 80,738 0,738 |
/Jonagored

SF+H 53,114 | 87.512 0,745 |

(S;;‘:;‘lf kontroll | 50,824 | 19,784 | SmartFresh™ | 52,721 | 102.4 0297 | v

Idared kontroll | 64,973 | 43,126_| SmartFresh™ | 78,179 8,544 -3,182 X

Fuji kontroll | 64,702 | 9,550 | SmartFresh™ | 66,092 | 118.7 0213 |

Red 1y ontroll | 614837 | 44.482 | SmartFresh™ | 53309 | 143,88 0,994 |
Jonaprince

nullhipozézisét, mely szerint a vizsgalt valtozok atlagai statisztikai szempontbol

A tablazat eredményei alapjan lathato hogy a legtobb esetben elfogadhatjuk a t-proba

megegyeznek, a kozottiik valo eltérést valoszintileg a véletlen mintavételezés okozza.

t-staisztika alapjan el kell vetni a proba nullhipotézisét. Ebben az esetben a t-proba alapjan

nem jelenthetjiik ki, hogy a két méréscsoport atlagai megegyeznek.
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5.3. Konkluzio

A statisztikai elemzések elvégzése utan azt lehet megéllapitani, hogy a legtobb esetben a

kezeletlen ¢s a kezelt almamintak C-vitamin tartalma kozott nincs szamottevo kiillonbség.

Vagyis a SmartFresh™ ¢s Harvista™ tartdsitasi technologiak, bar szamos egyéb
szempontbol igen eldnydsek €s hasznosak, a gyiimolcsok C-vitamin tartalmara valdsziniileg

nincsenek hatassal.

Viszont mindenképp fontos megemliteni, hogy a fentebbi Aallitds <hatérozott
igazolasahoz tovabbi, nagyobb volumenli mérésekre van sziikség. A mérési eredményeim
alapjan lathato, hogy az egyes almak C-vitamin tartalma azonos fajta €s kezelési modszer
mellett is igen tdg hatarok kozott ingadozhat. Mivel viszonylag kevés mintdm volt minden
csoporthoz, attol fiiggden, hogy mennyire ,,egyforma” mintakkal-sikeriilt dolgoznom, az
egyes csoportok variancidja kozott akar nagysagrendbeli eltérést is tapasztaltam. Ez az F-
préba eredményein is latszik, hiszen bar az alacsony szabadsagi fokok és a magas Fy,,.;; miatt
a nullhipotézist el tudtam fogadni, a probastatisztikaim tobb esetben is megkdzelitették az

elfogadas hatarértékeét.

Osszességében kijelenthetd, hogy “a ”statisztikai probaim eredményét nagyban
befolyasolta, hogy mennyire voltam<,,szerencsés” a mintak kivalasztasanal. Valosziniileg az
alacsony mintaszam miatt sokszofr nagy az eltérés a C-vitamin tartalom valds €s tapasztalt

varianciai kozott.

Ezek miatt fordulhatott eld, hogy pl. Idared fajta esetében el kellett vetnem a t-proba

nullhipotézisét, illetve’az egyéb eredményeim kdzott is nagy ingadozasok tapasztalhatok.

Eppen ezért ugy gondolom, hogy bar a méréseim utalhatnak arra, hogy a kezeléseknek
nincs hatdsa-az almak C-vitamin tartalmara, ennek egyértelmii meghatarozasahoz tovabbi

vizsgélatokra van sziikség.
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6. OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom cé€lja annak megvizsgéalasa volt, hogy a napjainkban egyre nagyobb
népszertiségnek oOrvendd 1-metil-ciklopropént alkalmazé modern tarolast javito
technologidk miként befolyasoljak a gyiimdlcsok C-vitamin tartalmat. A vizsgalatokhoz
olyan gylimolesdt — almat — valasztottam, amely esetében mar nagy népszertiségnek

orvendenek az 1-MCP-en alapul6 eljarasok, mint példaul a SmartFresh™ vagy Haryista™.

A dolgozat elsé részében kutatdsi feladatként Osszegyiijtottem a CE-vitaminnal
kapcsolatos fontosabb informaciokat, gy, mint fobb ¢élettani hatéasait, jelentoségét,
felépiilésének folyamatat a ndvényekben. Kiilon vizsgaltam a C-vitamin tulajdonsagait az
almakban, valamint hogy a hosszu tavu tdroldsnak milyen hatdsa van.a termények C-vitamin

tartalmara.

Osszegyiijtéttem tovabba az alma gyiimodlcs fébb tulajdonsagait, a termesztési
szokasokat és néhany fontosabb fajtat. Ezt kovetéen attekintettem az almak érése soran
lejatsz6do bioldgiai folyamatokat, kiilonds hangsulyt fektetve az etilén szerepére. Ehhez
kapcsolédoan oOsszefoglaltam az 1-metil<ciklopropénes kezelésen alapuld eljarasok
mikodését, ismertetve a késObbiekben.vizsgalt a SmartFresh™ ¢s a Harvista™

technologidkat.

Dolgozatom masodik részében az 1-MCP-s tdroldst javitd eljarasok hatasaval
kapcsolatos laboratoriumi( vizsgalataim és eredménylik bemutatasara keriilt sor. Roviden
ismertettem a lehetséges C-vitamin tartalom mérési eljarasokat (titralas és HPLC), majd
részletesen bemutattam a vizsgalt mintdkat, a laboratériumi koriilményeket, a hasznalt
berendezést, » modszert, annak minden 1épését, hogy sziikség esetén a mérések

reprodukdlhatoak legyenek.

Ezek utan a mérési eredményeket is kozoltem, a feltett hipotézis vizsgalatdhoz pedig
statisztikai teszteket alkalmaztam. A prébak utdn arra jutottam, hogy az 1-MCP-s
tartositdsnak vélhetden nincs hatdsa az almék C-vitamin tartalmara. Fontos kiemelni, hogy
negativ hatast sem tapasztaltunk, igy ebbdl a szempontbol a technologidk biztonsdgosan

alkalmazhatok a gylimolesok hosszabb ideig torténd megorzésére.

Fontos megjegyezni, hogy az alacsony mintaszdm miatt egyes esetekben a mintadk

statisztikaja alapjan megallapitott tapasztalati értékek jelentdsen eltérhetnek a valdsagtol.
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Eppen ezért egyértelmiien nem lehet kijelenteni a hatas hianyat, ennek meghatarozasahoz

tobb mérésre van sziikség.

Emellett tovabbi kutatdsok soran érdemes lehet megvizsgalni, hogy a két technologia
hogyan hat a gylimolcsdkben talalhatd mas tapanyagokra, €s 6sszehasonlitani mas tartositasi

modszerek eredményeivel is.
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